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RESUMO

A produtividade de um povoamento florestal depende de fatores como a idade, tratamentos
silviculturais e qualidade do sitio. O sitio, quando associado as florestas de producéo, é definido
como a capacidade de uma regido em produzir madeira. Para que haja uma méaxima producgéo
em um empreendimento florestal, é crucial realizar um planejamento eficaz, em que, com a
informagdo da capacidade produtiva do local, se torna muito mais eficiente. Com isso, 0
objetivo da pesquisa foi testar métodos da classificacdo da capacidade produtiva para floresta
de Pinus taeda L. e gerar mapas produtivos para a espécie na regido Oeste do estado de Santa
Catarina. A area de estudo possui 861 hectares de efetivo plantio, com idades entre seis e
dezessete anos, somente povoada com Pinus taeda L. Nesta area estdo distribuidas 242
unidades amostrais permanentes, utilizadas para as modelagens. Os pares de dados contendo
altura dominante e idade, foram utilizados para a realizacdo da classificacdo de sitio pelo
método da Curva Guia, Predicdo dos Parametros e Equacdo das Diferencas. Para 0 método da
Curva Guia, foram testados os modelos de Schumacher, Silva-Bailey, Mitscherlich e Chapman-
Richards, sendo avaliado o de melhor desempenho a partir dos critérios de Akaike (AIC),
Bayesiano (BIC), Raiz quadrada do residuo médio (RMSE %) e gréafico dos residuos. Ja para
0s métodos de Equacao das Diferencas e Predicdo dos Pardmetros, foram utilizados os modelos
de Schumacher e Chapman-Richards respectivamente. Além disso, foi calculado o teste de
anamorfismo com a verificagdo da constante “k” e pelo Coeficiente de Variagdo (CV%).
Também foi realizada a comparacéo entre as estimativas dos sitios para os melhores modelos
de cada método por meio do teste de identidade de modelos F de Graybill. Foram interpolados
0s mapas tematicos de capacidade produtiva para cada método de classificacdo de sitio,
utilizando o método de Krigagem ordinaria. Com isso, foram calculadas as areas de cada classe
de sitio para os respectivos métodos e realizado um comparativo. De acordo com os resultados
obtidos, para a classificacdo pelo método da Curva Guia 0 modelo de Silva-Bailey foi
considerado o de melhor desempenho. Conforme o teste de anamorfismo, had um indicativo de
gue 0 povoamento possui um comportamento de crescimento polimérfico, ou seja, detém de
um padrdo de incremento em altura dominante diferente para os locais e para os diferentes
sitios. Estimando-se os sitios para as unidades amostrais, observou-se que os métodos de
classificagdo apresentam diferengas estatisticas, segundo o teste de identidade. Identificou-se
que o método da Equacédo das Diferencas ndo foi adequado para esse cenario, em que, houve
uma superestimativa do sitio mais produtivo e uma subestimativa no sitio de menor
produtividade, essa discrepancia foi refletida nos mapas gerados.

Palavras-chave: Equacdo das Diferencas, Curva Guia, Predicdo dos Pardmetros, Krigagem.



ABSTRACT

The productivity of a forest stand depends on factors such as age, silvicultural treatments and
site quality. Site, when associated with production forests, is defined as the capacity of a region
to produce wood. In order to have maximum production in a forestry enterprise, it is crucial to
carry out an effective planning, in which, with information on the productive capacity of the
place, it becomes much more efficient. With this, the objective of the research was to test meth-
ods of classifying the productive capacity for Pinus taeda L. forest and generate productive
maps for the species in the West region of the state of Santa Catarina. The study area has 861
hectares of effective planting, aged between six and seventeen years, only populated with Pinus
taeda L. In this area are distributed 242 permanent sampling units, used for modeling. The pairs
of data containing dominant height and age were used to perform the site classification by the
Guide Curve method, Parameter Prediction and Difference Equation. For the Guide Curve
method, the models of Schumacher, Silva-Bailey, Mitscherlich and Chapman-Richards were
tested, with the best performance being evaluated based on the criteria of Akaike (AIC), Bayes-
ian (BIC), Root Mean Square of the Error (RMSE %) and residual plot. As for the Difference
Equation and Parameter Prediction methods, the Schumacher and Chapman-Richards models
were used, respectively. In addition, the anamorphism test was calculated by checking the con-
stant “k” and by the Coefficient of Variation (CV%). A comparison was also made between the
estimates of the sites for the best models of each method using the Graybill F model identity
test. Thematic maps of productive capacity were interpolated for each site classification
method, using the ordinary Kriging method. Thus, the areas of each site class were calculated
for the respective methods and a comparison was made. According to the results obtained, for
classification by the Guide Curve method, the Silva-Bailey model was considered the one with
the best performance. According to the anamorphism test, there is an indication that the stand
has a polymorphic growth behavior, that is, it has a different pattern of increase in height dom-
inant for the locations and for the different sites. By estimating the sites for the sample units, it
was observed that the classification methods present statistical differences, according to the
identity test. It was identified that the Differences Equation method was not suitable for this
scenario, in which there was an overestimation of the most productive site and an underestima-
tion of the lowest productivity site, this discrepancy was reflected in the generated maps.

Keywords: Difference Equation, Guide Curve, Parameter Prediction, Kriging.
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1. INTRODUCAO

A producdo florestal no Brasil, tem um destaque consideravel na economia do pais, onde
de acordo com a industria de base florestal, o0 ano de 2018 fechou com superavit de US$ 11,4
bilhdes, avanco de 26% em relacdo ao ano anterior (IBA, 2019). Tais estatisticas revelam a
importancia do setor florestal para o Brasil, necessitando cada vez mais aprimorar as técnicas
de producéo.

Os principais géneros utilizados para abastecer a industria sdo Eucalyptus e Pinus, variando
de acordo com a regido do pais. No Sul do Brasil, espécies do género Pinus sdo mais utilizadas,
em funcdo de sua alta capacidade produtiva e adaptabilidade ao clima regional. O lider na
producdo de madeira entre os estados é o Parand, com R$ 3,7 bilhdes de valor de producéo,
seguido por Minas Gerais, com R$ 3,3 bilhdes, e Santa Catarina, com R$ 1,8 bilhdo. Do total
de areas plantadas, 41,9% do Eucalyptus estdo na Regido Sudeste e 87,7% do Pinus ficam na
Regiéo Sul (IBGE, 2018).

Em Santa Catarina, de acordo com os dados da Associagdo Catarinense de Empresas
Florestais, a area de florestas plantadas € de 828,9 mil hectares, sendo 67% ocupada com Pinus
e cerca de 33% com Eucalipto. Em relacdo a economia, a silvicultura, no ano de 2018, fechou
com faturamento de R$ 1,38 bilhdo, sem contar o faturamento dos outros elos da cadeia
produtiva (ACR, 2019).

Para gerenciar um plantio florestal, é necessario conhecer aspectos do povoamento que sdo
cruciais no desenvolvimento. O manejo florestal e a silvicultura sdo atividades que sempre
envolvem tomadas de decisdes a partir de uma analise técnica ou mesmo no conhecimento
empirico do gerente (DAVID et al., 2018). Essas tomadas de decisdes séo realizadas a partir de
fatores como idade, desbaste, poda e indice de sitio.

A capacidade produtiva ou indice de sitio de cada espécie depende de muitas variaveis,
entre elas o sitio em que esta inserida. Segundo Scolforo (1993), os ecélogos definem sitio
como uma unidade geografica uniforme, caracterizada por combinacfes estaveis dos fatores
que interagem no meio, e 0s manejadores florestais definem sitio como um fator de produgéo
priméario capaz de produzir madeira ou produtos florestais a eles associados.

A classificacdo de sitio € uma forma de determinar qual a capacidade de producédo da area
estudada. Campos & Leite (2009) categorizam a determinacdo da capacidade produtiva em:
avaliacdo da qualidade do lugar pela vegetacédo indicadora; avaliagdo por fatores climaticos, e;
avaliacdo da relacdo altura dominante e idade, que é o método mais utilizado para estudos de
crescimento e producdo, por existir uma correlagdo muito grande entre a altura dos individuos

mais desenvolvidos e a capacidade produtiva de determinado sitio florestal.



De acordo com SPURR (1952), VIDAL (1969), SCHONAU (1969), BURKHART &
TENNENT (1977), FISHWICK (1977), SCHNEIDER & SILVA (1980) e VAN LAAR (1981),
a altura das arvores dominantes é a melhor varidvel para caracterizar o sitio, o qual é
representado pela altura alcancada pelo povoamento nas diferentes idades de seu
desenvolvimento.

Diversas técnicas foram desenvolvidas para construir curvas de indices de local, porém, as
mais utilizadas, com maior viabilidade sdo: método da Curva Guia, 0 método da Equacao das
Diferencas, e 0 método da Predicdo de Parametros (CLUTTER et al., 1983). O método da
Curva Guia é o método mais empregado e utilizado para a classificagdo de sitio, em funcdo da
facilidade dos célculos e resultados precisos. Segundo Scolforo (2006), € um modelo simples
que tem a forma de uma hipérbole, sendo bem aplicado para espécies de crescimento lento.

Com a utilizacdo de um dos métodos de classificacdo de sitio, para uma melhor visualizacdo
e entendimento para um planejamento, sdo desenvolvidos mapas relacionados com a
produtividade de cada sitio. Os mapas produtivos sdo instrumentos que auxiliam no
planejamento em geral. Ortiz et al. (2003) salientaram que 0s avancos tecnologicos na
identificacdo dos fatores que limitam a produtividade demonstram a importancia de se medir
essas relacdes espaciais e temporais das variaveis que afetam o rendimento dos povoamentos
florestais, por meio da combinacdo dos sistemas de informacBes geograficas e métodos
geoestatisticos, visando a maxima produtividade.

Com isso, a classificacdo € extremamente necessaria para o planejamento das empresas
florestais, ja que, a maioria possui grandes areas e, com isso, heterogeneidade entre os sitios de
producdo. Além disso, 0 uso da geoestatistica aplicada na area florestal, pode ser uma
ferramenta de otimizagdo do tempo e recursos, no caso do inventario florestal por exemplo, ha
uma possibilidade de reduzir o nimero de unidades amostrais no processo. Bognola et al. (2008)
realizaram um estudo com Pinus taeda L. avaliando a variabilidade espacial do rendimento
produtivo, associado com o indice de sitio e concluiram que os levantamentos dos dados
dendrométricos podem ser facilitados por ferramentas geoestatisticas, contribuindo para um

menor custo na coleta das informac@es para os inventarios florestais.



2. HIPOTESES

v

v

O método mais utilizado e difundido de determinacdo das curvas de indice de sitio é o
mais eficaz.

Os métodos que tém a premissa de desenvolver curvas polimorficas sdo mais adequados
para representar o povoamento.

Construir mapas de capacidade produtiva do sitio pelo método de krigagem é uma

alternativa para representar o sitio.



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL
Elaborar mapas produtivos de sitios florestais a partir da determinacéo por diferentes métodos

para a espécie de Pinus taeda L. na regido Oeste do estado de Santa Catarina.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
v" Realizar a classificacdo produtiva utilizando curvas anamorficas e polimorficas;
v' Realizar a modelagem de determinacéo de sitio pelos métodos de Curva Guia, Predicdo
dos Parametros e Equacéo das Diferencas;

v’ Testar a identidade dos modelos gerados para a classificacdo produtiva;

\

Realizar teste de anamorfismo;

v"Interpolar mapas tematicos produtivos com cada alternativa de classificacdo de sitio;



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 0 GENERO PINUS

O género Pinus tem origem no hemisfério Norte, sendo introduzido no Brasil inicialmente
em 1936, através do Servico Florestal do Estado de Sado Paulo, e vem sendo amplamente
utilizado nos programas de reflorestamento (KRONKA et al., 2005), com cultivo crescente nas
ultimas décadas, principalmente no Sul do pais. As duas principais espécies do género Pinus
plantadas na regido séo P. elliottii Engelm. e P. taeda L., que tiveram excelente adaptabilidade
as condicdes edafoclimaticas brasileiras (VASQUES et. al., 2007). De acordo com Harms et al.
(2000), essas espécies sdo muito comuns e importantes economicamente nos Estados Unidos e
tém sido introduzidas em varios paises, como Argentina, Australia, Brasil, China, Nova
Zelandia e Africa do Sul. Os maiores programas de implantacdo e manejo de Pinus taeda s&o
realizados no Brasil e na China.

