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Comparagao dos modelos de Clutter e
modificado de Pienaar e Shiver na estimativa
de producgao e crescimento de eucalipto
desbastado em sistema agrossilvipastoril

Sebastido Pires de Moraes Neto, Karina Pulrolnik, Lourival Vilela e
Kleberson Worslley de Souza

Pesquisadores, Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

Resumo - Modelos em nivel de povoamento sdo amplamente utilizados
pelas empresas florestais no Brasil para estimar as produgbes atuais e fu-
turas de madeira. O presente experimento teve como objetivo comparar o
desempenho dos modelos de Clutter e Modificado de Pienaar e Shiver para
estimar o crescimento e a producéo de povoamento de Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis desbastado em sistema agrossilvipastoril. Os dados
utilizados provieram de experimento em delineamento de blocos ao acaso
com trés repeticdes. As medidas de didmetro a altura do peito e altura total
foram realizadas anualmente a partir de 30 até 114 meses. O desbaste foi
realizado aos 66 meses. Por meio das estatisticas de avaliagédo, observou-se
que o modelo de Clutter, para os parametros volume comercial e area basal,
se ajustaram melhor aos dados observados do que o modelo modificado de
Pienaar e Shiver.

Termos para indexagdo: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
Eucalyptus urograndis, sistema de Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta,
modelos em nivel de povoamento, estimativa de sortimento de madeira.

Application of Clutter and modified Pienaar and Shiver
models in estimating production and growth of thinned
eucalypt in an agroforestry system

Abstract — Stand-level models are widely used by forestry companies in
Brazil to estimate current and future wood production. The present experiment
aimed to compare the performance of the Clutter model and the Modified
Pienaar and Shiver model to estimate the growth and production of thinned
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis stands in an agroforestry system.
The data used came from an experiment in a randomized block design with
three replications and measurements of diameter at breast height and total
height were carried out annually from 30 to 114 months and thinning was
carried out at 66 months. Through evaluation statistics, it was observed that
the Clutter model, for the commercial volume and basal area parameters,
adjusted better to the observed data than the modified Pienaar and Shiver
model.

Index terms: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, Eucalyptus
urograndis, Crop-Livestock-Forest Integration system, stand-level models,
wood assortment estimation.



Introducgao

Os sistemas agrossilvipastoris estdo ganhando
espaco na mentalidade do produtor agricola brasilei-
ro, que visualiza, apesar da maior complexidade do
sistema, ganhos econémicos e maior sustentabilida-
de de suas terras, por meio de praticas que prote-
gem e fertilizam o solo, além de promoverem maior
biodiversidade. Quando tratados de maneira racio-
nal, ou seja, buscando interagdes proveitosas entre
os componentes vegetal e animal escolhidos, esses
sistemas produzirdo maior equilibrio ambiental, pro-
piciando melhor controle de pragas e maior produ-
tividade nas culturas agricolas e florestais, além da
criagdo de animais. O componente florestal pode ter
diversos arranjos espaciais e de espécies, sendo al-
gumas espécies de Eucalyptus as mais utilizadas,
até o momento, devido ao seu rapido crescimento
e geracao de multiprodutos. Uma variedade muito
procurada de eucalipto é o hibrido entre Eucalyptus
urophylla e E. grandis (Eucalyptus urograndis), cuja
madeira pode ser usada na produgao de celulose,
serraria, painéis, lenha e carvao, além de, na época
de floragao, ser Util na produgao de mel pelas abe-
Ihas, que favorecem a polinizagédo do eucalipto e de
outras espécies ao redor.

Para gerenciar florestas, é necessario compre-
ender os processos de crescimento e producgao,
uma vez que o0 manejo deve ser decidido em grande
parte pela prognose de produgdes futuras a partir
de informagbes correntes (Campos; Leite, 2013).
Como as florestas constituem sistemas bioldgicos
dinamicos que estao continuamente mudando, mo-
delos de crescimento e producédo sdo necessarios
para projetar essas mudancgas e fornecer informa-
¢oes relevantes que auxiliem nas tomadas de deci-
sbes (Santana et al., 2005).

