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1 INTRODUCAO

Os plantios florestais exercem papel fundamental na protecao das florestas nativas. Devido
ao rapido crescimento e diversidade quanto ao seu uso madeireiro e ndo-madeireiro, estes plantios
representam uma opcdo ao setor florestal, suprindo a demanda de matéria-prima e, por
consequéncia, reduzindo a exploracao de florestas naturais (EMBRAPA, 2016).

O Brasil detém 9,55 milhdes de hectares de arvores plantadas, em que este setor representa
0,9% do PIB Nacional (RS12,01 bilhdes), em decorréncia da alta produtividade dos plantios.
Dentre os plantios, o género Eucalyptus se destaca, abrangendo a maior area plantada no pais com
7,47 milhdes de hectares (78%) (IBA, 2021).

O clima tropical ou subtropical na maioria do territorio brasileiro permite um crescimento
ininterrupto da espécie. Desta forma, ha condigdo propicia para um rapido acimulo de biomassa
com rotagdes de 5 a 7 anos em média, enquanto em alguns paises de clima temperado as rotagdes
se situam proximas de 12 anos (SOARES, 2002).

Devido ao répido crescimento e a adaptabilidade do eucalipto as diversas condigdes
ambientais, ¢ necessario utilizar mecanismos que proporcionem o adequado gerenciamento da
producao florestal. Para isso, sdo utilizadas técnicas estatisticas que permitem obter estimativas de
diversas variaveis de interesse, seja para arvores individuais ou para o povoamento.

No processo de gerenciamento florestal, € essencial o conhecimento da producao ao longo
do tempo e, ou em idades especificas. Em geral, as estimativas de producdo volumétrica do
povoamento florestal sdo obtidas por modelos de crescimento e produgdo. Estes modelos requerem
uma série de informagdes para sua efetiva aplicacdo, dentre essas o conhecimento do potencial
produtivo do local, expressa pelo sitio.

O conhecimento quantitativo do potencial do sitio para uma espécie ¢ um dos principais
instrumentos para a administragdo de plantios florestais comerciais. Além disso, representa
variavel fundamental na modelagem do crescimento e da producao, auxiliando no processo de
tomada de decisdes para o manejo florestal, proporcionando avaliar o comportamento do
povoamento diante de véarias condi¢cdes de manejos (SCHNEIDER; SCHENEIDER, 2008) e
facilitar o planejamento de podas, desbastes, definicdo da rotag@o técnica e econdmica, praticas de
fertilizagdo e correcdo do solo, estimativas, diagnosticos e prognoses de producdao (CAMPOS;

LEITE, 2017).



Campos e Leite (2017) definem a capacidade produtiva do local ou do sitio como o
potencial de um determinado local para a producao de madeira ou outro produto florestal, para uma
determinada espécie ou clone. A influéncia para essa qualidade vem da somatoria dos aspectos
climéticos e edaficos do local.

Em geral, h4a duas formas de classificagdo e avaliagdo de sitios florestais, chamadas de
fitocéntricas e geocéntricas (VANCLAY, 1992). As técnicas fitocéntricas sdo baseadas em
caracteristicas da vegetacdo, da floresta ou das arvores que as compdem. As caracteristicas
geocéntricas se limitam a aspectos fisicos do sitio, tais como o clima, solo, pluviosidade, formacao
geologica (SKOVSGAARD; VANCLAY, 2008).

Além dessa classificagdo, o sitio pode ser determinado por métodos indiretos e diretos. Os
métodos indiretos sdo baseados em fatores climaticos, edaficos, fisiograficos, vegetagdo
indicadora, registros da area e elementos dendrométricos (SCOLFORO, 1993). A determinacao da
capacidade produtiva por meio dos métodos diretos ¢ realizada a partir de informagdes sobre a
produtividade em area basal ou volume, ou pela relagdo da idade e da altura dominante, definindo
indice de sitio (MIRANDA et al., 2021)

A classificacdo a partir da média das alturas dominantes tem sido considerada a forma mais
pratica e usual, especialmente pelo fato de esta variavel ndo ser influenciada por desbastes e ndo
ser afetada pela densidade do povoamento. Para determinacao do indice de sitio, sdo empregados
modelos estatisticos que representam a relagdo altura-idade, a partir da qual gera-se uma familia
de curvas, denominadas “curvas de sitio”, as quais correspondem a taxa de crescimento em altura
dominante em cada sitio, sendo que as curvas podem ser entdo, classificadas quanto a forma em
anamorficas ou harmdnicas e polimorficas ou naturais (CLUTTER et al., 1983).

Segundo Scolforo (1997), as curvas anamorficas sao caracterizadas por apresentarem taxa
constante de crescimento relativo a altura para qualquer sitio. Por outro lado, para as curvas
polimérficas, a taxa de crescimento relativo a altura depende dos fatores do sitio, visto que mostram
padrdes diferentes de crescimento para as diferentes classes de sitio. As curvas anamorficas sao as
mais empregadas, porém, alguns autores questionam que essas curvas podem nao representar a real
tendéncia do crescimento de um povoamento, devido a aceitagdo de que as arvores possuem mesma
taxa de crescimento nos diferentes sitios ao longo de um ciclo (SCAVINSKI, 2014).

Hé diversos métodos para construir curvas de indice de sitio, como método da curva-guia,

equagao das diferencas ou diferencga algébrica, Hammer e predi¢ao de parametros. Todavia, um



dos mais empregados ¢ o método da curva-guia, possuindo uma melhor aplicabilidade com
resultados satisfatorios para florestas plantadas de eucalipto (MIGUEL et al., 2011; PEGO; ASSIS;
CABACINHA, 2015; RETSLAFF et al., 2015; SILVA, 2017). Contudo, por meio do método da
curva-guia somente ¢ possivel a construcao de curvas anamorficas, as quais podem nao retratar
adequadamente o padrio de crescimento do plantio.