As espécies do género Pinus vém sendo plantadas em escala comercial no Brasil hd décadas,
tornando-se economicamente viavel devido a sua grande versatilidade em crescer e produzir
madeira nos mais variados tipos de ambiente, bem como a multiplicidade de usos de sua
madeira, possibilitando a geracdo desse recurso natural em todo o territdrio nacional, em
substituicdo as madeiras de espécies nativas (EMBRAPA, 2006). Os estados que mais se
destacam em éareas plantadas com Pinus sdo Parand, Santa Catarina, Bahia e Sdo Paulo (SBS,
2006).

Segundo Shimizu & Higa (1981), entre as espécies com alto potencial para reflorestamento
nessa regido, o Pinus taeda L. tem-se destacado pelo seu elevado incremento volumétrico nas
regibes mais frias do planalto sulino, além de apresentar um menor teor de resina em sua
madeira, em comparacao com o P. elliottii. O P. taeda é uma das espécies do género de maior
desenvolvimento na Regido Sul do Brasil, alcangando incrementos médios anuais (IMA)
superiores a 40 m3/ha/ano aos 18 anos e niveis de produtividade entre os maiores do mundo
para a espécie (FERREIRA, 2005).



4.2 SITIOS FLORESTAIS

O sitio quando associado a florestas de producéo é definido como a capacidade de uma
regido em produzir madeira e, quando associado a ecologia, o sitio € definido como expressoes
integradas de todas as influéncias bioldgicas e ambientais no crescimento das arvores (Scolforo,
2006). Para Campos & Leite (2009) a capacidade produtiva do local pode ser definida como “o
potencial para producao de madeira de determinado lugar, para determinada espécie ou clone”.

A Sociedade Americana de Florestas definiu a qualidade do sitio como sendo “uma area
considerada segundo seus fatores ecoldgicos em relacdo a sua capacidade de produzir
povoamentos ou outra vegetacdo, sob a combinacdo de condig¢bes bioldgicas, climaticas e
edaficas”. De acordo com HEIBERG & WHITE (1956), o habitat, no sentido ecologico pode
ser considerado como a defini¢do de qualidade de sitio no sentido silvicultural, ou seja, “a soma
das condigdes efetivas sob as quais vive uma planta ou uma comunidade de plantas”.

Outras definicdes desenvolvidas em relagdo ao sitio sdo encontradas na literatura, segundo
Selle (2008), o indice de sitio é a medida do potencial da produtividade do sitio, ou seja, a
capacidade de uma area em desenvolver determinadas espécies. Scolforo (1993) relatou que 0s
ecologistas definem sitio como sendo uma unidade geogréafica uniforme que se caracteriza por
certa combinacdo estavel dos fatores presentes no meio. Em manejo florestal, é considerado
como um fator de producdo primario que tem por capacidade a producdo de madeira ou

produtos florestais.

4.3 METODOS DE CLASSIFICACAO DE SITIO

Para a classificacdo de sitios dois métodos diferentes sdo utilizados: o ambiental e 0 baseado
em medicBes, no qual a classificacdo € feita avaliando a capacidade de producdo de cada
unidade expressa pela altura (CAMPBEL, 1978, KREUTZER, 1978; e GASSANA &
LOEWESTEIEN, 1984).

Scolforo (2006) também considerou dois métodos para a classificacdo de sitio, os métodos
diretos e indiretos, em que, os métodos indiretos consistem na estimativa a partir de atributos
do sitio, e os diretos quando a capacidade produtiva € medida através do crescimento da floresta.
Segundo ele, os métodos diretos sdo: estimativa da qualidade do sitio proveniente de registro
historico; através do volume e da area basal do povoamento; proveniente de dados de altura; e
estimativa através do crescimento periodico da altura. E os métodos indiretos podem ser

classificados como: macroclima, topografia e rocha de origem.



Entre os métodos citados, 0 mais disseminado e amplamente utilizado é o método direto
que realiza a estimativa da qualidade do sitio proveniente de dados de altura dominante. Para
que haja a estimativa por esse método, é necessario fornecer dados como idade indice e idade
de sitio. A idade indice é escolhida de acordo com a rotacdo do plantio, geralmente a idade €
determinada préximo do final da rotacdo, que é o periodo de interesse. De acordo com Strand
(1964), a idade indice a ser usada, deve ser proxima da idade de rotacdo esperada, por ter a
altura a esta idade uma maior correlacdo com a producédo volumétrica.

De acordo com Campos & Leite (2009) para a maioria das espécies, areas de grande
capacidade produtiva sdo também aquelas cujo crescimento em altura € elevado, podendo-se
inferir que existe correlagdo significativa entre a altura dos individuos dominantes do
povoamento e a capacidade produtiva do local.

Com isso, a altura dominante de Assmann-Hummel (altura média de 100 das arvores de
maior diametro na altura do peito (DAP) por hectare), que, segundo Finger (1992), é muito
utilizada para indicar a capacidade do sitio por ser pouco influenciada pelos desbastes por baixo
e por possuir alta correlacdo com a produtividade total do povoamento, justificativa também

empregada pela técnica de analise de tronco também ser realizadas em arvores dominantes.

4.4 CURVAS ANAMORFICAS E POLIMORFICAS

Curvas de indice de local podem ser do tipo anamorfico, polimorfico ou polimérfico
disjunto, dependendo dos métodos de analise empregados e das procedéncias dos dados
(CLUTTER et al.,, 1983). De acordo com Scolforo (2006), as curvas anamorficas se
caracterizam por apresentarem uma proporcionalidade no desenvolvimento entre curvas que
compdem a familia de curvas. Segundo Campos & Leite (2009), as curvas anamorficas sao
aquelas em que a tendéncia do crescimento em altura é a mesma para todos os locais, ou seja,
a distancia entre as curvas € idéntica. As curvas possuem inclinagdo comum e constante, mas
variando o ponto de intersecao.

Scolforo (2006) revelou que ha uma desvantagem nesse método em funcdo da
proporcionalidade entre as curvas de sitio ser uma falha, pois em sitios mais produtivos, a curva
de crescimento em altura tende a ter forma sigmoide mais pronunciada. Binoti et al.
(2012) também destacaram que gerar curvas anamarficas, pode nédo captar tendéncias distintas
de crescimento.

Com isso, para SPURR (1952) e BECK (1971), as curvas anamorficas apresentam, duas

fontes principais de erros: a) As curvas anamorficas s6 sdo precisas quando a amostragem €
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adequadamente realizada, de forma que a variacdo do indice de sitio seja igualmente
representado em todas as idades; b) As curvas anamorficas consideram que a influéncia da
variacdo do sitio sobre a altura seja uniforme em todas as idades, de modo que a forma das
curvas é a mesma para todos os sitios.

Em contrapartida, as curvas polimorficas ndo apresentam uma mesma tendéncia de
incremento em altura para todos os locais (CAMPOS & LEITE, 2009). A definigdo dessas
curvas para, Scolforo (2006), € a seguinte: se caracterizam por ndo apresentarem
proporcionalidade no crescimento da altura das arvores dominantes, entre curvas de sitios
diferentes. Segundo Machado (1988), a principal vantagem das curvas polimorficas, € que cada
curva é desenvolvida a partir de dados obtidos em cada sitio. Osborn e Schumacher (1935),
desenvolveram um método grafico para construir curvas polimérficas aplicando diferentes
pesos a diferentes curvas de idade, conforme os respectivos coeficientes de variagéo.

Diante disso, em relacdo ao calculo desses dois tipos de curvas, a diferenca é que: Se R0 é
constante para todos os sitios, mas 32 € um parametro especifico do sitio, ou seja, tem diferentes
valores, de modo que cada sitio tem um valor Bi, tem-se um conjunto de curvas polimorficas.
Assumindo-se agora que R0 esta no lugar do parametro especifico de sitio sendo 32 constante
para todos os sitios, entdo ao contrério do caso anterior, tem-se curvas anamorficas (CUNHA
NETO et. al., 1996).

Scavinski (2014) realizou a projecdo da producdo utilizando curvas de sitio anamorficas e
polimorficas para plantios de Eucalyptus grandis W. Hill. Ex. Maiden. A construcdo de curvas
anamdarficas também foi realizada no trabalho de Barrero-Medel et. al. (2011) em povoamentos
de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari na provincia de Pinar del Rio, Cuba.
Téo et. al., (2011) também utilizaram curvas anamorficas para a classificagdo de sitio de Pinus
taeda L.

4.5 MODELOS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO DE CURVAS DE SITIO

Retslaff et al. (2015) afirmaram que ha diversos métodos para a obtencdo das curvas de
sitio, entre eles estdo: o método da curva-guia, 0 método de Hammer, o método da equagéo das
diferengas, e 0 método de predigdo de parametros.

O método da curva-guia € amplamente utilizado no Brasil para gera¢do de curvas
anamarficas, e seu uso pode ser feito com parcelas permanentes ou temporarias (Araujo Junior
et. al., 2016). O método da curva-guia foi empregado por Machado et al. (1997) na regido de
Curitiba, e por Batista & Couto (1986) no estado de S&o Paulo para Mimosa scabrella e

Eucalyptus spp., respectivamente. De acordo com Dias et. al. (2005) e Oliveira et. al. (2008)
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0s demais métodos praticamente ndao tém sido utilizados, pela alta eficiéncia do método da
curva-guia, e pelo fato de as tendéncias de crescimento serem consideradas, na maioria das
vezes, anamorficas.

O método utiliza de um banco de dados contendo altura dominante e idade, e mostra a
estimativa do crescimento médio ao longo do tempo. Com o objetivo de definir o indice de
local para qualquer altura dominante e idade (CAMPOS & LEITE, 2009). No trabalho de
Retslaff et. al., (2015) foi utilizado o método da curva-guia, na construcdo de curvas de indice
de sitio, para a espécie Eucalyptus grandis, apresentando resultados satisfatorios. Dos Santos
Silva et. al., (2020) também utilizaram o método da curva-guia para a estimativa de indice de
sitio, em um plantio florestal de eucalipto no estado do Amapa. Os modelos foram aderentes e
apresentaram bons resultados.

De acordo com Campos & Leite (2009), o método Hammer € caracterizado por ser uma
variacdo do método da Curva Guia. Para a construcdo das curvas com esse método, além da
informac&o da idade e da altura dominante, é necessario possuir dados de indice de sitio de cada
parcela permanente. Nesse método o parametro B0 do modelo escolhido para estimar a altura
dominante é substituido por uma equacdo, de forma que as curvas de indice de local passem
por alturas prefixadas coincidentes com indices de local predefinidos. Binoti et. al., (2012)
construiram curvas de indice de sitio utilizando o método de Hammer para avaliar a eficiéncia
da funcao hiperbdlica, em povoamentos equianeos.

O método da Equacdo das Diferencas foi proposto inicialmente por Bailey e Clutter (1974).
Conforme Clutter et al. (1983), sdo empregados somente dados de parcelas permanentes ou de
analise de tronco, podendo resultar curvas anamérficas ou polimorficas, possuindo uma
vantagem em relacdo ao método da Curva Guia. Além disso, a altura na idade indice é igual ao
indice de sitio, ndo necessitando de qualquer ajuste ou correcdo, quando curvas polimorficas
estiverem sendo geradas (SCOLFORO, 2006). Nesse caso, 0 banco de dados utilizado, é
constituido por pares consecutivos de idade e altura dominante (CAMPOS & LEITE, 2009).

