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AVALIACAO DE METODOS DE AJUSTE DE CURVAS DE INDICES DE LOCAL
EM POVOAMENTOS DE EUCALIPTO DESBASTADOS!'

Andrea Nogueira Dias?, Helio Garcia Leite?, Gilciano Saraiva Nogueira* e Fldvio Lopes Rodrigues®

RESUMO - Este estudo teve como objetivo comparar a eficiéncia dos métodos da curva-guia, equagéo das
diferengas e predi¢do de parametros para construir curvas de indices de local em povoamentos de eucalipto
desbastados. Os dados utilizados foram provenientes de um experimento de desbastes pertencente a empresa
Copener Florestal, atualmente Bahia Pulp, BA. Para ajuste dos modelos, utilizaram-se dados de sete remedic¢des
(27,40, 50, 61,76, 87 ¢ 101 meses) de 48 parcelas, com drea média de 2.600 m?. Na avaliagdo individual
dos métodos, analisaram-se os coeficientes de determinagdo, de correlagdo e erros médios porcentuais, bem
como analises graficas das curvas de indices de local. Para testar a identidade entre os métodos, empregou-
se o teste de Leite e Oliveira (2002). Para efetuar o teste, o método da curva-guia foi escolhido como método-
padrdo e comparado aos outros dois métodos alternativos. Na andlise individual, os trés métodos se enquadraram
no critério adotado para avaliagdo da eficiéncia para construir as curvas de indices de local, porém o método
da curva-guia foi o que apresentou melhor ajuste. A partir dos resultados do teste de identidade de modelos,
constatou-se que as estimativas de indices de local, obtidas pelos métodos alternativos, diferiram estatisticamente
do método-padrao, ou seja, nao se confirmou a identidade entre os métodos testados. Dessa forma, o método
da curva-guia foi considerado o mais adequado para construgéo das curvas de indices de local de povoamentos
de eucalipto submetidos a desbaste.

Palavras-chave: Método da curva-guia, teste de identidade, equagdo das diferencas e predi¢ao de parametros.

EVALUATION OF METHODS OF SITE INDEX CURVE AJUSTMENT IN
THINNED EUCALYPT STANDS

ABSTRACT — The objective of this study was to compare the efficiency of the methods guide-curve, difference
equation and parameter prediction to build site index curves in stands of thinned eucalypts. Data came
from a thinning experiment belonging to the Copener Florestal, enterprise, Bahia, Brazil. Seven measurements
(at 27,40, 50, 61, 76, 87, and 101 months) from 48 plots with mean area of 2,600m? each, were used to
adjust the models. The methods were analyzed individually through the determination and correlation coefficients,
percentage mean errors, and graphical analysis of the site index curves. The identity among methods was
tested according to Leite e Oliveira (2002). To perform the test, the guide-curve method was chosen as the
standard for comparison with the other two methods. In the single analysis, the three methods fitted in the
criterion adopted for the efficiency evaluation to build the site index curves, but the guide-curve method
presented the best adjustment. The results of the model identity showed that the estimation of site index obtained
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by the alternative methods differed statistically from the standard method, in other words, the identity among
the tested methods was not confirmed. Therefore, the guide-curve method was considered to be the most suitable

to build site index curves for thinned eucalypt stands.

Keywords: Guide-curve method, identity test, difference equation and parameter prediction.

1.INTRODUCAO

A avaliacao do potencial de produgao de um local
¢é utilizada como base para a predi¢do do crescimento
de povoamentos manejados, especialmente florestas
plantadas, para que se faga o planejamento do investimento
e da producao (PHILIP, 1994). No contexto de produgdo
de madeira, esse potencial se refere a capacidade produtiva
de um local para o desenvolvimento de determinada espécie
ou tipo florestal (CLUTTER etal., 1983).

Para quantificar a capacidade produtiva de
povoamentos eqiiidneos, 0 método mais usual em manejo
florestal € a determinacéo de indices de local, estimados
em funcdo de dados de altura e idade das arvores. Esse
método tem se tornado popular, principalmente porque
quantifica a capacidade produtiva do local, através
de uma expressao numérica, e nao apenas o descreve
de forma qualitativa e, portanto, subjetiva (HUSCH
etal., 1993).