Para estimar o crescimento e a produgéo de ma-
deira, sao utilizados modelos, sendo os em nivel de
povoamento os mais comuns no setor florestal bra-
sileiro. Modelos de crescimento e produgéo em nivel
de povoamento, as vezes denominados modelos de
povoamento total, ndo explicam diretamente a varia-
¢ao do tamanho das arvores dentro do povoamen-
to. Eles estimam o crescimento e/ou a produgao a
partir de atributos em nivel de povoamento, como
idade, area basal e indice de local. O melhor exem-
plo desses modelos sdo os de densidade variavel,
que incluem a densidade como uma parte dindmica
do sistema de equacgdes, sendo uteis quando o re-
sultado pretendido é o volume por unidade de area,
especialmente para povoamentos submetidos a
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desbaste (Campos; Leite, 2013). Entre esses mode-
los, podemos citar os de Clutter (1963) e Pienaar e
Shiver (1986), bem como suas modifica¢des (Dias,
2005; Gorgens et al., 2007). Os modelos analisa-
dos neste trabalho (Clutter e Pienaar e Shiver mo-
dificado) foram escolhidos por serem apropriados a
experimentos com desbaste, que é uma peculiarida-
de deste estudo. Outros tipos de modelos de cres-
cimento e produgao também podem ser utilizados,
como os de distribuicdo diamétrica e modelos de
arvores individuais (Penido et al., 2020; Veridiano
et al., 2020; Farias et al., 2021).

Entre as atividades de manejo do componente
arbéreo, destaca-se o desbaste, que é a remogao
de uma proporg¢ao de arvores num povoamento flo-
restal, visando a conseguir mais espaco de cresci-
mento para as arvores remanescentes, aumentando
a producao de madeira utilizavel durante o ciclo de
corte do povoamento, além de garantir a produgao
continua de madeira (Campos; Leite, 2013).

Neste estudo, buscou-se comparar dois mode-
los de crescimento e produgao, a nivel de povoa-
mento, que melhor se ajustam aos dados de volume
e area basal de plantio de Eucalyptus urograndis
em sistema de integragao lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF), que passou por processo de desbaste.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido com dados de um
experimento do sistema de integracéo lavoura-pe-
cuaria-floresta (ILPF) implantado entre os meses
de janeiro e fevereiro de 2009, na Embrapa Cerra-
dos, em Planaltina, DF (15°36’S e 47°42'W; 980 m
de altitude), em area anteriormente ocupada com
pastagens de Brachiaria brizantha ‘Marandu’;
B. brizantha consorciada com Stylosanthes guia-
nensis e B. brizantha consorciada com Leucaena
leucocephala. O clima da regido é Aw (classificagdo
de Képpen), caracterizado como clima tropical com
inverno seco. Apresenta estagdo chuvosa no verao,
de novembro a abril, e estagao seca nitida no inver-
no, de maio a outubro (julho € o més mais seco).
A temperatura média do més mais frio é superior
a 18 °C. As precipitacbes mensais e as tempera-
turas médias mensais minimas e maximas (média
mensal de 10 anos de experimento — 2009 a 2018)
estdo apresentadas na Figura 1. O solo é caracteri-
zado como Latossolo Vermelho, de textura argilosa.
As caracteristicas quimicas do solo estdo apresen-
tadas na Tabela 1.
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Figura 1. Precipitagdo em mm (barras), tem-
peratura média minima (°C) (linha tracejada),
temperatura média maxima (°C) (linha trago-
ponto), média de 10 anos de experimento para
cada més. As linhas verticais representam o
desvio padrao para cada parametro.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area do experimento antes de sua instalagao.

Profundidade pH® P K Al Mg H+Al cies & co“
(cm) (mg L") (mg L) (Cmol,fdm?) (%) (gkg")
0a20 5,55 0,48 67,24 0,14 1,45 0,86 4,41 6,90 35,70 16,59
20 a40 5,47 0,64 33,44 0,23 0,96 0,57 4,19 5,81 27,37 13,46

pH em agua (H,0).

@ CTC: capacidade de troca catidnica — Ca + Mg + K/391 + (H + Al).

®V: volume — [(Ca + Mg + K/391)/CTC)] x 100.
@ CO: carbono organico.
Fonte: Pulrolnik et al. (2010).

O delineamento experimental consistiu em blo-
cos ao acaso, com trés repeticdes nos cinco trata-
mentos, os quais incluiam variagdes nos arranjos
do componente arbéreo e das culturas plantadas
(Tabela 2). No presente estudo, foi utilizado somen-
te o arranjo com o hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (Eucalyptus urograndis), que foi
plantado em renques de duas linhas, com espaca-
mento de 2 x 2 m entre as plantas e distancia de

22 m entre os renques. Cada unidade experimen-
tal (um bloco e um tratamento) possuia, em média,
1,2 ha, pois, especialmente nos tratamentos com
arvores, algumas unidades experimentais apresen-
tavam diferentes niumeros de parcelas. Informagdes
sobre as principais atividades realizadas na area ex-
perimental deste estudo estao descritas, em ordem
cronoldgica (Tabela 3).