O método da Predicdo dos Parametros tem sido utilizado no ajuste de curvas de indice de
sitio polimdrficas que ndo se cruzam, fazendo uso de parcelas permanentes ou andlise de tronco.
E necessario informacdes de altura dominante e idade, quando a parcela é a arvore ou de altura
média das arvores dominantes, idade quando se considera a parcela de area fixa (SCOLFORO,
2006).

No trabalho de Dias et. al., (2005) foi utilizado o método da Equacdo das Diferencas,
Predicdo dos Pardmetros e Curva Guia para estimar indice de sitio, de povoamentos desbastados

de eucalipto. Para comparar os metodos os critérios avaliados foram coeficiente de
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determinacdo e correlacdo, erros medios percentuais, assim como, andlise grafica das curvas.

Os trés métodos apresentaram boa aderéncia, porém, o método da curva-guia se sobressaiu.

4.6 ORIGEM DE DADOS PARA A DETERMINACAO DA QUALIDADE DO SITIO

Uma das ferramentas que fornecem informacdes dos povoamentos florestais é o inventario
florestal, que, segundo Péllico Netto e Brena (1997) é uma atividade que visa obter informacdes
qualitativas e quantitativas dos recursos florestais existentes em uma area pré-especificada. Ja
para Husch et al. (1972), o inventario consiste na aplicacdo de principios de medi¢do para se
obterem informac@es quantitativas que produzem decisdes apos a analise detalhada dos dados
coletados. De acordo com Scolforo (2006) as fontes dos dados para a determinac¢édo da qualidade
do sitio sdo: parcelas temporarias e permanentes (inventario florestal) e analise de tronco.

Parcelas temporéarias podem ser instaladas para a realizagdo dos calculos para a construgdo
das curvas de sitio, segundo Alegria (2004), essas unidades amostrais sdo instaladas com o
objetivo de obter informacdes sobre o crescimento em um curto espaco de tempo. Porém, de
acordo com Scolforo (2006) a construcdo das curvas a partir de parcelas temporarias, depende
de uma grande intensidade amostral, e ainda possui uma grande desvantagem de néo possibilitar
o conhecimento do real padrdo de crescimento individual em altura das arvores.

Inventérios continuos os quais possuem unidades amostrais permanentes fornecem maior
precisdo e confiabilidade dos dados em relacdo a dindmica da floresta. A avaliacdo de mudancas
de crescimento das florestas constitui os instrumentos fundamentais para 0 manejo racional
dessas, bem como permitem ao manejador planejar o atingimento do equilibrio entre producéo
e a explorago, conhecido como manejo em regime de producéo sustentada (PELLICO NETTO
& BRENA, 1997).

Além dos dados obtidos por levantamentos periddicos, é possivel conhecer o
comportamento da floresta ao longo dos anos e realizar prognoses por meio da analise de tronco.
A anélise de tronco (ANATRO) é uma técnica que possibilita "o registro do crescimento
passado de uma arvore" (Husch et al., 1982). Nesse método é realizada a reconstitui¢cdo do
tronco, avaliando os anéis de crescimento em diferentes alturas, a analise é realizada por meio
de softwares de precisao.

Pelo fato de necessitar de grande intensidade amostral, quando se utiliza parcelas
temporarias para classificar o sitio, muitos trabalhos as utilizam em conjunto com permanentes.
Retslaff et. al., (2015), realizaram a classificacdo de sitio utilizando dados de parcelas

permanentes, temporarias e de inventarios pré-corte. Miguel et. al., (2011) construiram curvas
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de indice de sitio com dados obtidos de parcelas permanentes, para a espécie Eucalyptus
urophylla. Para a classificacéo do local para Pinus taeda, Téo et. al., (2011) utilizaram dados
provindos de parcelas permanentes de area fixa, na regido de Cacador/SC.

Dados obtidos de parcelas temporarias e permanentes sdo considerados mais viaveis, em
relacdo a analise de tronco, em funcdo da derrubada da arvore nesse processo. Com isso, muitas
vezes, é realizado um compilado dos processos a titulo de complementacdo. Como no trabalho
de Munhoz (2011), em que conjugou as técnicas de inventario tradicional, analise de tronco e

densitometria de raios X para caracterizar a produtividade de Pinus taeda L.

4.7 TESTE DE ANAMORFISMO E IDENTIDADE DE MODELQOS

Conforme Scolforo (2006), o teste de anamorfismo é realizado ap6s a selecdo do modelo
para classificar o sitio. O teste € encarregado de determinar se as curvas geradas para aquele
povoamento possuem comportamento anamorfico ou polimoérfico. Existem dois métodos para
a realizacdo do teste: A verificacdo do coeficiente de variacdo das alturas médias das arvores
dominantes por classe de sitio e idade; e a verificacdo da existéncia de relacdo linear entre os
indices de sitio e as alturas dominantes médias nas varias idades consideradas, indicando que a
idade ndo influencia no indice de sitio, apenas a produtividade do local.

No trabalho de Miguel et. al (2011), em que realizaram a classificacdo de sitio pelo método
da Curva Guia para Eucalyptus urophylla, foi realizado o teste de anamorfismo pelo segundo
método citado, a partir dos valores de indice de sitio estimados para cada parcela foi ajustada
uma equacao linear entre os indices de sitio e as alturas dominantes medias nas varias idades
consideradas, a fim de observar se haveria uma correlacéo linear entre o indice de sitio e as
alturas dominantes. Ja no estudo de Scolforo (1992), foi realizado o teste de anamorfismo das
curvas de sitio, na verificacdo do coeficiente de variacdo das alturas médias das arvores
dominantes, assim como, a verificagdo da existéncia de relacdo linear entre o indice de sitio e
as alturas dominantes médias em diferentes idades.

O teste de identidade de modelos consiste em avaliar se o conjunto de equacdes ajustadas
apresentam fatores comuns. Segundo Cabacinha (2003), o teste fundamenta-se em realizar uma
analise estatistica utilizando o teste F no intuito de constatar se ha diferenca significativa entre
as regressoes ajustadas. Regazzi & Silva (2010) salientaram que ao se realizar ajustes de varias
equacdes para determinar uma variavel que se encontra em grupos distintos, torna-se
interessante avaliar se 0s pardmetros estimados sdo estatisticamente iguais, para a utilizagdo de

uma Unica equacao.
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Mendonca et al. (2015) testaram para Pinus caribaea e Pinus oocarpa a identidade de
modelos para a estimativa de volume individual, concluiram que é possivel usar um unico
modelo para representar a variacdo das duas espécies. Ja no trabalho de Rodrigues et al. (2017),
constataram a partir do teste de identidade de Graybill no modelo de Trorey para a estimativa
de altura total, que é necessario utilizar equacdes especificas para cada idade, sendo o0 modelo

reduzido inadequado para ser utilizado em tais estimativas.

4.8 GEOESTATISTICA APLICADA A CLASSIFICACAO DE SITIO

O indice de sitio pode ser representado em forma de mapas produtivos, em que, para as
empresas em geral, essas informacbes sdo amplamente utilizadas, principalmente para o
planejamento das operacOes florestais. Para a realizacdo desse mapeamento sdo utilizadas
técnicas de interpolacdo, uma delas é a krigagem. Esta técnica fornece estimadores exatos com
propriedades de ndo-tendenciosidade e eficiéncia (CARVALHO; ASSAD, 2002). De acordo
com Vieira (2000), os métodos de krigagem usam a dependéncia espacial entre unidades
amostrais proximas, para determinar valores estimados em qualquer posicdo dentro do campo,
sem tendenciosidade, sendo considerada uma técnica de interpolacéo de dados.

O método segue o principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que unidades
amostrais mais préximas entre si sdo mais semelhantes do que amostras mais distantes. A
krigagem utiliza funcbes matematicas para acrescentar pesos maiores nas posicdes mais
préximas aos pontos amostrais e pesos menores nas posicdes mais afastadas, e criar assim 0s
novos pontos interpolados com base nessas combinagdes lineares de dados (JAKOB, 2002).

Na area da agricultura, Cora & Beraldo (2006), avaliaram a variabilidade espacial de
atributos do solo antes e ap6s calagem e fosfatagem em diferentes doses na cultura de cana-de-
acucar, constataram que os mapas de isolinhas desenvolvidos por meio da krigagem
apresentaram maior precisdo e diferentes padrdes de ocorréncia da distribuicdo espacial dos
atributos, comparado aos mapas de isolinhas elaborados utilizando-se o interpolador linear para
estimativa dos valores em locais ndo medidos.

No setor florestal, Bognola et. al., (2008) realizaram a analise da variabilidade espacial de
rendimento de Pinus taeda L. em fung&o de teores de argila do solo produzidos por krigagem e
co-krigagem, concluindo que a ferramenta possui potencial nesse segmento, se ajustando para
cada objetivo e situacéo.

A vantagem da krigagem em relac&o as outras técnicas € a realizacdo da estimativa de uma

matriz de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras. O
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tratamento da redundancia dos dados, a vizinhanca a ser considerada no procedimento
inferencial e o erro associado ao valor estimado. Mello et al. (2005; 2006) discutiram o uso de
geoestatistica, op¢bes de modelagem e selecdo de modelos e métodos para avaliagdo de
inventarios florestais em area de eucalipto, adotando, em todos 0s casos, modelos
geoestatisticos univariados.

5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em uma fazenda de empresa privada, que se encontra no municipio

de Rio das Antas/SC. Na Figura 1 esta representada sua localizag&o.

Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio de Rio das Antas no estado de Santa Catarina
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Fonte: elaborado pela autora (2021).
A regido possui clima temperado Cfb (mesotérmico imido e verdo ameno), de acordo com
o sistema de classificacdo climatica de Koppen (ALVARES et al., 2013), apresentando verdes

frescos com geadas severas num periodo médio de ocorréncia de 10 a 25 dias anualmente; A
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temperatura média anual é de aproximadamente 16,5°C. Ja a precipitacdo média se concentra
em torno de 1600 mm (PANDOLFO et al., 2002).

5.2 FONTE DE DADOS

A fazenda de estudo se encontra entre as coordenadas geogréaficas -26,890962° e -
50,977842° (Figura 2).

Figura 2. Mapa de cobertura da terra da fazenda
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

A empresa proprietaria realiza inventario continuo anual na fazenda em 242 unidades
amostrais permanentes, de formato retangular, com area de 500 m2, distribuidas em vinte e seis
talhdes (Figura 3). As informagGes quantitativas e qualitativas do povoamento foram
mensuradas a partir dos cinco anos de idade, aferindo todos os didmetros a altura do peito (DAP)
das arvores das parcelas e as alturas de 20% do numero de arvores as arvores da unidade
amostral, assim como, as cinco arvores dominantes.
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Figura 3. Mapa de distribuicdo das unidades amostrais nos talhdes
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Os dados coletados em campo foram registrados em um tablet, contendo os dados de
inventarios passados, possibilitando uma conferéncia dos dados medidos.

As variaveis dendrométricas obtidas pelo inventério florestal continuo foram cedidas pela
empresa proprietaria da area de estudo, onde consta, na planilha eletrdnica, os dados de
medi¢Oes a partir do ano de 2008 até o ano de 2019. A partir desses dados, foi construida uma
tabela resumo, realizando um filtro, contendo os valores das variaveis das cinco arvores
dominantes determinadas pelo método de Asmann (1970) de cada parcela. As idades variaram
de seis a dezesseis anos e a area total da area de efetivo plantio é de 861 hectares, povoados

apenas por Pinus taeda (Tabela 1).
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Tabela 1. Descricdo das unidades amostrais.