Como mencionado, o sitio ¢ variavel fundamental na modelagem florestal. Os modelos de
crescimento e produ¢do admitem simular a dinamica natural de um povoamento e prever sua
producdo ao longo do tempo, em diferentes alternativas de manejo (VANCLAY, 1994). Dentre os
diferentes modelos de crescimento e producdo, o principal e mais empregado no Brasil ¢ o de
Clutter (1963) (DIAS et al., 2005). Esse modelo apresenta um sistema de equagdes, em que a
producao ¢ expressa em funcao das idades atuais e futuras, do indice de sitio na idade atual e das
areas basais atuais e futuras (CAMPOS; LEITE, 2017).

Sabendo da influéncia expressiva da variavel sitio na modelagem florestal, torna-se valida
a avaliacdo da produgdo florestal com indices de sitio obtidos por diferentes métodos. Diante do
exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do indice de sitio obtido por diferentes

métodos na producdo volumétrica de povoamentos clonais de Eucalyptus sp.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Objetivo geral deste trabalho ¢ a avaliagdo do efeito do indice de sitio nas estimativas de

producao volumétrica de povoamentos de Eucalyptus sp.

2.2 Objetivo especifico

e Obtengdo do indice de sitio por parcela por meio do método da curva-guia;

e Obtengdo do indice de sitio por parcela por meio do método da equagdo das diferencas para
curvas anamorficas;

e Obtengdo do indice de sitio por parcela por meio do método da equacao das diferencas para

curvas polimorficas;



e Obtenc¢ao do indice de sitio por parcela por meio do método da predicao dos parametros;

e Ajuste de um modelo de crescimento e producao em nivel de povoamento para cada método
de obtencao do sitio em estudo;

e Avaliar a compatibilidade estatistica das estimativas de produgdo para cada método de

obtencao do sitio em estudo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area e detalhamento dos dados

Neste estudo, informagdes de 167 unidades amostrais permanentes foram utilizadas,
provenientes de inventario florestal continuo com repeti¢ao total, conduzidos em plantios de
hibridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, com éarea til por planta de 9 m?, localizada
na regido nordeste do estado da Bahia.

As unidades amostrais permanentes admitiram forma circular, com raio de 12,25 m
(471,44 m?) e idades variando de 27 a 78 meses. Estas unidades foram distribuidas
sistematicamente atendendo a uma intensidade amostral preestabelecida de uma unidade amostral
a cada 12,5 ha, medidas em um intervalo de quatro anos. Em cada unidade amostral, os didmetros
a 1,30 m do solo (d) com casca de todas as arvores e a altura total (h) das 15 primeiras arvores
foram medidos, além da altura dominante (hdom), conforme a metodologia proposta por Assmann

(1970), correspondendo a média das alturas das 100 arvores mais grossas por hectare.

3.2 Relagao altura dominante e idade

Para representar e estimar a relacdo da altura dominante e idade, 668 pares de altura
dominante e idade foram utilizados, oriundos das 167 unidades amostrais mencionadas, em que
cada uma foi medida em quatro ocasides. Esses dados foram utilizados no ajuste dos modelos
apresentados na Tabela 1 pelo método de levenberg-marquardt por meio do software gretl

(RETSLAFF, 2015; SILVA, 2020).



Tabela 1 Modelos testados para a relacao de altura dominante e idade, para plantios de hibridos de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla localizados na regido nordeste do estado da Bahia

Autor / Fonte Modelo Modelo Guia N°. Modelo
Schumacher
1
(ﬂ1 j B ( 7 1]
21 . 1)
_ I h =Se (
hdom - IB 0 e gi dom
Chapman - 2)
Richards _ -BI) P _g1) 1%
hdom_IB()[l_e( 1)] € L 1— A1)
dom "~ 1 _ e(_ﬂlli)

Clutter - Jones B (3)

1+, 1"

h, =B N1+p81""e n, =5
dom ﬂo[ ﬂl ] l dom 1+181 ]iﬂz

Mitscherlich

4
hdom:ﬂo_ﬁlﬂzlgi hdom:S_ﬂl(’le_'let) ()

Sendo: hdom = altura dominante da unidade amostral (m); / = Idade do povoamento (meses), S = indice de sitio por
parcela (m),; e = base do logaritmo neperiano; i = parametros a serem estimados; €i = erro aleatdrio.

3.2 Determinacao da capacidade produtiva

A classificacdo da capacidade produtiva foi realizada por meio de quatro métodos: curva-
guia (CQ), equacao das diferencas e predicdo dos parametros (PP). Para o método da equacdo das
diferengas foram considerados dois procedimentos, em que um foi utilizado para a construgdo de
curvas anamorficas (EDCA) e o outro para curvas polimorficas (EDCP). Os procedimentos

realizados, para cada método, estdo descritos a seguir. A idade-indice considerada foi de 72 meses.

3.2.1 Método da curva-guia

Para a realizagdo do método da curva-guia, o primeiro passo consistiu na selegdo do modelo

(Tabela 1) mais adequado para descrever a tendéncia da altura dominante com a idade. O modelo

selecionado gerou a curva média dessa relagdo, denominada de curva-guia. Em seguida, foi



aplicado a condi¢do de que, quando a idade (/) do povoamento fosse igual a idade-indice (/;), a
altura dominante foi igual ao indice de sitio (hy,y, =S < [ = 1,).

Seguindo essas consideragdes, a equagao resultante possuiu a mesma intersecao do modelo

original, ou seja, o mesmo parametro S,. Com isso, esse parametro foi isolado na equagdo de sitio

e substituido na equacao original. A expressao resultante foi utilizada para gerar as curvas de indice

de sitio, assim como para estimagao do indice de sitio por unidade amostral.

3.2.2 Método da equacao das diferencas

Para o método da equagdo das diferencas, os dados foram organizados de maneira a garantir
o pareamento das informagdes de altura dominante e idade por unidade amostral. O modelo
utilizado foi aquele que melhor descreveu a dinamica da altura dominante em funcao da idade.