Tabela 2. Relagao dos tratamentos experimentais (sistemas) implantados na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

. ) .

Sistema Espagamento (m) Namero de linhas I:?ensmade

do renque EITED e

2009 2010 2011 2012 Entre arvores  Entre renques a hectare)

L L L P - - - Sem arvore
L+ Eu L+ Eu L+ Eu P+ Eu 2x2 22 2 417
L+ Eu L+ Eu L+ Eu P+ Eu 2x2 12 2 715
L+ Ec L+ Ec L+ Ec P+ Ec 2x2 22 7 1.030
L+N L+N L+N P+N 4x4 12 2 313

™ L: lavoura de grdos. P: pastagem consorciada. Eu: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Ec: Eucalyptus cloeziana.

N: espécies nativas arboéreas.
Trago (-): informacgéo néo aplicavel.
Fonte: Pulrolnik et al. (2010).
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Tabela 3. Principais atividades realizadas na area experimental em ordem cronoldgica®.

Ano Adubacao

Plantio/trato cultural/componente
animal

Janeiro: toda a area experimental recebeu em cobertura as

2007 doses de 2.000 e 800 kg ha' de calcario e gesso agricola. B
Janeiro: 150 g de nitrogénio, fésforo e potassico . . .
! . Janeiro: plantio de eucalipto.
(0 20 20) na cova para plantio de eucalipto. E T .
S P . NI . evereiro: aplicagéo de glifosato entre
Fevereiro: 350 kg ha de nitrogénio, fésforo e potassico (8 20 15 . .
2009 . . renques, antes do plantio de sorgo ‘BRS
+ micro) para plantio de sorgo. 310’
Setembro: adubacéo foliar com boro no eucalipto. SetémbrO' lantio de soia ‘Baliza’
Setembro: 400 kg de NPK (0 20 20) para a soja ‘Favorita’. -P ) '
Novembro: 400 kg de nitrogénio, fésforo e potassico (0 20 20)
para a soja. . . o ,
2010 Dezembro: cobertura de 150 g de NPK (20 0 20) + 75 g de super- Novembro: plantio de soja 'BRS 850'.
simples + 12 g de bérax por planta de eucalipto.
Margo: cobertura de 150 g de nitrogénio, fosforo e potassico
(20 0 20) + 150 g de supersimples + 10 g de borax por planta de  Abril a setembro: desrama de todas as
2011 eucalipto. arvores até altura de 6 m.
Outubro: 1,5 t ha™ de calcario + 400 kg de nitrogénio, fosforo e Outubro: plantio de soja ‘Favorita’.
potassico 0 20 20 para a soja.
Janeiro: cobertura de 100 g de nitrogénio, fosforo e potassico Margo: plantio de sorgo granifero ‘BRS
2012 (15 15 20) + 10 g de borax + 10 g sulfato de zinco em eucalipto. 330’ + Brachiaria brizantha ‘BRS Piata’,
Margo: cobertura de 350 kg ha' de nitrogénio, fosforo e semeada a lango antes do plantio do
potassico (8 20 15) para sorgo e braquiaria. sorgo.
Margo a abril: cobertura de 200 kg ha™' de ureia para a Entrada do componente animal (gado
2013 . .
braquiaria. Bos indicus da raga Nelore).
Agosto a outubro: primeiro desbaste
2014 Fevereiro: 130 kg ha™' de ureia para a braquiaria. seletivo, retirando aproximadamente
46% das arvores.
2016 Janeiro: 130 kg ha™' de ureia para a braquiaria. -
Desbaste alternado de renques (pas-
sando a distancia entre renques de 22
2018 - para 46 m) nos trés blocos, retirando-se

todas as arvores dentro dos renques
selecionados.

(Eucalipto: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Sorgo: Sorghum bicolor. Soja: Glycine max. Braquiaria: Brachiaria brizantha.

Trago (-): informacgéo néo aplicavel.