Area Plantada Idade atual N° de periodos de
Nome N° de parcelas
(ha) (anos) medic¢éo (ano)
Talhdo 10 45,22 12,9 11 4
Talhdo 11 22,42 9,6 5 2
Talh&o 12 28,33 9,5 7 2
Talhdo 13 40,34 16,6 18 12
Talhdo 14 66,46 12,8 16 4
Talhdo 15 19,93 9,8 6 4
Talh&o 16 24,83 6,3 6 2
Talhdo 17 19,13 6,4 5 2
Talhdo 17A 21,54 8,1 5 2
Talhdo 18A 50,41 11,3 10 4
Talhdo 18B 22,21 9,2 5 2
Talh&o 19 39,16 8,9 9 2
Talhdo 20 82,56 11,4 12 4
Talhdo 22 26,12 7,2 6 2
Talhédo 23 13,11 7,1 4 2
Talhdo 24 11,83 6,4 4 2
Talhdo 25 26,8 6,3 6 2
Talhdo 4 30,53 12,9 8 4
Talhdo 5 41,43 16,4 19 12
Talhdo 6 45,38 16,4 16 12
Talhdo 7A 28,77 16,6 14 12
Talhdo 7B 33,75 16,6 16 12
Talhdo 7C 18,67 16,6 9 12
Talhédo 8 53,19 14,9 13 4
Talhdo 9A 44,33 11,4 9 4
Talhdo 9C 4,74 8,5 3
Total 861,19 242

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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5.3 MODELAGEM DAS CURVAS DE SITIO

O indice de sitio, representa a altura média das arvores dominantes em uma idade de
referéncia ou idade indice, que normalmente é arbitrariamente escolhida préxima ao final da
rotacdo da floresta. Como o banco de dados cedido contém idades inferiores a rotacdo da
floresta (20 anos), utilizou-se um modelo estatistico para simular o comportamento da variavel
altura dominante ao final da rotacdo, para assim, determinar a amplitude das curvas de indice
de sitio.

O modelo utilizado foi 0 de Chapman-Richards (1), que de acordo com Drescher et al.
(2001) apresenta bons resultados para uma grande variedade de fenbmenos biol6gicos. Em um
pacote estatistico, foi realizado o ajuste do modelo biologico, para cada talhdo, para a
determinacéo das alturas dominantes em cada idade, até a idade- indice, definida como vinte
anos.

Posteriormente, foi realizada mais uma sintese dos valores de interesse, como, 0s critérios
estatisticos: coeficientes da equacédo ( By, B1 € B2), coeficiente de correlacdo (r), Critério de
Akaike (AIC), Critério Bayesiano (BIC) e Raiz quadrada do residuo médio (RMSE%). Em uma
outra planilha, foram destacados a idade atual de cada talhdo, idade-indice (idade proxima do
final da rotacéo, no caso, 20 anos) e as alturas dominantes de cada talhdo na idade de vinte anos,
objetivando verificar a amplitude dos sitios da propriedade.

haom = Bo(1 = expF10)™ (1)
Em que: hgy,m= altura dominante (m);

I=idade (anos);
B n= coeficientes do modelo

Na sequéncia, foi realizada a classificacdo de sitio da fazenda, pelo método da Curva-Guia,
utilizando os modelos de Schumacher, Silva-Bailey, Mischerlich e Chapman-Richards (Tabela
2), o sitio foi classificado também pelo método da Equacdo das Diferencas e Predi¢do dos
Parametros. As curvas anamorficas e polimdrficas foram geradas a partir de cada método,

especificamente.
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5.3.1 Construgdo das curvas de sitio pelo método da Curva Guia

Foram ajustados modelos pelo método da curva-guia, para a construcdo de curvas

anamdarficas. Os modelos utilizados estao representados na Tabela 2.

Tabela 2. Modelos testados para construir curvas o indice de sitio pelo método da Curva Guia

Autor Modelo original Modelo Guia
haom = T
Schumacher dom = Bo exp .
haom =S exp[ﬁ ! (T_Ti)]
- (81 8.")
Silva-Bailey haom = Bo exp o
haom =S exp[ﬁ 1(62'-52")]
h =R, — 1
Mitscherlich daom = Po = P12

haom =S — B1 (82" — B2")

1- exp(‘ﬁll) k2
1 — exp(=A1")

_ B2
) h — 1-— (=1 D)
Chapman-Richards aom = o |1~ exp | hgom = 5[

Em que: h;,m= altura dominante (m); S= indice de sitio (m); 51 e = coeficientes de regressdo; I= Idade (anos);

li=Idade indice (anos).

Para a escolha do melhor modelo, foram avaliados 0s seguintes critérios estatisticos:
Akaike (AIC), Bayesiano (BIC), Raiz do Quadrado Médio do Erro (RMSE %) e grafico dos
residuos. Para que o modelo seja considerado adequado para o conjunto de dados, os critérios
AIC, BIC e RMSE% devem apresentar os menores valores entre os modelos testados.

Em seguida, com o modelo mais adequado, foi estimado o indice de sitio para cada

parcela nas respectivas idades.

5.3.2 Construcao das curvas de sitio pelo método da Equacéo das Diferencas

No desenvolvimento deste método, foram testados dois modelos, de Schumacher e
Chapman-Richards, tanto para a constru¢cdo das curvas anamorficas, quanto para as
polimérficas. Realizou-se a constru¢do de uma planilha eletronica, contendo os dados com as
seguintes informacoes: idade I, idade 11, hdom | e hdom Il (CAMPOS & LEITE, 2013).
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5. 3. 2. Curvas de sitios anamorficas (Schumacher)

Para a estimativa do indice de sitio para cada parcela em sua respectiva idade, foi
utilizado a equacao 2. Em que, para a determinacdo do coeficiente g1 foi realizado um processo
de regresséo linear (3), no qual, a varidvel dependente foi a diferenca dos logaritmos naturais
das alturas (4) e a variavel independente foi a diferenca do inverso das idades (5).

Mtgomy) = Mgy + B1 (5= 1) @)
Y=pX(@)
Y = Mingomy) = Mingomy) (4)
X=1-10)

I

Em que: In=logaritmo natural; hgom, € hqom,=2alturas dominantes medidas em dois periodos

(m); B,= coeficiente de regressdo e I, e I,= idades em que as alturas foram medidas (anos).
Com isso, para a construcdo das curvas de indice de sitio, foi utilizada a equagéo 6,
considerando os quatro indices de sitio escolhidos, de acordo com a amplitude dos dados de

alturas dominantes.

inomy = In(S) = B (5= 7) (6)

Em que: In=logaritmo natural; hdom =altura dominante (m); S=indice de sitio (m); I;=idade
indice (20 anos) e I=idade (anos).

5. 3. 2. 2 Curvas de sitios polimorficas (Schumacher)

Assim como para as curvas anamorficas, € necessario realizar o procedimento de
regressao para a estimativa do coeficiente, e assim, determinar o indice de sitio. Porém, nesse

caso, o calculo da regresséo é néo linear (7).

M gomy) = Bo + <M> (Ho

12

Em que: In=logaritmo natural; hgom, € hgom,= alturas dominantes medidas em dois periodos
(m); 1= coeficiente de regressao e I, e I,= idades em que as alturas foram medidas (anos).

A construcdo das curvas de indice de sitio foi realizada utilizando a equagdo 8.
Considerando os mesmos valores das curvas e idade indice escolhidos para as curvas

anamorficas.
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n(S)—
g = o+ (25220

Ii
Em que: In=logaritmo natural; hdom =altura dominante (m); S=indice de sitio (m); I;=idade

indice (20 anos) ; I=idade (anos) e B,= coeficiente de regressao.
5. 3. 3. Curvas anamorficas (Chapman-Richards)

O ajuste foi realizado por regresséo ndo linear, com a equacéo (9):

_ 1-exp(=B1.1,)]P?
hdomz - hdom1 * [1—exp(—ﬁi.lj) (9)
Com os parametros obtidos, o sitio pode ser estimado com a substituicdo de hdom. pelo

indice de sitio e a I, pela idade de referéncia (20 anos).

_ 1-exp(=Bu11)]P?
§ = haom * [l—exp(—ﬁ’l-ll) (10)

Com isso, as curvas anamorficas foram construidas com o isolamento da variavel hggp, ;-

_ 5 [LmemChn P
hdoml =S5 [1—exp(—ﬁ1-1i)] (ll)

Em que: hgom, =altura dominante (m); S=indice de sitio (m); I;=idade indice (20 anos) e

I=idade (anos) e ;= coeficiente de regressao.
5. 3. 3. 2 Curvas polimérficas (Chapman - Richards)

O parametro f, é caracteristico de cada sitio, e B, e p; serdo 0s mesmos para cada par
de dados (I/hg44:,), COM iSSO:

n(hdaom
2 = iy (12)

Diante disso, quando se tem dois pares de dados, a equacdo pode ser escrita da seguinte

maneira:

In[—exp(B117)]

hd In[—exp(B111)]
hdomz = ﬁo( ;;nl) T (13)

Em que: In=logaritmo natural; hgom, € haom,= alturas dominantes medidas em dois periodos

(m) e By= coeficiente de regresséo.
Da mesma forma, para a obtencdo do sitio, € realizada a substituicdo das variaveis
haom, € I por S e idade indice:
In[-exp(B11)]

S =B, (%)ln[—e’(p(ﬁlll)] (14)
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Isolando a variavel altura dominante, as curvas de sitio sdo obtidas:

In[—exp(B1/1)]

hdom1 .80 ( )111 ol (15)

5.3.3 Construgdo das curvas de sitio pelo método da Predicdo dos Parametros

O primeiro passo para desenvolver esse método é realizar o ajuste do modelo de
Chapman-Richards (1) para cada talhdo, processo ja executado para a verificacdo do
comportamento da variavel altura dominante até o final da rotacéo. Assim, foram utilizados os
mesmos resultados para o desenvolvimento deste método. Posteriormente, foram obtidos os
indices de sitio para cada talhdo na idade indice (20 anos).

Em seguida, foram ajustadas equacdes as equacdes 16, 17 e 18 para a predicéo dos

parametros (Tabela 3).

Tabela 3. Equaces para predicdo dos parametros (CAMPOS & LEITE, 2006)

Equacéo Expressdo matematica
16 ao=pP1 + B2(S)
17 ay = B3 + Bu(S) +Bs (%)
18 az = Ps + B (S) + Ps (5%)

Em que: S= indice de sitio (m); oo, 01 e a2 = Pardmetros a estimar; Sy, 51, B2, B3, Ba, Bs, Be, B7 € Bg = coeficientes

de regressao

Com os parametros obtidos, foi realizada a estimativa das alturas dominantes pelo
modelo, de Chapman-Richards, de acordo com Campos e Leite (2013), expresso por:

haom = (B1 + B2 S){(1 — exp[—(Bs + By S + Bs S2). [1)(Fe+F75+685%) (19)
Em que: hy,m= altura dominante (m); S= indice de sitio (m); By, B1, Bz, B3, Bs, Bs, Be, B7e Ps=
coeficientes de regressao; I= Idade (anos).

Para a determinacdo do indice de sitio em cada idade e parcela, foi utilizado a equacéo
20, adaptada de Dias et al. (2005).

(1—exp(-p1.1d))
S=h
dom: [(1 exp(— Bl]))ﬁz]( )

Em que: hdom =altura dominante (m); S=indice de sitio (m); I;=idade indice (20 anos); I=idade

(anos) e B, e B,= coeficientes de regressao.
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5.4. TESTE DE ANAMORFISMO

Para o teste de anamorfismo, foi realizada a verificacdo do coeficiente de variacao das
alturas médias das arvores dominantes, considerando os dados originais. O coeficiente de
variacdo (CV) considera o erro padréo das alturas dominantes, em relagdo a média. O célculo
do coeficiente de variacéo foi realizado dentro de cada idade. O comportamento dos valores de
CV (%) foi analisado, de acordo com Scolforo (2006) para que as curvas sejam classificadas
como anamorficas, os valores devem ser semelhantes, ou seja, manter uma estabilidade ao
longo do tempo. Caso os resultados variem entre as idades, classifica-se o polimorfismo.