Para aplicagdo deste método, foram determinadas as diferencas sucessivas entre
(hdom2-hdom1) € de D-I;, em que 1 e 2 refere-se a idade atual e imediatamente posterior,
respectivamente. Duas abordagens foram utilizadas neste método, uma para construgao de curvas
anamorficas e outra para curvas polimorficas, sendo as mesmas dependentes do conceito utilizado
na obtencdo da expressdo para gerar as curvas de sitio. As expressoes utilizadas sdo encontradas

em Santos, Thiersch e Moreira (2018) e Miranda et al. (2021).

3.2.3 Método da predicao dos parametros

Para aplicacdo do método da predi¢cdo dos parametros, o ajuste de um modelo de relagdo de
altura dominante e idade para cada unidade amostral foi necessario. Desta forma, n coeficientes
foram obtidos conforme as n unidades amostrais contidas na base de dados. O modelo utilizado foi
aquele selecionado como o mais adequado no método da curva-guia. Além disso, estimar o indice
de sitio para cada uma das unidades amostrais foi necessario, baseando-se no proprio modelo
mencionado e no conceito de que, quando a idade foi igual a idade-indice, a altura dominante
representou o sitio.

A partir dai, modelos relacionando-se cada um dos coeficientes com o indice de sitio foram
ajustados, para cada unidade amostral. Os modelos para expressar essa relacao foram selecionados

conforme a dispersao entre os valores de cada coeficiente com os valores de indice de sitio. Em



seguida, as equagdes para cada coeficiente foram substituidas no modelo original, dando origem a
expressdo utilizada para gerar as curvas de indices de sitio e, consequentemente, para estimar o
sitio por unidade amostral.

3.3 Modelagem da producao

O modelo empregado para a modelagem da producao foi o modelo desenvolvido por Clutter
(1963). Esse modelo ¢ do tipo povoamento total, de densidade varidvel, explicito e com
caracteristicas de compatibilidade e consisténcia (PENIDO, 2020). O modelo de Clutter esta
descrito a seguir (CLUTTER et al., 1983).

Ln(V,) = B, + B, (ILJ"’:Ble + B,Ln(G,) + Ln(g;) (5)

Ln(G,) = Ln(G, )GIJ + ao(l - ;‘J + al(l Hs +Ln(g) (6)

2 2 2

Em que: ¥, = volume da i-ésima unidade de manejo, em m*ha, na idade 7,; G, = éarea basal da
i-ésima unidade de manejo, em m*ha, na idade /,; G, = area basal da i-ésima unidade de manejo,
em m*ha, na idade 7,; I, = idade atual do povoamento, em meses; /, = idade futura do
povoamento, em meses; S = indice de sitio da i-ésima unidade de manejo na idade 7, ; & = erro
aleatorio.

O modelo de Clutter foi ajustado pelo método dos minimos quadrados em dois estagios
(GUJARATI; PORTER, 2008; SALLES, 2012). Para isso, o volume e area basal foram
considerados como varidveis endogenas e, como variaveis exogenas, a idade e o indice de sitio,
além dos trés termos da equacdo de area basal (MIRANDA; FIGUEIREDO FILHO, 2016). O
modelo de Clutter foi ajustado quatro vezes, uma para cada método de classificacdo da capacidade

produtiva avaliados, os ajustes foram realizados pelo software Statistica v.10.
3.4 Estatisticas de avaliacao dos modelos

As estatisticas utilizadas para a avaliacao das equagdes obtidas (expressoes 7 a 13) foram o
coeficiente de determinagao ajustado (R%just), erro padrao da estimativa relativo (Syx%) e a andlise
grafica dos residuos (Res%). O nivel de significancia o adotado na regressao e significancia dos

coeficientes foi de 5% (p-valor < 0,05).
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Em que: SOReg =soma de quadrados da regressdo; SORes= soma de quadrados dos residuos;
SQTot = soma de quadrados totais; ¥; e ¥, = valor observado e estimado da variavel, Y = valor

médio observado da variavel; n = nimero de observagdes; p = nimero de coeficientes do modelo.

O realismo biologico do modelo de Clutter foi verificado por meio da analise dos sinais nas
equagoes ajustadas. Uma varidvel essencial para avaliacao desta caracteristica no modelo de Clutter
¢ a area basal nas idades iniciais em cada classe de sitio, uma vez que influencia todas as demais
nicial foi obtida pela média de
area basal nas idades iniciais em cada classe de sitio. Além do realismo bioldgico, as estatisticas
utilizadas por Murphy e Sternitzke (1979) foram calculadas, as quais estao descritas em Nogueira

(2003), sendo raiz quadrada do erro médio (RQEM), média das diferengas (MD), médias das



Em que: Y, = valor observado da variavel; ¥, = valor estimado da variavel; ¥ = valor médio

observado da variavel;
¢ n=nuamero de observagoes.

Para averiguar possiveis diferencas estatisticas das estimativas de produg¢dao volumétrica
utilizando a estimativa de sitio pelos diferentes métodos em avaliagdo, uma analise de variancia
(ANOVA) foi realizada, considerando um delineamento inteiramente casualizado (DIC). Este
passo foi importante para verificar a influéncia do método de constru¢ao de curvas de indices de
sitio nas estimativas de produg@o em volume. Essa andlise foi realizada no programa Past v.4.03
(HAMMER et al., 2020), considerando significancia de 5%. A homogeneidade da variincia foi
checada pelo teste de Levene (1960) e a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk, devido
a melhor abrangéncia do teste (MENDES; PALA, 2003).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentados os coeficientes estimados e os resultados das estatisticas de
qualidade de ajuste obtidos para a estimativa de altura dominante em func¢do da idade. O coeficiente
de determinagio ajustado (R%ajust) variou de 0,55 a 0,58 e o erro padrio da estimativa (Syx%) de

12,41 a 12,48%. Todos os coeficientes foram significativos (p-valor < 0,05).