A maneira mais adequada de expressar esse indice
é relacionar a altura dominante com a idade das arvores
(CAMPOS et al., 1985). Para isso, é necessario definir
um modelo que represente a relacio da altura com a
idade, bem como definir o comportamento da familia
de curvas geradas pelo modelo.

As curvas geradas podem se diferenciar em
anamorficas e polimoérficas, disjuntas e ndo-disjuntas.
Dados de alturas/idade originados de parcelas
permanentes e dados de andlise de tronco podem ser
utilizados na construg¢do de curvas anamorficas e
polimérficas. Porém, dados de parcelas temporarias
geralmente s6 podem ser utilizados para construgao
de curvas anamorficas (CLUTTER et al., 1983).

Embora muitas técnicas diferentes tenham sido
utilizadas para construir curvas de indices de local,
a maioria dessas técnicas representa um caso especial
dos trés métodos: método da curva-guia, que gera curvas
anamorficas; o método da equagido das diferengas, que
gera curvas anamorficas e polimérficas; e o método
da predi¢do de parametros, que € usado, principalmente,
para gerar curvas polimérficas disjuntas (CLUTTER
etal., 1983).
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O método da curva-guia tem sido amplamente
utilizado nos estudos referentes a quantificagdo da
capacidade produtiva de povoamentos florestais de
eucalipto. No entanto, poucos estudos tém sido realizados
utilizando os métodos da equacgdo das diferengas e
da predigao de parametros. Assim, idealizou-se este
estudo, com o propdsito de comparar a eficiéncia dos
métodos da curva-guia, equacio das diferencas e da
predicao de parametros, para determinar a capacidade
produtiva de povoamentos de eucalipto desbastados.

2. MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram utilizados dados médios de
altura dominante de cinco arvores em cada medig¢ao
de um total de 48 parcelas de 2.600 m? de area,
provenientes de um experimento de desbastes
estabelecido em plantacgdes do hibrido Eucalyptus
grandis X Eucalyptus urophylla, com espagcamento
inicial de 3,0 x 3,0 m, pertencentes a empresa COPENER
FLORESTAL, localizada no municipio de Alagoinhas,
no Estado da Bahia.

As medi¢des foram realizadas nas idades de 27,
40, 50, 61, 76, 87 e 101 meses, tendo sido encontrada
uma variacdo de 20 a 26 m na idade-indice de 61 meses.

Os modelos utilizados foram:
LnHd =B+ B, (1/I,) + e (método da curva-guia)(2.1)
LnHd, - LnHd =B, (1/L~1/1 )+e (método da equacdo

das diferengas) 2.2)

Hd =8, [1 - eXp(‘BJ;)]"' e (método da predigdo
de pardmetros) (2.3)
em que:

Hd = altura média das arvores dominantes, em m;
Hd = altura dominante na idade 1, em m;
Hd,= altura dominante na idade i + 1, em m;

I =idade dos povoamentos, em meses;
B,eB,= parametros dos modelos; e

e=erro aleatério, e~N (0, 6?).
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Esses modelos foram ajustados a 320 pares de
valores de dados de altura dominante média e idade.
Para o ajuste dos modelos 2.1 e 2.2, foi utilizado o método
dos minimos quadrados ordinarios, e para o modelo
2.3 empregou-se o procedimento iterativo Quasi-Newton.

Para construgao das curvas de indices de local,
adotou-se uma idade-indice de 61 meses, empregando
as seguintes expressdes, deduzidas conforme Clutter
etal. (1983):

1 1
LnHd = LnS + B, (1 - IJ Método da curva-guia e (2.4)

Método da equacdo das diferencas.

(i-e)
Hd=s\M=e )

(lie—[}hlll Método da predicao de

parametros 2.5)
em que S = indice de local e I, = idade-indice.