Por fim, foi realizada a verificacdo da constante “k™ que, consiste na razdo entre as
alturas dominantes entre a idade atual e a posterior. A condi¢do para que as curvas sejam
consideradas anamérficas, é a constante ser igual em todas as idades, caso contrario, as curvas

sdo polimorficas.

5.5 TESTE DE IDENTIDADE DE MODELQOS

Ap0s a estimativa do indice de sitio pelos trés métodos, foi empregado o teste de
identidade, proposto por Leite e Oliveira (2002), combinando a estatistica F na forma
modificada por Graybill (1976). O teste foi utilizado para verificar se ha diferenca nos
resultados obtidos entre os trés métodos de classificacdo. E com isso, certificar se seria possivel
realizar a estimativa com apenas um método.

Para realizar o teste, é necessario ajustar um modelo linear (21), em que, a variavel
independente consiste no resultado do indice de sitio (m) obtido por um método de
classificacdo, e a dependente se refere a mesma variavel, no caso, o indice de sitio, porém,
resultante de outro método, para que haja a comparacao.

yi = Bo + P1%;(21)

Em que: Yi= Indice de sitio (m) obtido por um método; Xj= indice de sitio resultado de
outro método de classificagédo; B0 e 1= Coeficientes de regressao.

Apbs o ajuste do modelo, os resultados dos coeficientes e quadrado médio do residuo
sdo aplicados na equacéo 22.

B - 9)(3’1%’)(3 - 0)
2QMpes
Em que: F(Ho)= Teste F de Graybill; B e 0= coeficientes de regressio; y;e x;= indices

F(Ho) =

(22)

de sitio; QMg.,= quadrado médio do residuo.
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O valor tabelado foi considerado f 0,01 (2, n-2), com a condicao de que se F(H,)< F0,01
(2, n-2) a diferenca entre 0s métodos é considerada ndo significativa, ou seja, hé igualdade

estatistica entre os métodos de classificacao de sitios testados.

5.6 DESENVOLVIMENTO DO MAPA DE PRODUTIVIDADE

De posse dos dados de classificacdo de sitio, e com as coordenadas de cada parcela,
disponibilizada pela empresa, foi realizada a analise da estatistica descritiva dos dados, além
disso, foi empregado o teste de Kolmogorov—Smirnov para a identificagdo de normalidade ou
ndo-normalidade. A normalidade é necesséria para se obter mapas de quantis e de probabilidade
na krigagem ordinaria, simples e universal. Considerando apenas a predi¢do criada por médias
ponderadas, a krigagem é considerada o melhor estimador ndo viciado (JAKOB & YOUNG,
2006).

Com o requisito de normalidade atingido, os dados foram tabulados contendo as
seguintes informacdes: parcela, coordenadas geogréaficas e os resultados de classificacdo de
sitio para cada método (Curva Guia; Equacdo das Diferencas — curvas anamorficas e
polimérficas; e Predigdo dos Parametros).

Em seguida, foi avaliado o comportamento espacial dos dados nos softwares: Surfer 11,
SGeMS e ArcMap 10.5 (extensdo Geostatistics Analyst). Esse processo é realizado para adquirir
um conhecimento prévio dos dados, identificando se sdo distribuidos com comportamento
anisotrépico ou isotrépico. Nesse caso foi identificada anisotropia, ou seja, além de haver vari-
acdo das distancias, tambem variam as dire¢cBes. Com isso, 0 método de interpolagéo foi reali-
zado utilizando a direcdo em que ha uma maior continuidade espacial.

O método empregado foi a krigagem ordinaria, realizado no ArcMap 10.5. A krigagem
permite que se faca uma validacdo cruzada para checagem dos dados, ou, pelo menos, uma
comparacao entre os erros. Nesse caso, cada ponto observado é removido e comparado com o
predito para aquele local (JAKOB & YOUNG, 2016). Diante disso, foi removido 20% dos
resultados de cada método de classificacdo, Pinheiro (2017), sugeriu essa porcentagem para a
realizacdo do teste. O sorteio foi efetuado de maneira aleatdria no proprio ArcGis.

Foi realizado ajustes com o modelo exponencial, gaussiano, esférico e pentaesferico, o
modelo que mais se adequou com o esférico, considerando o ajuste do variograma
experimental. Com isso, foram gerados os mapas de krigagem, utilizando o modelo esférico,
em funcdo da melhor adaptacdo com os dados. Em relagdo a elaboracdo dos mapas, na

ferramenta Geostatistics Analyst, empregou-se uma suavizacgdo de 0,2, para uma representacdo
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mais harmonica das curvas de sitio, obtendo um melhor aspecto visual dos mapas. Foram
consideradas as quatro curvas de indice de sitio e com isso, toda a area da fazenda foi
classificada conforme sua capacidade produtiva. Por fim, de posse das quatro curvas para cada
método de classificacdo, foram calculadas as areas para cada classe e método para uma

comparacao.

5.6.1 Desenvolvimento do mapa de producédo de acordo com os dados observados

Além da aplicacdo do método de krigagem ordinaria considerando a classificacdo de
sitio na idade indice de vinte anos, foi realizada a interpolacdo e elaboracdo de mapas de
capacidade produtiva para os dados mensurados no campo, ou Seja, uma comparagdo entre a
estimativa e os dados observados em uma determinada idade. Para que esse processo fosse
realizado para a fazenda inteira, seria necessario que todos os talhdes possuissem a mesma
idade, o que ndo ocorre. Com isso, foi utilizado um grupo de unidades amostrais de idades

correspondentes, 0s quais estao representados na Tabela 4.

Tabela 4. Descrigdo das parcelas utilizadas na anélise dos dados observados

Nome Area Plantada (ha) Idade atual (anos)  N° de parcelas
Talhdo 5 41,43 16,4 19
Talhdo 6 45,38 16,4 16

Talhdo 7A 28,77 16,6 14
Talhdo 7B 33,75 16,6 16
Talhdo 7C 18,67 16,6 9
Talhdo 13 40,34 16,6 18

Total 208,34 - 92

Foi considerada uma idade aproximada de dezessete anos para os talhdes utilizados, no
total, foram utilizadas noventa e duas parcelas para a interpolacdo geoestatistica e elaboracéo
do mapa de capacidade produtiva. Na Figura 4 estdo geoespacializadas as unidades amostrais

utilizadas na analise.
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Figura 4. Distribuicdo espacial das unidades amostrais utilizadas na comparacdo dos dados
observados X estimados

Legenda
Parcelas de inventario S

[ Perimetro o Bt _tew i 1o

Fonte: elaborado pela autora (2021).

A partir dos ajustes realizados para os diferentes métodos de classificacdo na idade
indice de vinte anos, os parametros obtidos foram aplicados na estimativa de sitio para a idade
de dezessete anos, para fins de uma analise comparativa, através da representacdo visual das
curvas de sitio no mapa de produtividade, entre Curva Guia, Equacdo das Diferencas
(polimérficas e anamérficas), Predicdo dos Pardmetros e os dados mensurados a campo. Com
iss0, 0 produto corresponde a cinco mapas de capacidade produtiva, fornecendo condicfes para
uma analise visual e quantitativa dos resultados, indicando se ha coeréncia nos dados estimados,

de acordo com os observados.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 MODELAGEM DAS CURVAS DE SITIO

26

Na Tabela 5, estdo os resultados obtidos no ajuste do modelo bioldgico de Chapman-

Richards (1), onde, estimou-se a variavel altura dominante (hdom) para a idade indice (20 anos)

em todos os talhGes. Observa-se que as estimativas das alturas variaram de 22 a 28m, com isso,

foram determinadas as curvas de indice de sitio: 22, 24, 26, e 28m.

Tabela 5. Resultados referentes ao ajuste do modelo de Chapman-Richards (1)

Talhédo B0 B1 B2 r AlC BIC RMSE% hdom est (m)
10 29,81490 0,14202 2,13563 0,97 647,77 657,94 5,54 26,2
11 30,25620 0,13502 1,88195 0,67 137,13 142,81 6,12 26,5
12 30,25620 0,10903 1,39226 0,74 163,91 170,62 5,20 25,6
13 31,07430 0,13065 1,90267 0,99 3529,74 354445 4,72 28,2
14 30,01760 0,13903 2,09327 0,97 914,47 925,58 6,04 26,3
15 30,53300 0,13049 1,94201 0,98 277,98 285,09 8,80 26,3
16 30,25620 0,12331 1,56942 0,89 90,96 97,24 4,70 26,3
17 30,25620 0,05703 0,83071 0,70 99,92 105,60 6,12 22,0

17A  30,25620 0,06214 0,85694 0,53 144,69 150,37 8,57 22,6
18A  30,55050 0,13102 1,95909 0,98 40,19 50,28 574 26,3
18B  30,25620 0,10565 1,32582 0,83 100,70 106,37 4,85 25,5
19 30,25620 0,11076 1,39570 0,73 22526 232,73 5,57 25,2
20 31,96440 0,11737 1,80976 0,98 627,19 637,06 7,12 26,6
22 30,25620 0,11440 1,42748 0,82 184,99 191,70 7,70 26,0
23 30,25620 0,12949 1,61466 0,79 9850 103,49 7,68 27,8
24 30,25620 0,11663 1,42161 0,86 70,87 75,86 5,26 26,2
25 30,25620 0,16946 2,59273 0,69 131,90 136,97 7,84 27,7
4 30,04450 0,13968 2,10180 0,98 509,41 518,62 6,15 26,3
5 33,08910 0,10958 1,74528 0,98 346451 3479,14 529 26,9
6 30,66240 0,13030 1,94687 0,98 2931,31 294643 5,06 26,4
7A 2755720 0,14050 1,91794 0,98 2297,34 231155 5,67 24,5
7B 28,73260 0,13825 1,93730 0,98 2687,83 2702,43 5,69 25,3
7C 27,86760 0,12669 1,79165 0,98 147299 148587 584 24,0
8 31,69950 0,13146 2,12477 0,89 644,42 654,72 4,82 27,0

* hdom est = altura dominante estimada para a idade de 20 anos para cada talhdo pelo modelo de Chapman-

Richards ajustado; r = coeficiente de correlacdo; AIC = critério de Akaike; BIC = critério Bayesiano; RMSE

% = raiz quadrada do residuo médio (%).
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Na Tabela 5 pode-se identificar os coeficientes dos modelos para cada unidade
amostral, assim como, os critérios r, AIC, BIC e RMSE%, além da altura dominante aos
vinte anos. Nesse caso, os critérios de selecdo sdo apresentados para fins estatisticos, ja que,

ndo estdo sendo comparados diferentes modelos.

6.2.1 Construgéo das curvas de sitio pelo método da Curva Guia

Para a utilizacdo desse método a fim de estimar o sitio, 0 modelo que apresentou
melhor desempenho foi o de Silva-Bailey (Tabela 6). Com 0s menores resultados para 0s
critérios de Akaike (AIC) e BIC (Bayesiano), e apresentou a menor porcentagem para a
Raiz Quadrada do Residuo Médio (RMSE%), nesse caso, 0 modelo de Chapman-Richards
se equiparou. A distribuicdo grafica dos residuos ndo foi determinante na decisdo, em

funcdo da similaridade da disposi¢éo nos diferentes modelos (Figura 5).