O desbaste das arvores, realizado aos 66 me-
ses do plantio, variou em cada repeticao, ou seja, o
numero de arvores derrubadas diferiu entre as re-
peticbes. O desbaste foi seletivo (mantendo apenas
arvores com diametro a altura do peito superior a 16
cm) e sistematico (deixando maiores espagamentos
entre as arvores na linha de plantio).

Para o calculo do volume, mediram-se a altura
total e o didmetro a altura do peito de todas as ar-
vores contidas em cada parcela amostral (160 m?
antes do desbaste e 320 m? apds o desbaste) anu-
almente. O volume comercial (com didmetro minimo
de 5 cm no apice) foi calculado multiplicando-se a
area basal a altura de 1,30 m do solo pela altura total
e pelo fator de forma de 0,41, baseado em Moraes
Neto et al. (2020), em estudo realizado na mesma
area experimental do presente estudo. A area basal

foi calculada com base nas mesmas arvores utiliza-
das para o calculo do volume. Em ambos os casos,
somaram-se o volume e a area basal de cada arvore
individual em determinada area conhecida, e, poste-
riormente, extrapolou-se para hectare.

A altura dominante foi obtida por meio da média
das alturas das cinco arvores de maior didmetro de
cada parcela. Foram utilizados os dados a partir dos
30 meses de plantio, com encerramento aos 114
meses.

Este estudo classificou a capacidade produtiva
ou indice de local (S) de cada parcela dentro de
cada repetigcdo pelo método da curva guia, utilizan-
do a altura dominante e a idade de referéncia de
78 meses, aplicando-se o modelo de Schumacher
(modelo de indice local e modelo da curva guia)
(Equacgdes 1 e 2).
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em que
Ln = logaritmo neperiano.

H, = altura dominante em determinada idade.
1 =idade atual.

I, = idade indice.

S = indice de local na idade atual por parcela.

Optou-se, neste estudo, pelos modelos de
Clutter (1963) e o modelo modificado de Pienaar
e Shiver (1986) por serem modelos de densidade
variavel, apropriados para estudos que envolvem
desbaste.

Os modelos de Clutter (1963) e o modificado
de Pienaar e Shiver (1986) consistem em equa-
¢des simultaneas, nas quais variaveis dependentes
aparecem como variaveis explicativas. Nesse caso,
0 ajuste do modelo para estimar a area basal € a
producgao futura foi obtido simultaneamente. Cabe
considerar que o método mais adequado e indicado
para o ajuste desse tipo de modelo € o dos minimos
quadrados em dois estagios, o qual garante consis-
téncia e baixa tendenciosidade.

A seguir sdo descritos os dois modelos que fo-
ram testados com os dados experimentais:

1) Modelo de Clutter (1963) na forma nao reduzida
(Equagéao 3 e 4):

LnBz=LnBl(é)+a, (179)“12(17%)% ®)
2 2

2

Sl
LnV2: ﬁo+ﬁ| Iz-1 +ﬂzS1 +iB3LnBz+ﬁ4(T7) +
LnB, :

(S LnB,) + /36( T )+ € )

em que
Ln = logaritmo neperiano.

B, e B, = area basal em idades atual e futura
(m? ha').

V, = volume com casca (m* ha™).

I, e I, = idade atual e futura em meses.

S, = indice de local na idade atual.

B, i variando de 0 a 6 = coeficiente do modelo
volumeétrico.

a, i variando de 1 a 2 = coeficiente do modelo de
area basal.

¢ = erro aleatério NID ~ (0, o).

2) Modelo modificado de Pienaar e Shiver (1986)
descrito em Dias (2005) (Equacgéo 5 e 6):

LnB,=a,+ o l;' + o LnN, + a, LnHd, +

a, LnN, 1" + a Hd, I+ a7( B/d) (5)
B1,

LnV,= B, + B 1"+ B,S +LnB,+¢ (6)

em que

Ln = logaritmo neperiano.

V, =0 volume com casca (m® ha™).

B, = coeficientes do modelo volumétrico.

a, = coeficientes do modelo de area basal.

I, e I, = idade atual e futura em meses.

B, = area basal em idade futura (m? ha™).

N, = Numero de arvores por hectare na idade futura.
Hd, = altura dominante na idade futura (meses).
B, = area basal desbastada (m? ha™).

I,=ldade em meses do desbaste.

B = area basal remanescente (m? ha™).