Os modelos foram avaliados individualmente, e
a andlise constou de avalia¢do dos coeficientes de

determinag@o ajustados (72), coeficientes de correlagio
(1 ; ), significancia dos coeficientes da regressdo e

valor do erro médio porcentual (€%) entre a altura
dominante observada e a estimada, utilizando-se as
seguintes expressdes:

Cov(Y ,Y)

rf',y— = ,
VXV (Y)
Hd - Hd
o

PR -f1-RYm-2] =2

n

pRs)
-1y

Consideraram-se ajustes adequados os que
apresentaram coeficientes significativos a 1% de
probabilidade, coeficiente de correlagdao e de
determinac@o superiores ou iguais a 90% e erro médio
porcentual menor que 10%. Foram analisadas, também
graficamente, as curvas de indices de local geradas
pelos trés métodos.

Ap6s a avaliacdo individual dos ajustes dos
modelos, realizou-se o teste de identidade entre os
métodos. Considerou-se o método da curva-guia como
o método-padrao, sendo, entdo, comparado aos outros
dois métodos, através do procedimento estatistico

sfF
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descrito em Leite e Oliveira (2002). Com esse proposito,
ajustou-se o modelo, S;=a + o, S +€; em que S =indice
de local obtido pelo método-padrdo e S = indice de
local obtido pelos métodos alternativos, equagao das
diferencas j = 2 e predicdo de parametros j =3, e

0
i=1,2,...,nparcelas. Ahipétese H: o = L} foi entao

testada, comparando-se a estatistica F, de Graybill (1976)

rr,)- 80 65 X8 -0)
20M Res
(2, n-2) sendo o QMRes (quadrado médio do residuo

da regressio).

,com o valor tabelado F |

A condigdo estabelecida para identidade entre os
métodos foi: F(H) < F (2, n-2), e =0 (ndo-

€.

0,01

significativo) e Ts s, >(1-
em que:

Cov(S, ,S,) N
’,‘5,5‘1:7/1 E:Z /S
JV(S )V (S,)) » —

Para testar a hipétese H; e =0, utilizou-se a

t = e-0 Zezi(ze)z
C s e coma Tt

adotando n-1 grau de liberdade e a=1%. Quando

estatistica:

t>1, (n - 1), a hipétese H € rejeitada. No entanto,

se <, ahipdtese H € aceita, ou seja, indicando, juntamente
com os outros critérios, que os métodos sao
estatisticamente idénticos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliacdes dos ajustes dos trés métodos de
classificacdo da capacidade produtiva foram realizadas
separadamente.

3.1. Método da curva-guia

Foi utilizado o modelo 2.1 relacionando dados de
altura dominante e idade do povoamento de cada parcela,
para gerar a curva-guia. Este modelo usual foi
desenvolvido por Schumacher (1939).

A equacio obtida derivada do modelo 2.1 foi:

LnAd =3,5242" —24.88487 (1/1)  G.D

R. Arvore, Vicosa-MG, v.29, n.5, p.741-747, 2005
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*#* siginificativo a 1% de probabilidade;7 > = 0,93;
r;,=096; €%, .. =0,1732.

Verificou-se que os resultados foram aceitaveis
e se enquadraram no caso ideal de ajuste, ou seja,

coeficientes ﬁne ﬁl significativos a 1% de probabilidade,
coeficiente de correlagao e de determinacao > 90%,
erro médio porcentual < 10%.
. ~ n 1 1

A partir da expressao LnHd = LnS — 24,8848[7 - a}
e do conceito de indice de local foi gerado o feixe de
curvas anamorficas de indices de local com variacao
do indice de local de 18 a 28 m na idade-indice. Trés classes
de qualidade de local foram definidas, com intervalos
de 4 m na idade-indice de 61 meses (Figura 1).