Tabela 6. Resultados dos ajustes para a estimativa do sitio pelo método da Curva Guia

Modelo B0 Bl B2 AIC BIC RMSE%
Schumacher  39,16820 -8,46455 -  23556,71 2357059 6,66
Silva-Bailey ~ 27,35610 -3,03435 0,83434 2338520 23406,02 6,59
Mitscherlich ~ 32,39010 38,88000 0,91359 23439,82 23460,64 6,61

Chapman-Richards 29,27210 0,13267 1,82589 23397,75 2341856 6,59

Nascimento et al. (2015) também trabalharam com Pinus taeda no Norte de Santa
Catarina, realizaram a modelagem para determinar o modelo mais adequado para a estimativa
com o método da Curva Guia, e determinaram que, assim como os resultados apresentados na
Tabela 6, 0 modelo de Silva-Bailey se mostrou superior.

Téo et al. (2011) realizaram o estudo para 0 método da Curva Guia na mesma regiao
deste estudo, e encontraram resultados superiores para 0 modelo de Chapman-Richards, assim
como, resultados ndo satisfatorios para Schumacher, respostas semelhantes com as obtidas.
David (2014), do mesmo modo, em seu estudo identificou a vantagem do uso do modelo de
Silva-Bailey, e resultados inferiores para Schumacher. Bila et al. (2012) que realizaram a
modelagem para Pinus caribaea var. hondurensis, da mesma forma, encontraram bons
resultados para o modelo de Chapman-Richards.

Como observado, o0 modelo de Chapman-Richards ajustou-se bem para o género Pinus
nos casos discutidos, da mesma forma, para Tectona grandis, Eucalyptus sp., Eucalyptus

urophylla e Eucalyptus grandis, o modelo apresentou resultados satisfatérios para a
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classificacdo de sitio (CRUZ et al., 2008; DOS SANTOS SILVA et al., 2020; MIGUEL et al.,
2011; GOUVEA et al., 2016).

Figura 5. Distribuicédo grafica dos residuos para o método da Curva Guia

Chapman-Richards Mitscherlich

Schumacher

Na Figura 6 a linha de tendéncia representa a projecao da variavel altura dominante até
a idade de vinte e cinco anos referente aos quatro modelos testados.

Na Figura 6, é possivel observar a nuvem de pontos, entre as idades de cinco a dezesseis
anos, idades correspondentes aos dados coletados. A linha de tendéncia de crescimento,
demonstra a estimativa média do quanto a varidvel altura dominante (m) cresceria, de acordo
com os ajustes dos quatro modelos, até a idade de vinte e cinco anos.

Como citado, os modelos apresentaram bons resultados, porém, Silva-Bailey resultou
em uma leve superioridade, e com isso, foi 0 escolhido para representar o método (Equacao

25).
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Em que: h=altura dominante (m); S=indice de sitio (m); li=idade indice (20 anos); I=idade

(anos) e p1; p2= coeficientes de regressao.

Na Figura 7 estdo representadas as curvas de indice de sitio para todos os modelos

ajustados.
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Figura 7. Curvas de indice de sitio construidas para todos os modelos ajustados pelo método da
Curva Guia.
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E possivel identificar, na Figura 6, que as quatro curvas representam bem os dados
coletados, ja que os pontos observados se encontram, em sua maioria, entre as curvas de sitio.

Ao visualizar as curvas, nota-se 0 anamorfismo, ou seja, a uniformidade das curvas de
crescimento, indicando que o povoamento estudado possui a mesma tendéncia de crescimento
entre os sitios dentro da fazenda. Porém, essa caracteristica esta atrelada ao método utilizado,
com isso, pode estar havendo uma falsa representacdo do incremento. As curvas anamarficas
sdo as mais amplamente empregadas, porém, muitos autores afirmaram que esse tipo de curvas
pode ndo representar com precisdo o crescimento de um povoamento, ja que ao utiliza-las
assume-se que os individuos possuem uma mesma taxa de crescimento ao longo de um ciclo
(SCAVINSKI, 2014).

6.2.2 Construcao das curvas de sitio pelo método da Equacéo das Diferencas

Conforme relatado, o método pode construir curvas anamorficas e polimorficas. Na
Tabela 7 estdo os resultados dos coeficientes dos ajustes que correspondem aos dois tipos de
curvas.
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Tabela 7. Resultados dos ajustes para as curvas anamorficas e polimorficas segundo o método
da equacéo das diferencas

Curvas Anamorficas

Modelo B0 B1 B2 AIC BIC RMSE %
Schumacher -7,60117 17211,32 17218,09 5,18
Chapman-Richards 0,10985 1,56473 16918,59 16932,12 5,07
Curvas Polimérficas
Modelo BO Bl B2 AIC BIC  RMSE %
Schumacher 3,58704 16880,63 16887,40 5,46
Chapman-Richards 28,78530 0,13708 16100,90 16114,43 4,75

Para as curvas anamorficas, 0 modelo que mais se adequou ao banco de dados foi o de
Chapman-Richards (C-R), apresentando menores valores de erro e dos critérios AIC e BIC.
Com isso, o C-R foi utilizado para representar as curvas anamdrficas pelo método da Equacéo
das Diferengas.

Em relacéo as curvas polimdrficas, Chapman também resultou em valores inferiores de
erro, AIC e BIC, porém, na representacdo grafica das curvas, apresentou uma desvantagem ao
de Schumacher, principalmente na curva que representa o sitio mais produtivo (28m), observa-
se uma superestimativa, e um formato que representa de forma inadequada o crescimento em
altura do povoamento (Figura 8). Diante disso, Schumacher foi escolhido para representar as

curvas polimérficas por esse método.

Figura 8. Curvas construidas a partir do método da Equacédo das Diferencas
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As curvas polimorficas apresentaram comportamentos inadequados para a situacao,
com uma superestimativa da classe mais produtiva (28m) e subestimando a classe de menor
produtividade (22m), no caso de Chapman-Richards foi mais discrepante, porém, no modelo
de Schumacher, também € visualizado que houve uma concentracdo de pontos alcancados
maior nas curvas intermedidrias, indicando que a representacdo nesse cenario nao é
recomendada, tanto para Chapman-Richards quanto para Schumacher. Esse fato ndo é
constatado nas curvas anamorficas, em que, apresentaram uma boa uniformidade e alcancam
quase a totalidade dos pontos coletados.

Observa-se que tanto nas curvas anamorficas, quanto nas polimorficas detectou-se o
comportamento caracteristico das curvas. Também € possivel identificar que nas curvas
polimorficas, nas idades iniciais, as curvas tendem a ser mais distantes, 0 que ndo ocorre nas
anamdrficas. Scavinski (2014) realizou 0 mesmo estudo no estado de S&o Paulo, porém com
Eucalyptus grandis W. Hill. Ex. Maiden e a autora encontrou 0 mesmo comportamento.

Chapman-Richards apresentou bons resultados em relagdo as curvas anamorficas,
Retslaff (2010) e Santana (2008) que trabalharam com o género Eucalytpus, também
encontraram uma superioridade no modelo, e utilizaram para representar a tendéncia de
crescimento da floresta.

Outros métodos ndo convencionais podem ser utilizados na estimativa de capacidade
produtiva, como 0 método geoestatistico da krigagem, Ribeiro (2014) realizou a estimativa da
capacidade produtiva utilizando o método de krigagem ordinaria, de um povoamento de Pinus
taeda com idades de 5 a 10 anos e de 13 a 15 anos em funcdo da qualidade do sitio. Em seu
estudo, encontrou a mesma caracteristica do ajuste pelo método Equacdo das Diferencas, com
uma superestimativa dos sitios mais produtivos e subestimativa dos menos. Segundo Hock et
al. (1993) com a técnica da suavizacdo das superficies pela krigagem € de se esperar que para
indices de sitios mais baixos haja uma superestimacdo e para indices mais altos uma
subestimacao.

Porém, em um estudo de Lundgren et. al (2015), comparando o método tradicional
(regressdo) com krigagem e cokrigagem, na estimativa de volume para a madeira de eucalipto,
determinou que o método que entregou melhores resultados foi o convencional, ou seja,

regressao.
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6.2.3 Construcdo das curvas de sitio pelo método Predicdo dos Parametros

O dltimo método ajustado foi o da Predi¢do dos Parametros, em que, os resultados dos
ajustes dos modelos podem ser avaliados na Tabela 8.

Tabela 8. Resultados dos ajustes dos modelos utilizados pelo método Predicdo dos Parametros

Parametro Coeficientes AIC BIC RMSE%

B 21,38085

ao 71,90 74,26 3,44
B2 0,34295
Bs -1,65430

" Pa 0,12965 -128,02 -124,49 12,94
Bs -0,00235
Pe -17,34902

* i 1,32658 14,12 17,65 17,62
Bs -0,02270

Os resultados de AIC, BIC e RMSE% foram calculados de acordo com cada ajuste de
regressao para a predicdo dos coeficientes. Com isso, sdo representados para fins estatisticos,
ja que ndo sdo utilizados para propositos comparativos. Na Figura 9 estdo representadas as

curvas de indice de sitio.

Figura 9. Curvas de indice de sitio pelo método da Predicdo dos Parametros
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E possivel observar que este é o0 método que mais difere dos outros dois, em funcéo da
metodologia ser baseada em diversos processos de regressao para cada talhdo separadamente,
com o intuito de predizer o resultado do sitio. Barreto (2016) testou 0s seguintes métodos de
classificacéo de sitio: Curva Guia, Equacao das Diferencas, Hammer e Predicdo dos Parametros
para povoamentos de Eucalyptus, verificou uma semelhanca entre os trés primeiros, pelo
percentual de igualdade e uma distin¢do referente ao da Predicdo dos Pardmetros. Segundo o
autor, essa diferenca se da pela metodologia ser mais divergente.

Conforme visualizado na Figura 9, nota-se um comportamento discrepante,
principalmente quando se analisa a curva de 22m, em que, nos primeiros anos apresenta um
maior crescimento em altura dominante em relacdo as outras curvas e no decorrer dos anos
(entre as idades de cinco e dez anos), esse crescimento é reduzido, resultando em um
cruzamento da curva de 22m com as outras trés.

Diante desse comportamento, os gestores do povoamento estudado foram questionados
sobre alguma anomalia nos anos ap6s o0 plantio, como ataque de pragas, ou algum outro fato
que explicasse essa tendéncia. Foi constatado que o povoamento sofreu em algumas regides
ataque de macaco-prego (Sapajus nigritus), um problema recorrente nos empreendimentos
florestais do Sul do Brasil, que de acordo com Mikich & Liebsch, (2009) o macaco-prego
passou a incluir algumas espécies florestais em sua dieta, com destaque para o pinus.

O ataque é agressivo e causa danos a floresta, ocasionando defeitos como bifurcagdes
futuras e até mesmo a morte, em situa¢des mais severas. O animal age removendo a casca da
arvore para o consumo da seiva elaborada. As espécies preferencialmente consumidas sdo P.
taeda e P. elliottii, e os danos podem atingir toda a arvore, quando ocorrem a partir dos quatro
anos de idade (MIKICH & LIEBISCH, 2009). Com isso, o fato da curva de 22m ter seu
crescimento inicial maior e apds uma determinada idade se tornar o sitio menos produtivo, pode
ser explicado por esse ocorrido, reduzindo o crescimento com o passar dos anos das alturas
dominantes consideradas no célculo de classificacdo de sitio.

Essa tendéncia também foi identificada por Bukhart & Tennent (1977), em que,
utilizando o método de classificacdo de Predicdo dos Pardmetros para um plantio de Pinus
radiata D. Don em uma regido de Nova Zelandia, observaram essa caracteristica de um maior
crescimento nos anos iniciais, € uma posterior redugdo. Esse metodo foi o Unico a representar
esse padrdo no caso do presente estudo, podendo-se sugerir que seria 0 mais sensivel para
caracterizar variagOes bioldgicas ocasionadas durante a rotacdo florestal, que, por outro lado,
pode ocasionar em anomalias de estimativas (superestimativas ou subestimativas) do sitio real.