Tabela 2 Modelos testados para estimar altura dominante em fung@o da idade com seus respectivos
coeficientes e estatisticas de qualidade de ajuste, para plantios clonais de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia

Coeficientes ) o
Modelo By B, B, B, R%just  Syx%
Schumacher 3,6205 -22,3425 - - 0,55 12,47
Chapman - Richards 34,8099 0,0215 0,8950 - 0,58 12,41
Clutter - Jones 1,4519 66,7642 2,8142 0,1835 0,57 12,48
Mitscherlich 34,7495 32,7856 0,9781 - 0,58 12,41

Sendo: R%;ust = coeficiente de determinagao ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa relativo.

Analisando-se os valores das estatisticas de avaliacdo, os modelos de Mitscherlich e de
Chapman-Richards ndo apresentaram diferenga significativas, ficando empatadas e apresentando

melhores estatisticas que os outros dois modelos, o que também foi verificado por Retslaff et al.



(2015), em plantios de Eucalyptus grandis na regido dos Campos Gerais, estado do Parand. A
performance dos modelos de Schumacher e Clutter - Jones resultou em estatisticas inferiores aos
das duas demais fung¢des, podendo ser considerados menos adequados.

A distribuicao dos residuos foi semelhante ¢ sem tendéncias significativas para todos os
modelos testados (Figura 1). Os resultados podem ter sido afetados pela baixa quantidade de dados
coletados, consequentemente, a maioria dos sitios ndo receberam uma quantidade adequada de
dados em todas as idades. Conforme Spurr (1952) e Beck (1971), um dos erros das curvas
anamorficas estd relacionado a precisdo, a qual ocorre somente quando a amostragem ¢

adequadamente realizada em toda a variagao do sitio.
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Figura 1. Distribuicao de residuos para os modelos de Schumacher (a), Chapman - Richards (b),
Clutter - Jones (c) e Mitscherlich (d) para a estimativa de altura dominante em plantios clonais de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regiao Nordeste da Bahia.
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Uma vez que o modelo de Chapman-Richards apresentou estatisticas satisfatorias, a
equacao foi considerada adequada para a estimativa da altura dominante em fun¢do da idade. Essa
escolha também levou em consideragdo o amplo uso e acuracia deste modelo no meio florestal
(SANTOS; THIERSCH; MOREIRA, 2018).

Este modelo também foi escolhido por outros autores para classificar sitios na regido norte
do estado de Goids para povoamentos de Eucalyptus urophylla (MIGUEL, 2009) e para classificar
a qualidade produtiva de Eucalyptus grandis na regido nordeste do Parana (SANTANA, 2008),
justificando a escolha pelo fato que, além dos resultados satisfatorios, o modelo tem um amplo uso
em estudos com espécies de eucalipto no Brasil. Esse modelo também foi selecionado por Felde et
al. (2010) e por Hrecay et al. (2014).

A partir da selecdo da equacdo a ser utilizada para gerar estimativas de altura dominante em
fungdo da idade, as curvas de indices de sitio foram construidas para os diferentes métodos
avaliados (Tabela 14). Para o método da equacdo das diferengas, os resultados estdo apresentados
considerando as expressdes para construcao de curvas anamorficas e polimorficas. Para o método
da predi¢ao dos parametros, os modelos selecionados para estabelecer a relagdo entre os

coeficientes do modelo de Chapman-Richards e o indice de sitio estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Modelos utilizados para estabelecer a relacdo entre os coeficientes do modelo de
Chapman-Richards e o indice de sitio para 0 método da predi¢do dos pardmetros para plantios
clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia

Modelos Coeficientes R S4:%

oo o (0]
Bo= ao+ a1 S 0 1,0510 - 0,9922 2,30
Bi= a0t oS +a2S? 0 0,0034 -0,0000493 0,9313 12,89
B2= oot ouS+oxS? 0 0,0779 0,0005 0,8527 38,30

Sendo: R%;ust = coeficiente de determinagao ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa relativo.

Na sequéncia encontram-se os limites de altura dominante para quatro classes de sitio nas
idades de 24 a 84 meses, para os diferentes métodos avaliados. Os limites sdo apresentados em
relagdo as classes de sitios I, II, III e IV, sendo I e IV os sitios mais € menos produtivos,
respectivamente. Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 estdo apresentados os limites de altura dominante para os
métodos da curva-guia, equacdo das diferengas para curvas anamorficas, equacdo das diferencas

para curvas polimorficas e predi¢do dos pardmetros, respectivamente.
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Os limites de altura dominante para as classes de sitios I, II, III e IV foram iguais para os

métodos da curva-guia e equagdo das diferencas para curvas anamorficas. O método da equacao

das diferengas para curvas polimorficas apresentou maiores limites de altura dominante para a

classes de sitio I nas idades iniciais e menores na classe IV quando comparado aos demais métodos,

podendo ocorrer a super e subestimagdo da varidvel, consequentemente. Esse fato pode ser

justificado pelo formato polimorfico das curvas. Na idade-indice (72 meses), todos os métodos

apresentaram os mesmos valores de sitio, com exce¢ao da predi¢ao dos parametros.