Os dados gerados por esses dois modelos, em
comparagao com o0s observados, para volume e
area basal, foram verificados quanto a normalida-
de dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e a ho-
mogeneidade de variancias pelo teste de Bartlett.
Constatou-se que essas duas premissas foram obe-
decidas para os trés paradmetros avaliados. A proba-
bilidade de normalidade foi de 0,1975 para a area
basal e 0,5162 para o volume, enquanto a probabili-
dade de homogeneidade de variancias foi de 0,9424
para a area basal e 0,9728 para o volume. Probabi-
lidades acima de 0,05, para esses dois parametros,
indicam que ha normalidade e homogeneidade de
variancias.

Para avaliar os métodos, utilizou-se o coeficien-
te de determinagdo (R?), calculado com base nos
dados transformados pelo logaritmo neperiano, a
raiz do erro quadratico médio (RQME), a raiz do erro
quadratico médio relativo (RQME%) e graficos de
erros relativos (ER%), distribuigdo de residuos e vo-
lumes observados e estimados. Nestes ultimos, os
dados logaritmizados foram revertidos para a escala
original (Equacdes 7 a 10).

Y (Y-Yy
R2 =1- i i i

S ")
ROME = /Z’Jﬂ(nY,fY‘)2 8)

ROME(%) = RQY{WE 100 (9)




7 -7,
ER%) = ( S ) 100 (10)

i

em que
R? = coeficiente de determinagéo.
ROME = raiz do erro quadratico médio.
Y, = valor observado da arvore i.

Y = valor estimado da arvore i.

Y = média de Y.
n = numero de observagoes.
ER = erros relativos (%).

Resultados e discussao

Por meio do método da curva guia desenvolvido,
no caso, pelo modelo de Schumacher, encontrou-se
as seguintes equacdes, sendo a idade indice de 78
meses: curva média de indices de local (Equacao
11); curva ou tabela de indice de local (Equacgao 12);
calculo de indice de local para determinada idade
(Equagéao 13).

H, = exp (3,76811 —32,44651") R*=0,9328  (11)

em que

H, = altura dominante.

exp = fungcéo exponencial cuja base € o numero de
Euler (2,7183).

' = inverso da idade atual.

R? = coeficiente de determinacéo.

H= [Ln(S) - 32446541 - (1 - %)] (12)

em que

H, = altura dominante na idade futura (meses).

Ln = logaritmo neperiano.

S = indice de local para determinada idade.

S=exp|LnH, +32,44654 (1 - %)] (13)

em que
S = indice de local na idade atual por parcela.

exp = fungao exponencial cuja base € o numero de
Euler (2,7183).

Ln = logaritmo neperiano.
H, = altura dominante na idade futura (meses).

Casas et al. (2022), em estudo sobre a aplica-
¢do do modelo de Clutter e de redes neurais para
projecdes de producéo em trés povoamentos de Eu-
calyptus urophylla x Eucalyptus grandis, com idades
entre 2 e 8 anos, observaram que os valores do co-
eficiente de correlagdo para altura dominante, usan-
do a equacao de Gompertz, variaram de 0,6093 a
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0,7977, enquanto no presente estudo foi de 0,9658,
provavelmente devido ao fato de as parcelas esta-
rem em sitios similares.

Os modelos ajustados, considerando todas
as medigoes (30, 42, 54, 66 meses antes do des-
baste e 66 meses apds o desbaste; 78, 90, 102 e
114 meses para area basal) e volume nos mode-
los de Clutter (1963) e no modificado de Piena-
ar e Shiver (1986), sdo apresentados a seguir.
Os termos excluidos nos modelos apresentaram
coeficientes ndo significativos, e aqueles que fo-
ram mantidos mostraram significancia inferior a
1%. Dias et al. (2005) também removeram o indice
de local na equagéo de area basal, por ndo apre-
sentarem coeréncia biolégica em estudo com po-
voamentos desbastados de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis. Observa-se que o modelo de
Clutter (Equacéo 14 e 15) apresentou coeficientes
de determinagéo superiores aos do modelo modifi-
cado (Equacao 16 e 17).

LnB, = LnB, (%) +3,184868 (1 - é) R = 0.9746 (14)
LnV,=2,164942 — 26,606811;' + 1,269263LnB,
R*=0,9902

(15)

em que
Ln = logaritmo neperiano.

B, e B, = érea basal em idades atual e futura (m? ha™).
V, =0 volume com casca (m?® ha™).

R = coeficiente de determinacao.