Pode-se observar que este metodo foi 0 mais sensivel para caracterizar esse movimento.
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Dias et. al (2005) testando os métodos Curva Guia, Equacao das Diferengas e Predicao
dos parametros para povoamentos desbastados de Eucalyptus sp, considerou, que para aquele
caso, 0 método que melhor representou o plantio foi o da Curva Guia. Nesse caso, a floresta

tinha um comportamento de crescimento anamérfico.

6.2 TESTE DE ANAMORFISMO

Os resultados obtidos pelo teste de anamorfismo estdo exibidos na Tabela 9. Os valores
que representam o anamorfismo ou polimorfismo sdo: CV% e a constante k.

Conforme descrito na metodologia do teste, de acordo com Scolforo (1993), para que
seja considerado anamorfismo, os valores de coeficiente de variagdo ndo devem modificar entre
as idades. Na Tabela 9 observa-se que os valores variam de 5,6 a 8,8%, caracterizando
polimorfismo, essa caracteristica pode ser melhor visualizada na Figura 10. Scavinski (2014)
também utilizou o coeficiente de variagdo para indicar o comportamento do crescimento de
Eucalyptus grandis W. Hill. Ex. Maiden, do mesmo modo, os resultados variaram nas diferentes

idades e sitios, indicando uma tendéncia polimorfica.

Tabela 9. Resultados referentes ao teste de anamorfismo

Idade  Média de h dom (m) DesvPad dehdom (m) CV % K

5 9,0 0,794 8,8 0,8
6 10,8 0,919 8,5 0,9
7 12,5 0,963 7,7 0,9
8 14,5 1,036 7,2 0,9
9 16,2 1,119 6,9 0,9
10 17,3 1,148 6,7 0,9
11 18,9 1,228 6,5 0,9
12 20,1 1,177 59 1,0
13 21,0 1,211 58 1,0
14 22,0 1,321 6,0 1,0
15 22,9 1,276 5,6 1,0

16 23,5 1,392 59 -
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Figura 10. Representacdo grafica do teste de anamorfismo considerando o coeficiente de
variacdo
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Na Figura 10 é possivel observar que o coeficiente de variacdo diminui conforme a idade
aumenta, com isso, pode-se dizer que em idades mais avancadas a tendéncia do comportamento
de crescimento se estabiliza e a diferenca entre os anos € minimizada, ocorrendo pelo fato de
gue nos anos iniciais a taxa de crescimento tende a ser maior. Para o género Pinus, o maior ICA
(Incremento Corrente Anual) se concentra dos 2 até 6 anos de idade, considerando um aspecto
geral.

JaTéo et al. (2011) avaliaram o coeficiente de variacdo entre diferentes idades de Pinus
taeda na regido de Cacador/SC e encontraram um padrdo anamérfico. Miguel (2009) verificou
a mesma tendéncia para Eucalyptus urophylla (S.T. Blake) na regido norte do estado de Goias.

Os valores da constante k reforcam as conclusdes obtidas por meio do coeficiente de
variagdo, pois a condi¢do para que houvesse o anamorfismo, seria em todas as idades a
constante resultar em “1”, 0 que nesse caso ndo ocorre, como observado na Tabela 8 os valores
oscilam de 0,8 a 1. Com isso, de acordo com os resultados dos testes realizados, se tem um
indicativo de que o povoamento possui uma tendéncia de crescimento polimorfico.

Porém, como mencionado, sabe-se que no inicio do ciclo, o plantio sofreu ataques de
macaco-prego, o que pode explicar o alto coeficiente de variagdo nas idades iniciais, em fungédo
de uma irregularidade no crescimento e desenvolvimento do plantio. Com isso, supde-se que
esse fato pode ter influenciado nos resultados do teste e talvez ndo retrate realmente o

comportamento do crescimento real dos sitios em questdo, sendo necessaria, em uma nova
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rotacdo sem influéncia de fatores externos (ataque de pragas), realizar um novo teste para
identificar se esta caracteristica polimorfica se evidencia.

6.3 TESTE DE IDENTIDADE DE MODELQOS

Para evidenciar a igualdade entre os méetodos, de acordo com o teste F de Grayhbill,
os resultados obtidos se encontram na Tabela 10 e os graficos desenvolvidos com a
finalidade de comparacdo podem ser visualizados na Figura 11.

Tabela 10. Resultados obtidos pelo teste F de Graybill na comparacdo entre os diferentes
métodos de classificacdo dos sitios

Métodos de Classificacdo F (HO) F tabelado
Guia x Eq dif anamorf 945 *
Guia x Eq dif polimorf 4299 *
Guia x Predicdo dos parametros 21944 * 2,00
Eq dif anamorf x Eq dif polimorf 4224 *

Eq dif anamorf x Predicdo dos parametros 1885 *

Eq dif polimorf x Predi¢do dos pardmetros 897,99 *

*significativo a 5% de probabilidade

De acordo com a Tabela 10, ndo houve identidade entre os diferentes métodos de
classificacdo, ja que o F (HO) é maior que o F tabelado em todos os casos. Dias et. al (2005)
realizaram 0 mesmo teste para a comparacdo dos métodos Curva Guia, Equacdo das
Diferencas e Predicdo dos Paramétros, utilizando dados de inventario de um povoamento
desbastado de eucalipto e assim como o presente estudo, encontraram diferenca entre todos
0s métodos testados.
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Figura 11. Gréaficos de comparacéo dos diferentes métodos de classificacdo de sitio: A) Equacéo
das Diferencas (polimorficas) X Curva Guia; B) Predi¢do dos Parametros X Curva Guia; C)
Equacdo das Diferencas (anamorficas) X Curva Guia; D) Equacdo das Diferencas
(anamorficas) X Equacdo das Diferencas (polimdrficas); E) Predicdo dos Parametros X
Equacao das Diferencas (anamorficas); F) Predicdo dos Parametros X Equacéo das Diferencas
(polimorficas).
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Nota-se na Figura 11 que os métodos que mais chegaram perto de apresentar igualdade
foi a Curva Guia e Predicdo dos Parametros (Figura 11B), apesar da metodologia dos dois
métodos ser bem diferente e o padrdo de curvas obtido também n&o corresponder (anamorfica
e polimorfica, respectivamente), houve uma maior semelhanca. Porém, mesmo com uma
uniformidade linear visualizada, o teste ndo considerou igualdade, caracterizado por ser um

teste rigoroso e criterioso.

6.3 DESENVOLVIMENTO DO MAPA DE PRODUCAO
De acordo com os resultados obtidos com a modelagem da classificacdo de sitio, o

povoamento pode ser caracterizado de acordo com cada método de classificacdo (Tabela 11).

Tabela 11. Caracterizacdo da capacidade produtiva conforme cada método de classificacao.

Média Minimo Maéaximo Mediana Desvio Padrdo

Método (m) (m) (m) (m) (m2)
Curva Guia 25,9 22,0 30,5 259 15

Eq. Dif Anamorficas 26,7 22,9 31,1 26,7 1,5
Eqg. Dif Polimérficas 25,2 22,9 27,7 25,2 0,8

Predigdo dos Parametros 26,6 22,8 31,5 26,6 1,6
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Foi identificada normalidade em todos os métodos testados de acordo com o teste de
Kolmogorov-Smirnov, além disso, esse fato pode ser identificado nos resultados da Tabela 11,
em que, observa-se uma média e mediana bem préximas em todos 0s casos, assim como, baixos
valores de desvio padrdo. O comportamento dos valores também pode ser visualizado nos
histogramas da Figura 12 (em que o eixo X representa a variavel sitio e 0 y a quantidade de
individuos).

Figura 12. Histogramas dos resultados da capacidade produtiva para cada método A) Curva

Guia; B) Equacéo das Diferencas (anamorficas); C) Equacéo das Diferencas (polimorficas);
D) Predicéo dos Parametros.

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Na Figura 12 é possivel confirmar a tendéncia de normalidade dos resultados, com a
curva em formato de sino facilmente identificada, indicando que a maior parte dos resultados
ocupam as classes centrais. Diante disso, a condi¢do para a utilizacdo do método de
geoestatistico Krigagem ordinaria ¢é atendida. Para alguns autores, a ndo normalidade nao seria
um empecilho para a utilizacdo da estimativa através da krigagem, mas uma alta discrepancia
deve ser levada em consideragdo. O uso do semivariograma para a estimativa por krigagem néo
exige que os dados tenham distribuicdo normal, mas a presenca de distribuicdo assimétrica,
com muitos valores an6malos, deve ser considerada, pois a krigagem é um estimador linear
(LANDIM, 2006).

Com isso, o processo de interpolagdo foi prosseguido, o primeiro produto sdo 0s
variogramas, que mostra a medida do grau de dependéncia espacial entre unidades amostrais
ao longo de um suporte especifico e, para sua construcdo, sdo usados simplesmente as
diferengas ao quadrado dos valores obtidos, assumindo-se uma estacionaridade nos incrementos
(LANDIM, 2006).
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Segundo Santos et. al (2011) o semivariograma mostra o grau de dependéncia entre
amostras ao longo de um suporte especifico para as chamadas variaveis regionalizadas,
representadas por Z(u) em que “u” indica a localizacdo da amostra, coletadas em diversos
pontos que podem estar regularmente distribuidos ou ndo. Caso haja a dependéncia espacial, o
valor de cada ponto deverd apresentar um relacionamento, de algum modo, com valores obtidos
no entorno deste ponto e a influéncia deles sera tanto maior quanto menor forem as distancias

que 0s separam.

Foi utilizado o modelo esférico para o ajuste pelo método de krigagem, segundo
Andriotti (2003) o modelo esférico € o Unico dos modelos que atinge verdadeiramente o
patamar e tem um pequeno efeito pepita comparado ao valor do patamar. O patamar (C’)
determina a variabilidade maxima entre os pares de valores, isto €, a variancia dos dados, e
consequentemente, covariancia nula e é a ordenada correspondente a abscissa (a), chamada
alcance (ANDRIOTT], 2003). Com isso, pode-se identificar o comportamento geoespacial dos
dados, considerando a semivariancia e a distancia espacial (Figura 13).

Figura 13. Resultados dos variogramas obtidos no processo de interpolagdo. A) Curva Guia; B)

Equacdo das Diferencas (anamorficas); C) Equacao das Diferencas (polimorficas); D) Predigdo
dos Parametros.

= Mgl fueraged

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Na Figura 13 pode-se analisar os variogramas em que, 0 eixo X consiste na distancia dos
pontos e 0 y na variancia, a linha central o modelo esférico. Diante disso, 0 que deve ser
avaliado, é se existe dependéncia espacial entre os pontos da variavel estudada, essa

caracteristica pode ser identificada com o crescimento da variancia a medida que a distancia
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aumenta, ou seja, no variograma, 0s pontos iniciais possuem uma baixa variancia por serem
mais proximos, e com isso, mais semelhantes. Assim, com o aumento da distancia entre os
pontos amostrados, a variancia é maior, e estes sdo menos semelhantes, de acordo com o
principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que unidades amostrais mais
préximas entre si sdo mais semelhantes do que amostras mais distantes (JAKOB, 2002).

A partir do momento em que a curva dos pontos culmina, e em seguida decresce, indica
que a dependéncia entre as amostras ndo existe mais, e com isso, um ponto nédo interfere mais
no outro. Diante do exposto, nos variogramas apresentados na Figura 13, é possivel observar
que ha dependéncia espacial na variavel estudada, ou seja, um ponto é afetado pelo seu vizinho,
com a variancia iniciando baixa, e crescendo com o aumento da distancia.