Tabela 4. Limites de altura dominante para as classes de sitios I, I, III e IV definidos pelo método
da curva-guia para a classificagdo da capacidade produtiva de plantios clonais de Eucalyptus
grandis € Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia

Idade Sitio1 34m)  SitioI1 (30 m) _ Sitio Il (26 m) _ Sitio IV (22 m)
(meses) 321 360 28,1 320 241 280 20,0 240
24 17,6 197 154 17,5 133 153 11,0 132
30 205 229 179 204 154 178 12,7 153
36 229 257 201 228 172 200 143 17,1
42 250 28,0 21,9 249 188 21,8 156 187
48 269 30,1 23,5 268 202 234 167 20,
54 285 31,9 249 284 214 248 17,7 213
60 298 335 261 297 224 260 186 223
66 31,1 348 272 310 233 2701 193 232
72 32,1 360 281 320 241 280 20,0 24,0
78 33,0 370 289 329 248 288 20,6 247
84 33,8 379 296 337 254 295 211 253

Tabela 5. Limites de altura dominante para as classes de sitios I, I1, III e IV definidos pelo método
das equacdes das diferencas para curvas anamorficas para a classificagdo da capacidade produtiva
de plantios clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia

Sitiol (34 m Sitio II (30 m Sitio IIT (26 m Sitio IV (22 m

Idade (meses) = : 36,0) 28,1 ( 32,()) 24,1 ( 28,)0 20,0 (24,0)
24 17,6 19,7 154 17,5 13,3 15,3 1,0 132
30 205 229 179 204 15,4 17,8 12,7 153
36 229 257 20,1 22.8 17,2 20,0 143 17,1
42 250 28,0 219 249 18,8 21,8 156 18,7
48 269 30,1 23,5 26,8 20,2 23,4 16,7 20,1
54 285 31,9 249 284 21,4 24,8 17,7 213
60 298 33,5 26,1 29,7 22,4 26,0 18,6 22,3
66 31,1 348 272 31,0 23,3 27,1 193 232
72 32,1 360 28,1 32,0 24,1 28,0 20,0 24,0
78 330 370 289 32,9 24,8 28.8 20,6 24,7
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84 33,8 37,9 29,6 33,7 254 29,5 21,1 25,3

Tabela 6. Limites de altura dominante para as classes de sitios I, I, III e IV definidos pelo método
das equagdes das diferencas para curvas polimorficas para a classificagdao da capacidade produtiva
de plantios clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia
Sitio I (34 m) Sitio IT (30 m) Sitio I1I (26 m) Sitio IV (22 m)
32,1 36,0 28,1 32,0 24,1 28,0 20,0 24,0

Idade (meses)

24 19,2 23,6 15,2 19,1 11,5 15,1 8,3 11,4
30 21,4 25,8 17,3 21,3 13,5 17,2 10,0 13,4
36 23,4 27,7 19,2 233 15,3 19,1 11,6 15,2
42 25,1 29,4 20,9 25,0 17,0 20,8 13,1 16,9
48 26,7 31,0 22,6 26,6 18,5 22,5 14,6 18,4
54 28,2 32,4 24,1 28,1 20,0 24,0 16,0 19,9
60 29,6 33,7 25,5 29,5 21,5 25,4 17,4 21,4
66 30,9 34,9 26,8 30,8 22,8 26,7 18,7 22,7
72 32,1 36,0 28,1 32,0 24,1 28,0 20,0 24,0
78 33,2 37,0 29,3 33,1 25,3 29,2 21,2 25,2
84 34,3 38,0 30,4 34,2 26,5 30,3 22,4 26,4

Tabela 7. Limites de altura dominante para as classes de sitios I, I1, III e IV definidos pelo método
da predi¢do dos pardmetros para a classificacdo da capacidade produtiva de plantios clonais de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia

Sitio I (34 m) Sitio II (30 m) Sitio III (26 m) Sitio IV (22 m)
32,1 36,0 28,1 32,0 24,1 28,0 20,0 24,0

Idade (meses)

24 14,8 14,8 14,1 14,7 12,8 14,0 11,0 12,7
30 19,4 20,2 17,9 19,3 15,8 17,8 13,3 15,7
36 23,2 24,7 20,9 23,1 18,2 20,8 15,1 18,1
42 26,0 28,2 23,2 25,9 20,0 23,1 16,5 19,9
48 28,2 30,9 25,0 28,1 21,4 24,9 17,6 21,3
54 29,8 32,9 26,2 29,7 22,5 26,1 18,5 22,4
60 30,9 34,3 27,2 30,8 23,2 27,1 19,1 23,1
66 31,8 35,3 27,8 31,7 23,8 27,7 19,6 23,7
72 32,3 36,1 28,3 32,2 24,2 28,2 19,9 24,1
78 32,8 36,6 28,7 32,7 24,5 28,6 20,2 24,4
84 33,0 37,0 28,9 32,9 24,7 28,8 20,4 24,6

Como forma de visualizar a adequagdo das curvas de sitio aos dados observados de altura
dominante, para os quatro métodos avaliados, a Figura 2 foi elaborada. Os valores das classes de
sitio foram obtidos para cobrirem uma amplitude de altura dominante de 20 a 36 m na idade-indice

(72 meses). Os intervalos de classe das curvas de indice de sitio foram de 4 m. Em todos os
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métodos, o modelo de Chapman-Richards gerou curvas

abrangendo a maioria das classes.

Hdom {m)

o Hdom Obs
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Curva-guia

0
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2 36 a8 60 1 84

Idade (meses)
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Equagao das diferencas para curvas anamorficas
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©  Hdom Obs.

96 12 24 36 48 60 72 84 9%
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Equagao das diferencas para curvas polimorficas Predicao de pardmetros

Figura 2. Curvas de indice de sitio construidas pelo modelo de Chapman-Richards para o método
da curva-guia (a), equagdo das diferencas para curvas anamorficas (b), equacgdo das diferencas para
curvas polimorficas (c) e predicdo de parametros (d), para plantios clonais de Eucalyptus grandis
e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia.