3.2. Método da equaciio das diferencas

De posse das diferencas entre as alturas dominantes
e as idades, representadas pela expressdo:
Y =LnHd, - LnHd, e X =(1/1,)-(1/I,),ajustou-se o
modelo2.2., LnHd, — LnHd, = B, (1/I, —1/1, ), obtendo

a equagdo: y = 23302" X 32

** Siginificativo a 1% de probabilidade; 2=0,83;
r;,=090; €%, .. =13653.

34,0
30
E 230
Y 0
=
g 22,0
E
£ 190
2 160
o 13,0
-
3 10,0
% 7,0
4,0 : . . : ; ;
24 k1] 48 311 72 a4 A
S =18
Idade (meses) 5=20
—C =7 P
5 =24
------- 5 =26
------- 5 =28

Figura 1 — Curvas de indices de local de Eucalyptus grandis
X E. urophylla desbastados, com idade-indice de
61 meses, pelo método da curva-guia.
Figure 1 — Site index curves for thinned stands of Eucalyptus
grandis X E. urophylla, with index age of 61 months,
using the guide-curve method.
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Para o calculo do erro médio, reverteram-se os
valores estimados para a varidvel original, por meio

da transformagao: Ad, = exp(-23,302(1/1, —1/1,)+ Ln(Hd, ))-
Verificou-se que os resultados foram aceitaveis,

apresentando coeficiente B, significativo a 1% de
probabilidade, coeficiente de correlagio e determinagao
>90% e erro médio porcentual < 10%. Observou-se

.. >
que os valores dos coeficientes 7~ e ¥ ,  foram

Y.y,
menores e 0 €%, maior que o obtido pelo método da

curva-guia (item 3.1).

Utilizando o conceito de indice de local, a
equagdo obtida foi reescrita, considerando-se Hd,
=S, e I,=1idade-indice, conforme desenvolvimentos
de Clutter et al. (1983),

LnHd = LaS - 23,302 L
I 61

resultando em

. Damesma forma que
no método da curva-guia, construiu-se o feixe de curvas
anamorficas de indices de local com variagdo do indice
de local de 18 a 28 m, na idade-indice. Trés classes
de qualidade de local foram definidas, com intervalos
de 4 m na idade-indice de 61 meses (Figura 2). Nao
se constataram diferengas no comportamento das curvas
geradas pelo método da curva-guia e da equagdo das
diferencgas.

34,04
31,01
~
£ 2804
Nt
o 2501
€
s 22,01
£ 19,01
£ 1601%
8 b0
s 130
g 10,0 +
< 7,01
4,0 . . . . ! :
24 36 48 60 72 84 96
—5S=18
Idade (meses) S=20
S=22
S=24
------- 5=26
------- S=28

Figura 2 — Curvas de indices de local de plantagdes desbastadas
de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla,
com idade-indice de 61 meses, pelo método da equagio
das diferencas.

Figure 2 — Site index curves for thinned stands of Eucalyptus
grandis X E. urophylla, with index age of 61 months,
using the equation difference method.
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3.3. Método da predicio de parametros

O primeiro passo consistiu em ajustar o modelo
2.3 para cada parcela individualmente. Esse modelo
originou-se do modelo de Chapman-Richards, utilizado

por Campos et al. (1985). Os pardmetros [3:0 e [3:] obtidos
para cada parcela foram utilizados na obtenc¢do dos
indices de local, através da substituicdo da idade-indice

B
S = Hd 2=

nas equagodes do tipo By para cada

l-e
parcela. Os valores médios dos parametros foram

[3Ao=31,3449 e 6l=0,02186, sendo a variacao do 72de
0,97 20,99.

Em seguida, ajustaram-se os modelos f ;=0 +01, S+¢

[§1=0c0+oclS+oc2S2+e conforme sugerido por Clutter et
al. (1983).

Obteve-se:
By =—14,3550" +2,0144™ 5 (3.3)

** Siginificativo a 1% de probabilidade; 7 2=0,41;
r,, =0,64.

B, = —0,14474 + 0,01626 * S + —0,00039 * 5 * 34

#* Siginificativo a 1% de probabilidade; 7’=
031L;r 4, =0,55.

Os valores de 7 das equacdes 3.3 e 3.4 indicam

42
28
24 1

]

30 1

26

22 T T T ]
18 20 22 24 26
Site
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que nao existe uma relagdo direta entre os coeficientes
e os indices de local estimados, pelo modelo de
Chapman —Richards, cuja andlise complementar foi
feita analisando-se a Figura 3.