Nos variogramas A, B e D, essa caracteristica é notavel e pode-se afirmar que essa
dependéncia é verificada. Ribeiro (2014) realizou um estudo utilizando geoestatistica no
planejamento estratégico de florestas de producdo de Pinus taeda L. também identificou que o
indice de sitio possui dependéncia espacial, podendo utilizar a krigagem como uma ferramenta
no mapeamento e classificacao de sitios.

Por outro lado, no variograma C, nota-se uma linearidade entre os pontos indicando uma
baixa dependéncia, com a variancia ja iniciando alta, indicando a presenca significativa do
efeito pepita, que de acordo com Landim (2006), pode ser atribuido a erros de medicao ou ao
fato de que os dados ndo foram coletados a intervalos suficientemente pequenos para mostrar o
comportamento espacial subjacente do fenbmeno em estudo.

A dependéncia espacial é um fator crucial na utilizacdo da Krigagem, e na obtencéo de
bons resultados, com isso, para este caso (método de classificacdo de sitio Equacdo das
Diferencas — polimorficas) ndo seria adequado utilizar esse processo para a interpolacdo e
representacdo do sitio, pois ndo ira refletir a realidade de campo.

Jé& para os métodos Curva Guia, Equacédo das Diferencas (anamorficas) e Predi¢do dos
Parametros, a Krigagem pode ser uma 6tima ferramenta para refletir o comportamento das
curvas de sitio no povoamento estudado.

Para o teste de precisdo do método de interpolacéo, foi realizada a validagéo cruzada
(Tabela 12).
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Tabela 12. Resultados do quadrado médio do erro considerando o método de validagdo cruzada

Validagdo Cruzada

Método RSME % AIC BIC
Curva Guia 4,18 148,00 151,78
Eq. Dif. Anamorficas 3,92 144,60 148,38
Eq. Dif. Polimorficas 2,51 95,72 99,51
Predicdo dos Parametros 4,12 149,34 153,12

Na Tabela 12 é possivel analisar a precisdo do método de interpolagdo utilizado. De
acordo com as porcentagens de quadrado médio do erro, AIC e BIC, a krigagem ordinéria
representou melhor o método da Equacéo das diferencas (polimorficas), resultando em menor
valores nos critérios de selecdo utilizados no processo da estimativa das areas sem unidades
amostrais de inventario, porém, esse resultado pode nao estar refletindo a realidade, em fungéo
da baixa dependéncia espacial dos pontos para este método conforme observado na Figura 13C.
Segundo Andriotti (2003), quanto mais préximo de zero for o valor médio das diferencas
obtidas pela validacao cruzada melhor é a estimativa.

Com isso, pode-se afirmar que o mapa que melhor representa a realidade € o mapa
correspondente a Equacdo das diferencas (polimdrficas). Por outro lado, 0 mapa com menor
confiabilidade é o que representa a Curva Guia, indicando uma maior porcentagem de erro,
porém, o valor se assemelha com o da Predicdo dos Parametros, com uma diferenca de apenas
0,06%.

O mapa com o segundo menor resultado de erro corresponde a Equacédo das Diferencas
(curvas anamorficas) com 3,92% de erro, valor proximo ao melhor a Predicdo dos Parametros
(4,12%). Diante disso, de maneira geral, os valores de erro ndo variaram significativamente
entre os métodos de classificacao, indicando uma similaridade no que se refere a confiabilidade
dos mapas.

Os mapas obtidos sdo reflexo dos resultados dos métodos de classificacédo de sitio. Com
isso, € possivel observar que os mapas do método Equacéo das Diferencas s@o inferiores em
relacdo ao da Curva Guia e Predicdo dos Parametros (Figura 14). Principalmente quando se
refere a0 mapa das curvas polimorficas, nota-se que nao contempla as curvas extremas, em

fungéo da superestimativa e subestimativa, além da baixa dependéncia espacial.
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Figura 14. Mapas de classificacdo produtiva A) Curva Guia; B) Eq. Dif. (anamorficas); C) Eq.
Dif. (polimérficas); D) Predicdo dos parametros.
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Fonte: elaborado pela autora (2021).
Observa-se que o Unico método que contempla a curva menos produtiva (22m) € a
Curva Guia, mas ainda em uma propor¢do pequena em relacdo as outras curvas. De maneira
geral, as curvas com produtividade intermediaria (24 e 26m) sdo as predominantes em todos 0s
mapas dos métodos testados. Também é notdria a semelhanga entre o método da Equacgéo das
Diferencas (anamorficas) e a Predicéo dos Parametros, mapas B e D respectivamente, € um fato
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curioso considerando que sdao metodologias completamente diferentes, assim como o formato
das curvas, o que também foi observado no teste de identidade de modelos.
Na Tabela 13 estdo representadas as curvas em hectares, sendo necessario ressaltar que

a interpolacéo foi realizada para todo o uso de solo da fazenda e ndo apenas a area produtiva.

Tabela 13. Areas das respectivas curvas de sitio para cada método de classificagdo

Area (ha)
Método 22m 24m 26m 28m
Curva Guia 12,488 669,127 660,770 36,299
Eq. Dif. Anamorficas 158,087 1105,786 114,812
Eq. Dif. Polimorficas 1363,698 14,987
Predigdo dos Parametros 167,660 1057,047 153,978

Conforme a interpolacao por krigagem, os talhdes 25, 23 e 17 sdo 0s mais produtivos,
conforme a maioria dos métodos. Pode-se dizer que o talhdo 7C é o menos produtivo da fazenda
(22m), pois foi classificado com a menor classe de sitio pelo método da Curva Guia, e pelo
restante dos métodos continua na segunda classe menos produtiva (24m).

De maneira geral, as curvas intermediarias predominam na fazenda, com apenas alguns

pontos indicando uma maior ou menor capacidade produtiva.
6.3.1 Desenvolvimento do Mapa de Producéo de acordo com os dados observados
De posse dos resultados dos ajustes aos dezessete anos, foi realizada a sintese dos dados

(Tabela 14).

Tabela 14. Estatistica descritiva dos ajustes e dos dados observados aos dezessete anos

Média Minimo Méaximo Mediana  Desvio Padrdo

Método
(m) (m) (m) (m) (m?)
Curva Guia 23,88 21,10 26,48 23,89 1,22
Eq. Dif Anamdrficas 2395 21,15 26,54 23,95 1,23
Eq. Dif Polimorficas 2387 21,15 26,40 23,88 1,19
Predicdo dos Parametros 23,94 21,14 26,53 23,94 1,22

Dados Observados 23,58 20,88 26,20 23,58 1,19
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Assim como para os vinte anos, foi constatada caracteristica de distribui¢do normal em
todos os métodos de classificacdo, da mesma forma para os dados observados a campo, em que
na Tabela 14, pode-se observar que a mediana é idéntica a média, enfatizando o comportamento
normal dos dados.

E possivel observar que nos resultados dos dados observados, os valores sdo menores
se comparados aos estimados pelos métodos. Com isso, pode-se dizer que os métodos utilizados
para predizer o sitio aos dezessete anos superestimaram a capacidade produtiva em todos 0s
casos.

De acordo com a Tabela 14, os resultados que mais se aproximaram dos valores
observados a campo, foi Curva Guia e Eq. Dif polimorficas, e 0 que mais se distanciou dos
parametros medidos, foi o método Eq. Dif anamorficas.

O valor real que mais divergiu dos resultados estimados foi o valor minimo, em que,
ficou bem abaixo dos obtidos pelos modelos matematicos. Esse fato pode explicar o motivo da
baixa representagdo do sitio de menor produtividade nos mapas desenvolvidos, considerando a
idade indice de vinte anos.

Tabela 15. Validacdo cruzada krigagem aos dezessete anos

Validagdo Cruzada

Método RSME % AIC BIC

Curva Guia 3,31 46,26 48,15

Eq. Dif. Anamarficas 3,04 43,16 45,05
Eq. Dif. Polimorficas 3,02 42,77 44,66
Predicdo dos Parametros 3,06 43,32 45,21
Dados Observados 3,05 42,71 44,60

Ao analisar a Tabela 15, é possivel observar que o menor valor de erro foi atribuido ao
mapa que representa o metodo da Equacéo das Diferengas (polimorficas), e os menores valores
de AIC e BIC correspondem aos dados observados. O maior erro, assim como 0S maiores
valores de AIC e BIC, ou seja, menor precisdo, se referem a representacdo da capacidade
produtiva pela Curva Guia. Apesar disso, pode-se dizer que os valores sdo bem semelhantes,
com uma baixa amplitude de erro.

Por fim, foram obtidos os mapas de classificacdo da capacidade produtiva pelos quatro

métodos, assim como, para o0s dados reais (Figura 15).



46

Figura 15. Mapas de classificacdo produtiva A) Curva Guia; B) Eq. Dif. (anamorficas); C) Eq.
Dif. (polimérficas); D) Predicdo dos parametros; E) Dados Observados
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Na Figura 15 é possivel identificar a pouca variacao entre os métodos utilizados para a

estimativa do sitio, e os dados reais. Diante disso, pode-se determinar que as estimativas de

sitio estdo de acordo com o desenvolvimento e comportamento de crescimento real da floresta

estudada.

Essa analise pode ser definitiva quando se trata da escolha do melhor método de

classificagdo de sitio para o povoamento, pois no mapa “E” (Figura 15) é possivel visualizar a

area de menor produtividade, essa area € a mesma caracterizada pela Curva Guia aos vinte anos

como menos produtiva, e foi 0 tnico método que representou essa caracteristica. Diante disso,
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pode-se afirmar que o método mais utilizado, ou seja, Curva Guia, € o que melhor conseguiu
retratar a realidade da produtividade da floresta para esse caso.

Leal (2013), realizou o mapeamento de unidades produtivas utilizando a interpolacdo
geoespacial krigagem a partir do inventario florestal em um povoamento de Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, e também realizaram essa comparacao entre os dados reais (advindos do
inventario) e do interpolador, e constatou que método de interpolacdo Krigagem Ordinéria
mostrou-se eficiente para estimar volume em unidades produtivas no povoamento florestal em
estudo, indicando que esta ferramenta pode ser utilizada com bastante confianca nos dados da

predicdo dessa variavel.

7 CONCLUSOES

O modelo de Silva-Bailey apresentou o melhor desempenho para o método da Curva
Guia.

O método da Equacdo das Diferencas ndo foi adequado para este banco de dados,
ocorrendo uma superestimativa do sitio mais produtivo, assim como uma subestimativa no sitio
de menor produtividade.

De acordo com os testes de anamorfismo realizados, h4 um indicativo que o povoamento
possui 0 comportamento de crescimento polimorfico, porém, supde-se que o teste possa ter sido
influenciado pelo fato de o povoamento ter sofrido ataque de macaco-prego, implicando no
comportamento do crescimento e na variabilidade das alturas nas menores idades.

O método da predigdo dos parametros foi o Unico método sensivel a verificar variacdes
bioldgicas ao longo da rotacdo florestal, porém, esta caracteristica pode interferir na
classificacdo produtiva real da area.

O método de interpolagdo krigagem ordinaria foi eficaz na elaboracdo de mapas de
capacidade produtiva, indicando uma superioridade no método da Curva Guia na representacao
dos mapas.

O método da Curva Guia foi 0 mais adequado na estimativa da capacidade produtiva do

povoamento.
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8. RECOMENDAGCOES

v" Procurar investigar sobre histéricos de possiveis situagdes atipicas no periodo do ciclo
de crescimento do povoamento estudado;

v No caso da modelagem da determinacéo do sitio, separar uma porcentagem dos dados
para uma validacdo;

v" Correlacionar outras variaveis na elaboracdo dos mapas da representacdo da capacidade
produtiva utilizando o método da cokrigagem.

v’ Testar novas técnicas geoestatiticas, como por exemplo, Support Vector Machine;
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