LnB,=-7,21432 + 0,55948LnN, + 1914033 Hd,

R*=0,9328 (1 6)

LnV,=2,003262 —37,14671 "' + 0,029946S, + 1,016407LnB,
R*=10,9770

(17)

em que
Ln = logaritmo neperiano.

B, eB, = area basal em idades atual e futura (m* ha”).
V, = o volume com casca (m* ha™).
R? = coeficiente de determinacéo.

Os R? do presente trabalho para o modelo
de Clutter, em relagdo ao volume e a area basal,
foram superiores aos trabalhos de Dias et al.
(2005) e Gorgens et al. (2007) com povoamentos
desbastados de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, considerando todos os dados (antes e apos
o desbaste).

Na Tabela 4, apresenta-se a raiz do erro qua-
dratico médio (RQME) e a raiz do erro quadratico
médio relativo (RQME%) da area basal e do volume
dos modelos de Clutter e do modificado de Pienaar
e Shiver. Nota-se que a RQME e a RQME% foram
menores no modelo de Clutter, denotando maior



precisdo no ajuste. Salles (2010) realizou uma mo-
delagem de crescimento e producéo de clones de
eucalipto em sistema agroflorestal, utilizando o mo-
delo completo de Clutter (descartando parametros
que apresentavam coeficientes néo significativos),
com dados coletados de volume e area basal de clo-
nes, iniciando a medi¢ao entre 20,4 e 31,2 meses
e finalizando entre 70,6 e 94,3 meses. Os clones
apresentaram RQME entre 0,3733 e 0,6438 m? ha™
para area basal e entre 5,9698 e 10,2547 m?3 ha™
para volume. No presente estudo, o RQME do mo-
delo de Clutter foi de 0,3638 m? ha' para area basal
e 3,765 m® ha' para volume. Mendonga (2010), em
trabalho com modelos néo lineares de crescimento
e producao de povoamentos de clone de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus camaldulensis com idades
entre 2 e 8 anos, observou, ao empregar 0 mode-
lo simplificado de Clutter, que o erro padrao relativo
(similar ao RQME% quando os dados amostrais séo
grandes, como no caso do trabalho deste autor) foi
de 3,97% para volume e 5,97% para area basal, en-
quanto no presente estudo foi de 3,73% para volu-
me e 4,05% para area basal.

Na Figura 2, sdo apresentados os erros rela-
tivos (%) (ER%) em relagdo ao volume comercial
de madeira e a area basal dos dois modelos. No-
ta-se que, no modelo de Clutter, os dados estao
melhor distribuidos e mais aderentes ao eixo hori-
zontal que cruza o eixo vertical em 0% para ambos
os parametros (volume e area basal). Observa-se
também que os ER% no modelo de Clutter estéo li-
mitados na faixa entre + 10% para os dois parame-
tros, enquanto no modelo modificado alguns pon-
tos excedem essa faixa em ambos os parédmetros.
Dias et al. (2005) observaram em povoamentos
desbastados de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, medidos entre 27 e 76 meses, que 0s
erros relativos variaram na faixa de + 10% para
a area basal e + 15% para o volume. Mendonga
(2010), em trabalho com povoamentos de clones de

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis,
de idades entre 2 e 8 anos, observou que os erros
relativos no modelo de Clutter simplificado varia-
ram de £ 15% para a area basal e + 10% para o
volume.

Na Figura 3, apresenta-se a distribuicdo das
classes de erro relativo nos modelos de Clutter e
modificado de Pienaar e Shiver para o volume co-
mercial e a area basal. Observa-se que, em relagcao
ao volume de madeira, ha uma maior amplitude de
erros relativos no modelo modificado. A maior fre-
quéncia relativa para os dois modelos mostra que
o erro relativo representado pelo ponto médio das
classes foi de 0,5% no modelo de Clutter e 3,2%
no modelo modificado. Quanto a area basal, tam-
bém se nota uma maior amplitude de erros relati-
vos no modelo modificado. As maiores frequéncias
relativas dos erros no modelo de Clutter ocorreram
nos pontos médios das classes de -1,9 e 0,5%, en-
quanto no modelo modificado ocorreram nos pontos
médios das classes de -7,9 e 4,1%.

Na Figura 4, mostra-se a relagao entre o volume
€ a area basal observados e estimados pelos mode-
los de Clutter e modificado. Observa-se que houve
uma maior aderéncia a linha guia de aproximada-
mente 45°, tanto para o volume quanto para a area
basal, no modelo de Clutter, sendo esta aderéncia
mais pronunciada para a area basal.