As curvas geradas pelos métodos da curva-guia e equagdo das diferencas para curvas
anamorficas promoveram curvas muito parecidas (Figura 2). Em contrapartida, o método da
equacao das diferencgas para curvas polimorficas indicou variagdo regular de altura dominante entre
as classes de sitio ao longo do tempo. Finalmente, o método da predicdo dos parametros
demonstrou que a altura dominante diferencia pouco em idades iniciais de medi¢@o, sendo essa
diferenca pronunciada a medida que se avanca no tempo. Essas caracteristicas das curvas podem
estar associadas em maior grau as expressoes do método do que necessariamente ao padrdo de

crescimento em altura dominante.
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O passo seguinte consistiu em ajustar o modelo de Clutter considerando o sitio obtido por

cada método avaliado. Os coeficientes e estatisticas de avaliacdo estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Coeficientes e estatisticas de avaliacdo do ajuste para o modelo de Clutter, para cada método de construcao de curvas de sitio, para plantios
clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia

Coeficientes Area Basal Volume

Método
BO Bl B2 B3 ao 03] Rzajust Syx% RQEM MD MDP Rzajust Syx% RQEM MD MDP
CG 1,792370 -4,108200 0,032683 1,035090 2,297630 0,403755 098 586 11,55 -0,30 0,16
EDCA 1,800510 -4,353800 0,032812 1,033010 2,297630 0,403755 0,97 5,85 11,53 -0,53 0,05

0,89 6,44 1,18 0,04 0,77

EDCP 1,457070 -2,330700 0,039733 1,061310 2,297630 0,403755 093 6,21 12,25 3,44 2,59
PP 2,026910 -0,638100 0,022583 1,099480 2,297630 0,403755 0,95 10,59 20,87 -4,04 -1,49

Sendo: CG = método da curva-guia; EDCA = método da equacao das diferencgas para curvas anamorficas; EDCP = método da equacao das diferengas para curvas polimorficas; PP =
método da predig¢ao dos parametros; RQEM = raiz quadrada do erro médio; MD = média das diferencas; MDP = média das diferengas percentuais; R%jus = coeficiente de determinagdo
ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa relativo.
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Os sinais associados aos coeficientes das equagdes devem ser analisados com atenc¢do
Clutter (1963). O sinal de 1 para todos os métodos, associado ao inverso da idade, foi negativo e
esta coerente com a literatura (Campos; Leite, 2017), indicando uma analise do realismo biologico
do modelo e colaborando para estimativas mais precisas.

Os coeficientes ao € a1 foram os mesmos para todos os métodos, pois a variavel S do modelo
foi alterada para In(Gi), visto que na forma original ndo foi possivel atender ao realismo bioldgico
do modelo, gerando estimativas de producdo inconsistentes. Consequentemente, as estatisticas de
qualidade de ajuste de 4rea basal foram as mesmas para os quatro métodos (Tabela 8). Todos os
coeficientes do modelo foram estatisticamente significativos (p < 0,05). Os erros das estimativas
variaram de 5,86% (CG) a 10,59% (PP) para o volume e se mantém em 6,44% para area basal. Os
coeficientes de determinacao apresentaram pouca variagao, sendo o maior valor para o método da
curva-guia (0,98) e o menor para a predi¢do dos parametros (0,95).

Construiu-se os graficos de residuos para as estimativas de volume e area basal para todos
os métodos (Figura 3). A amplitude de variacao dos residuos para a equagao de area basal foi maior

nas idades iniciais e na idade de 50 meses houve uma leve subestimacgado dos valores.

100

Residuos
o

-100
12 24 36 48 60 72 84

Idade (meses)

Figura 3. Dispersao dos residuos para a equagdo de area basal do modelo de Clutter para os
métodos de construcdo de curvas de sitio, para plantios clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla da regido Nordeste da Bahia.

Para a equagdo de volume, todos os métodos apresentaram o mesmo comportamento, com
excecao da predi¢ao de parametros, onde ¢ possivel observar maior dispersdao dos residuos nas

idades iniciais e aos 50 meses (Figura 4). Os resultados indicam que o método da curva-guia e
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equacdo das diferencas para curvas anamorficas apresentaram resultados ligeiramente superiores.
Castro et al. (2016), estudando a modelagem do crescimento e da produg¢dao de povoamentos de
Eucalyptus spp. em nivel de distribuicao diamétrica, concluiram que a classificacdo da capacidade
produtiva por meio de indices de sitio foi eficiente pelos dois métodos avaliados (curva-guia e
equacdo das diferengas), sendo selecionado o método da curva-guia devido a sua simplicidade e

facilidade de aplicagdo.
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Figura 4. Dispersao dos residuos para a equacao de area basal do modelo de Clutter para o método
da curva-guia (a), equagdo das diferencas para curvas anamorficas (b), equacdo das diferengas para
curvas polimérficas (c) e predi¢do de parametros (d), para plantios clonais de Eucalyptus grandis
e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia.

Em seguida, aplicou-se os modelos e foram obtidas as tabelas de produgao para os quatro
métodos (Tabelas 10 a 13 do apéndice). As classes de sitio consideradas foram 34, 30, 26 ¢ 22 m,
referente as classes de sitio I, I, III e IV, respectivamente. Para o método da curva-guia (Tabela
10) as areas basais iniciais foram de 13,65 m2 ha! (27 meses), 12,62 m? ha! (27 meses), 11,40 m?
ha! (30 meses) e 9,92 m? ha! (30 meses), respectivamente aos sitios I, II, IIl e IV. A idade técnica
de corte (ITC) foi definida como 51 meses para o sitio I, 53 meses para o sitio I, 59 meses para o

sitio III, e 64 meses para o sitio III.

18



A Tabela 11 apresenta a tabela de producdo para o método das equagdes das diferencas para
curvas anamorficas. A 4rea basal inicial no sitio I foi de 13,47 m? ha™! aos 27 meses; para o sitio II,
I e 1V, foram de 11,04, 11,76 e 11,51 m? ha’!, nas idades de 27 (II) e 30 meses (IIl e IV),
respectivamente. A ITC determinada como 52 meses para o sitio I, 57 meses para o sitio II, 58
meses para o sitio III e 59 meses para o sitio I'V.