Observou-se que nenhuma relacao foi verificada

entre l§0 e ﬁl com os indices de local. Diante disso,
admitiram-se f, = B,e f, = B,, ou seja, utilizaram-se
os valores médios dos coeficientes obtidos no ajuste
do modelo de cada parcela. Esses valores foram
considerados como os estimadores do modelo 2.3, de
Chapman-Richards. Para obtencao dos valores de altura
dominante estimados, utilizou-se a expressio

Hd = B, G _e Pt ) Nesse caso, calculou-se o valor do

erro médio porcentual, a partir dessa expressdao, com 0s
. —2,31149.
Observou-se que o valor em médulo obtido por esse
método foi maior que o conseguido pelos métodos
da equacdo das diferencas e da curva-guia.

coeficientes médios, e obteve-se € %

Para a construgao do feixe de curvas (Figura 4),
foi necessaria a aplicagdo do conceito de indice de

(176—0,02186 w7 )
local, através da expressao: Hd =S (1 PRI )

Constatou-se, através da estimativa em médulo
do erro médio porcentual maior em relagdo aos outros
dois métodos, que nesse método os valores de altura
dominante estimados foram superiores aos observados.

0,0200 1 [T »
wo §e .
0,0250 1 o gt
o AL AL -
o e a5 e
J &,! Py e
0,0220 v fa -, |.;:p=-l v
- - &
',' ey Q‘alnﬂ” 2a
0,0180 o ¥ o
o o
=9l A
¥ B9 g a
0,0140
] - B ]
0,000 T T T \
18 20 22 24 26
Site

Figura 3 — Dispersdo das estimativas dos parametros do modelo de Chapman-Richards, em funcao dos indices de local de

cada parcela.

Figura 3 — Dispersion of parameter estimates of the Chapman-Richards model, as a function of the site indexes in each

plot.

See
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No entanto, na Figura 4 as curvas geradas apresentam
comportamento semelhante ao observado nos métodos
da curva-guia e da equagido das diferencas.

3.4. Teste de identidade entre os métodos de
classificacfio da capacidade produtiva

Para realizar este teste, utilizou-se o procedimento
estatistico desenvolvido por Leite e Oliveira (2002).
O método da curva-guia foi o que apresentou melhor
ajuste, sendo definido como o método-padrao e os
outros dois métodos, como métodos alternativos. Além

mEREEFEERERBHHNE

[ o e B e Y s s s s s s s s e

Altura Dominante (m)

B4 60 T B4 %
— =18
——5=20
—_—=22
—_—=24
.
. -

]
oy

Idade {(meses)

Figura 4 — Curvas de indices de local de Eucalyptus grandis
X Eucalyptus urophylla desbastados, com idade-
indice de 61 meses, pelo método da predi¢ao de
parametros.

Figure 4 — Site index curves for thinned stands of Eucalyptus

grandis X E. urophylla, with index age of 61 months,
using the parameter prediction method.

DIAS, A.N. et al.

disso, o método da curva-guia € utilizado com freqiiéncia
e apresenta resultados coerentes para construcao de
curvas de indices de local.

A comparacgao foi realizada a partir dos valores
de indices de local, estimados para cada parcela, através
do modelo S =0+, S +e, em que j = 2 (equagdo das
diferengas); j =3 (predigao de pardmetros); e S, = indice
de local obtido pelo método da curva-guia. A conclusdo
de identidade entre os métodos se baseou na condi¢ido

estabelecida para identidade, em que F(H) < F |

eD
Os resultados do ajuste do modelo para as duas
comparagdes estao descritos no Quadro 1.