Como complemento ao trabalho atual, foram
descritos outros tipos de modelos além do modelo
de povoamento total abordado neste artigo, e discu-
tidas as limitagdes mais pronunciadas desse tipo de
modelo. Consideraram-se também algumas possibi-
lidades de como outros modelos podem trazer mais
acuracia nas prognoses de crescimento e produc¢ao,
bem como as desvantagens associadas a eles, que
geralmente se traduzem em um nivel de detalha-
mento que os torna mais onerosos e demorados
para fornecer resultados.

Tabela 4. Raiz do erro quadratico médio (RQME) e relativo (RQME%) da area basal e volume nos modelos de Clutter e

modificado de Piennaar e Shiver.

Area basal Volume
Modelo RQME®™ RQME%® RQME RQME%
(m? ha') (m? ha”) (%)
Clutter 0,3638 4,0510 3,7650 3,7264
Modificado 0,6280 6,9917 6,1752 6,1118

(M RQME: raiz do erro quadratico médio.
@RQME%: raiz do erro quadratico médio relativo.
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Figura 2. Erros relativos (%) nos modelos de Clutter (A e B) e Modificado (C e D) em relagdo ao volume modi e area basal.
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(CeD).

Os modelos empiricos, atualmente mais utiliza-
dos pelas empresas florestais, podem ser divididos
em: modelos de povoamento total, que incluem os
modelos de Clutter e Pienaar e Shiver, entre outros;
modelos de classes de tamanho, como de distribui-
¢ao de diametros e volumes; e modelos de arvores
individuais, onde a arvore é a unidade basica de
modelagem usada para simular crescimento (dia-
metro e altura) e mortalidade. O volume por hectare
€ obtido ao somar volumes de arvores individuais.
Este tipo de modelo pode ser distinguido em duas
categorias: aqueles que nao requerem informacdes
sobre a distribuicdo espacial das arvores e aque-
les que incluem medidas de competicao espacial,
facilitadas pelo sensoriamento remoto. Em geral, o
modelo de arvore individual € superior aos modelos
de povoamento total, embora mais oneroso e de-
morado. O uso de redes neurais artificiais também
pode gerar resultados satisfatérios em comparagéo
ao modelo de Clutter (Casas et al., 2022).

O sistema de equagdes simultaneas de Clu-
tter (1963) para prever crescimento e producgao,
com base no indice de local, idade e densidade de

povoamento, € conhecido por levar a estimativas
consistentes. No entanto, o indice de local pode
nao estar disponivel para ajustar o modelo de Clu-
tter ou outros modelos simultdneos de crescimento
e producgao. Além disso, o indice de local depende
de medigdes precisas da idade e altura das arvores,
e da premissa de que a competicdo nao afetara o
crescimento das arvores (Weiskittel et al., 2011 cita-
do por Farias et al., 2021). Embora técnicas tenham
sido desenvolvidas para representar atividades de
manejo com modelos de povoamento total, elas
nao sdo a abordagem mais eficiente, especialmente
quando se pretende representar multiplos desbas-
tes. Contudo, os modelos de povoamento completo
continuam a ser desenvolvidos usando técnicas es-
tatisticas mais modernas, pois sao faceis de usar,
relativamente robustos e podem ser mais precisos
em previsbes de longo prazo (Twery; Weiskittel,
2013).

Como sugestao para projetos futuros, recomen-
da-se testar modelos hibridos, como modelos de
povoamento total ou de arvore individual, utilizan-
do dados fisioldgicos das plantas, como indice de
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area foliar, fotossintese e transpiracao. Além disso,
0s modelos de regressao deveriam ser comparados
com modelos gerados por redes neurais artificiais.

Conclusao

Devido aos maiores coeficientes de determi-
nagao nos modelos de proje¢cao de volume e area
basal, menores raizes do erro quadratico médio
(RQME) e erro quadratico médio relativo (RQME%)
para volume e area basal, melhor aderéncia ao eixo
de referéncia nos erros relativos e entre valores ob-
servados e estimados para volume e area basal, e
maior frequéncia relativa de valores menores nos
pontos médios das classes de erros relativos para
volume e area basal, o modelo de Clutter ajustou-se
melhor aos dados observados em comparagao com
o modelo modificado de Pienaar e Shiver.
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