O método das equacdes das diferencas para curvas polimorficas (Tabela 12) apresentou
4reas iniciais de 10,79 m? ha™! (30 meses), 11,51 m2 ha! (27 meses), 11,64 m? ha'! (30 meses) e
9,86 m? ha! (38 meses), para os sitios I, II, III e IV, respectivamente. A idade técnica de corte
(ITC) foi definida como 60 meses para o sitio I, 55 meses para o sitio II, 57 meses para o sitio III
e, para o sitio IV, houve aumento de 14 meses (71). A razdo destes resultados esta relacionada,
possivelmente, a ndo utilizagdo do sitio como variavel independente na equacao de area basal do
modelo de Clutter.

Para o método da predicao dos parametros (Tabela 13), as basais iniciais foram de 13,17
m?ha! (27 meses), 12,31 m? ha! (27 meses), 11,84 m? ha'! (30 meses), e 11,55 m? ha! (30 meses),
e ITC de 63, 65, 69 e 70 meses.

Uma sumarizacdo das informag¢des mais importantes sobre as produgdes em volume para
as quatro classes de sitio esta apresentada na Tabela 9, de modo a facilitar a visualizagdo e
comparacao dos diferentes métodos. Para todos os métodos de construcao de curvas de indices de
sitio avaliados, as produg¢des e ITC seguiram uma tendéncia esperada do ponto de vista bioldgico,
ou seja, sitios mais produtivos atingiram a idade de méximo incremento médio mais cedo e a
medida que se aumenta o valor do indice de sitio sdo encontrados maiores valores de producao,
com excecao do método das equacdes das diferengas para curvas polimorficas. Embora as analises
tenham sido realizadas com a idade em meses, o IMA foi apresentado em anos, como forma de

facilitar a comparagdo com outros resultados encontrados na literatura.
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Tabela 9. Idade técnica de corte, incremento médio anual e valores de produgdo volumétrica para
diferentes métodos de construg¢ao de curvas de indice de sitio, para plantios clonais de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia

Método Indice de sitio Idade inicial Gi ITC Produgéo IMA
(m) (meses) (m?>ha!)  (meses) (m? ha) (m? ha ano™)

34 27 13,65 51 254,57 59,43

e 30 27 12,62 53 219,54 49,34

26 30 11,40 59 188,50 38,54

22 30 9,92 64 163,14 30,64

34 27 13,47 52 257,45 58,96

30 27 11,04 57 215,95 45,38

EDCA 26 30 11,76 58 189,50 39,28

22 30 11,51 59 166,55 33,93

34 30 10,79 60 241,60 48,16

30 27 11,51 55 210,80 45,91

EDCP 26 30 11,64 57 176,58 37,24

22 38 9,86 71 142,84 2424

34 27 13,17 63 297,59 56,33

PP 30 27 12,31 65 268,13 49,20

26 30 11,84 69 239,95 41,79

22 30 11,55 70 218,74 37,55

Sendo: CG = curva-guia; EDCA = equagao das diferengas para curvas anamorficas; EDCP = equacdo das diferengas
para curvas polimorficas; PP = predicdo dos parametros; Gi = area basal inicial; ITC = idade técnica de corte; IMA =
incremento médio anual.

As curvas de incremento médio e corrente mensal foram construidas, assim como a curva
de produgdo, para cada um dos métodos (Figuras 5 a 8). Na Figura 5 constam as curvas de
incremento médio e corrente mensal para os quatros sitios para o método da curva-guia, sendo as
respectivas idades técnicas de corte identificadas com a linha vertical. Constam, ainda, as curvas
de producdo para cada um destes sitios. O mesmo acontece para o método das equacdes das
diferencas para curvas anamorficas (Figura 6) e polimorficas (Figura 7) e predi¢ao dos parametros

(Figura 8).
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Figura 5. Curvas de incremento médio e corrente mensal (a) e curvas de producdo (b) para o

método da curva-guia de plantios clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regido
Nordeste da Bahia.
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Figura 6. Curvas de incremento médio e corrente mensal (a) e curvas de producao (b) para o
método da equacdo das diferengas para curvas anamorficas de plantios clonais de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia.
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Figura 7. Curvas de incremento médio e corrente mensal (a) e curvas de producdo (b) para o
método da equacdo das diferengas para curvas polimorficas de plantios clonais de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia.
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Figura 8. Curvas de incremento médio e corrente mensal (a) e curvas de producao (b) para o
método da predicdo dos pardmetros de plantios clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla da regido Nordeste da Bahia.

Definidas as equagdes baseadas no modelo de Clutter para cada método de construgao de
curvas de indices de sitio, produgdes em volume foram obtidas para cada um deste métodos, nas
idades de 30 a 90 meses, com intervalo de 6 meses. A normalidade e homogeneidade dos dados
foram confirmadas a partir dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente.

Desta forma, a andlise de variancia foi conduzida, a partir do teste F. Os resultados
indicaram nao haver diferencas significativas. Resultado esperado dado a alta correlagcdo linear
existente entre os valores de producdo, os quais se apresentaram acima de 0,99.

Diante disso, o método de construcao de curvas de indice de sitio ndo influenciou as

estimativas de produgao de volume. E necessario destacar que os resultados podem ter influéncia
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da ndo diferenciacdo das estimativas de area basal, uma vez que a variavel independente “sitio” na

equacdo de area basal foi alterada.

5 CONCLUSAO

O modelo biolégico de Chapman-Richards apresentou resultados superiores aos demais
modelos testados, além de possuir caracteristicas ldgicas para projegdes do indice de sitio. As
curvas de sitio construidas por este modelo foram adequadas para a classificacdo de sitios
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia.

Os métodos da curva-guia e equagao das diferengas para curvas anamorficas se mostraram
ligeiramente superiores dentre os avaliados.

O modelo de producdo de Clutter foi adequado na obtencdo das estimativas de volume e
area basal, fornecendo valores coerentes do ponto de vista estatistico e biologico para os métodos
avaliados, exceto para a equagao das diferencas para curvas polimorficas.