(2,n-2), e =0 (ndo-significativo)e Ts5 > (1-

3.4.1. Comparacio entre o método da curva-guia e
da equacio das diferencas

No Quadro 1, observa-se um valor de F(H,),=18,50",
significativo em nivel de 1% de probabilidade, concluindo-

se que Li 0 € [§l sao diferentes de O e 1, respectivamente,
ou seja, os valores estimados de indices de local nos
dois métodos comparados ndo sdo coincidentes. Em
relacdo ao teste do erro médio através do valor do
t,,obteve-se ;=-6,15"significativo em um nivel
de 1% de probabilidade, indicando que as diferencas
entre os métodos testados nado sdo causadas
aleatoriamente. Por fim, um valor de 0,9953 foi encontrado
na expressio (1-|-0,0047]), que & maior que a correlacio
Tss, =0,974. Os resultados se enquadram no caso 8
do teste de identidade de modelos de Leite e Oliveira
(2002), em que os valores de F(H,) e t, sao significativos
em um nivel o de probabilidade e a correlagdo é menor

que 1- erro médio (rgg <( 1- |e])), indicando que os

Quadro 1 — Resultados estatisticos dos ajustes para comparagao dos métodos de construgio de curvas de indices de local
Table 1 — Statistical results of the adjustments for the comparison of site index building methods

Método da Curva-Guia x Método da Equacido das Diferencas

n 60 BAI rg]s] Erro (€ ) F(H,) t, s, >( l-‘é‘) Conclusio
320 -0,1554 ™ 1,00217" 0,974 -0,0047 18,50 -6,15™ nao Y, #7Y,
Meétodo da Curva-Guia x Método da Predi¢cdo de Pardmetros
320 1,01118™ 0,9499" 0,962 -0,0051 23,27 -5,717 nao Y, #7Y,

J i

** Significativo a 1% de probabilidade e ns ndo-significativo.

R. Arvore, Vicosa-MG, v.29, n.5, p.741-747, 2005
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métodos da curva-guia e da equacio das diferencgas,
de construg¢do de curvas de indices de local,
proporcionaram valores estatisticamente diferentes.

3.4.2. Comparacio entre o método da curva-guia e
da predicao de parametros

Nesta comparacio, obteve-se um valor de
F(H ) =23,27" significativo em nivel de 1% de

probabilidade (Quadro 1), indicando que Boe [§1 sdo
diferentes de O e 1, sendo, portanto, os valores estimados
pelos dois métodos diferentes. Obteve-se o valor de
t,=-5,71" significativo em um nivel de 1% de
probabilidade, indicando que as diferencgas entre os
métodos testados ndo sdo causadas aleatoriamente.
Além disso, um valor de 0,9949 foi encontrado na
expressdo (1-|-0,0051)), que é maior que a correlacdo
rs,s, =0,962. Isso indica, como na comparacao anterior,
que os métodos de predi¢cio de parametros e curva-
guia proporcionaram resultados estatisticamente
diferentes.

A partir dos resultados do ajuste do modelo para
as duas comparagdes, que foram descritos no Quadro
1, concluiu-se que as estimativas de indices de local,
obtidas pelos métodos alternativos, diferiram
estatisticamente pelo método-padrio, ou seja, nao se
constatou identidade entre os métodos curva-guia,
equacdes das diferencas e predi¢ao dos parametros.

O método da curva-guia, utilizado como método-
padrao, foi o que apresentou melhor ajuste quando
analisado individualmente. Além disso, diferiu dos outros
dois métodos pelo teste de identidade, sendo, entao,
considerado o mais eficiente para construcao de curvas
de indices de local para povoamentos de eucalipto
desbastados.

4. CONCLUSOES

Os métodos da curva-guia, de equacdes da
diferencas e de predicdo dos pardmetros se enquadraram
no critério adotado para avaliac@o da eficiéncia para
se construirem curvas de indices de local em
povoamentos de eucalipto desbastados, ressaltando-
se que o método da curva-guia apresentou melhor ajuste
na analise individual, em comparacao com os outros
dois métodos.
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A partir dos resultados do teste de identidade
de modelos, constatou-se que as estimativas de indices
de local, obtidas pelos métodos alternativos, diferiram
estatisticamente do método-padrao, ou seja, nao se
confirmou a identidade entre os métodos testados.

De acordo com os resultados estatisticos obtidos
e por ser um método de uso freqiiente e com resultados
satisfatorios em estudos desta natureza, o método da
curva-guia foi considerado o mais adequado para
construgcdo das curvas de indices de local de
povoamentos de eucalipto submetidos a desbaste.
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