O método de construgao de curvas de indice de sitio ndo influenciou as estimativas de

producao de volume.
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ANEXOS/APENDICE

Tabela 10. Produgio em volume (m?® ha més™) e area basal (m2 ha™) por classe de sitio pelo método da curva-guia, para plantios
clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia

Ldade (meses) Sitio I (34 m) Sitio 11 (30 m) Sitio 111 (26 m) Sitio IV (22 m)
Gm?ha!) V(@m*hamés') G(m?ha!) V(@m*hamés') G(m*ha') V(@m’hamés') G(m?ha') V (m®hamés?!)

27 13,65 113,20 12,62 91,58 - - - -
28 14,01 119,95 12,97 97,21 - - - -
29 14,36 126,65 13,32 102,81 - - - -
30 14,70 133,30 13,65 108,36 11,40 77,43 9,92 59,16
31 15,03 139,87 13,98 113,87 11,72 81,81 10,22 62,64
32 15,35 146,38 14,29 119,34 12,03 86,17 10,52 66,12
33 15,66 152,82 14,60 124,75 12,33 90,50 10,81 69,59
34 15,96 159,18 14,90 130,10 12,63 94,80 11,09 73,04
35 16,25 165,45 15,19 135,39 12,92 99,07 11,37 76,47
36 16,54 171,65 15,48 140,63 13,20 103,30 11,64 79,89
37 16,82 177,77 15,76 145,79 13,48 107,50 11,91 83,28
38 17,09 183,80 16,03 150,90 13,75 111,65 12,17 86,65
39 17,35 189,74 16,29 155,94 14,01 115,77 12,42 89,99
40 17,61 195,60 16,55 160,91 14,27 119,84 12,67 93,31
41 17,86 201,38 16,80 165,81 14,52 123,86 12,92 96,59
42 18,11 207,07 17,04 170,65 14,77 127,85 13,16 99,85
43 18,35 212,67 17,28 175,42 15,01 131,78 13,40 103,07
44 18,58 218,19 17,52 180,12 15,24 135,67 13,63 106,26
45 18,81 223,63 17,75 184,76 15,48 139,51 13,85 109,42
46 19,03 228,99 17,97 189,33 15,70 143,31 14,08 112,55
47 19,25 234,26 18,19 193,84 15,92 147,06 14,29 115,64
48 19,47 239,46 18,41 198,28 16,14 150,76 14,51 118,70
49 19,68 244,57 18,62 202,66 16,35 154,42 14,72 121,73
50 19,88 249,61 18,82 206,97 16,56 158,03 14,92 124,72
51 20,08 254,57 19,02 211,22 16,77 161,60 15,13 127,68
52 20,28 259,45 19,22 215,41 16,97 165,11 15,32 130,60
53 20,47 264,27 19,42 219,54 17,17 168,59 15,52 133,49
54 20,66 269,00 19,61 223,61 17,36 172,02 15,71 136,35
55 20,84 273,67 19,79 227,62 17,55 175,40 15,90 139,17
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Idade (meses) Sitio I (34 m) Sitio I1 (30 m) Sitio III (26 m) Sitio IV (22 m)
G(m?ha') V(m*hamés!) G(@m?ha') V(m*hamés') G(m?*ha!) V(m*hamés') G(m?>ha!) V (m®hamés')
56 21,02 278,26 19,97 231,58 17,74 178,74 16,09 141,96
57 21,20 282,79 20,15 235,47 17,92 182,04 16,27 144,72
58 21,37 287,25 20,33 239,31 18,10 185,29 16,45 147,45
59 21,54 291,64 20,50 243,10 18,28 188,50 16,62 150,14
60 21,71 295,96 20,67 246,83 18,45 191,67 16,80 152,80
61 21,87 300,23 20,84 250,51 18,62 194,80 16,97 155,44
62 22,04 304,43 21,00 254,13 18,79 197,89 17,14 158,04
63 22,19 308,56 21,16 257,71 18,96 200,94 17,30 160,60
64 22,35 312,64 21,32 261,23 19,12 203,95 17,46 163,14
65 22,50 316,66 21,47 264,71 19,28 206,92 17,62 165,65
66 22,65 320,62 21,62 268,14 19,44 209,85 17,78 168,13
67 22,80 324,52 21,77 271,51 19,59 212,75 17,94 170,58
68 22,94 328,37 21,92 274,85 19,74 215,61 18,09 173,00
69 23,09 332,16 22,07 278,14 19,89 218,43 18,24 175,39
70 23,23 335,90 22,21 281,38 20,04 221,22 18,39 177,76
71 23,36 339,59 22,35 284,58 20,18 223,97 18,54 180,10
72 23,50 343,23 22,49 287,73 20,33 226,68 18,68 182,41
73 23,63 346,81 22,62 290,85 20,47 229,37 18,82 184,69
74 23,76 350,35 22,76 293,92 20,61 232,02 18,96 186,95
75 23,89 353,84 22,89 296,95 20,74 234,64 19,10 189,18
76 24,02 357,28 23,02 299,94 20,88 237,22 19,24 191,38
77 24,15 360,67 23,14 302,90 21,01 239,78 19,37 193,56
78 24,27 364,02 23,27 305,81 21,14 242,30 19,50 195,72
79 24,39 367,33 23,39 308,69 21,27 24479 19,63 197,85
80 24,51 370,59 23,52 311,53 21,40 247,25 19,76 199,96
81 24,63 373,80 23,64 314,33 21,52 249,69 19,89 202,04
82 24,74 376,98 23,75 317,10 21,65 252,09 20,01 204,10
83 24,86 380,11 23,87 319,83 21,77 254,47 20,14 206,14
84 24,97 383,21 23,99 322,53 21,89 256,81 20,26 208,15
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Tabela 11. Producio em volume (m? ha més™') e 4rea basal (m? ha™!) por classe de sitio pelo método da equacdes da diferengas para

curvas anamorficas, para plantios clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia

Idade (meses) Sitio I (34 m) Sitio I1 (30 m) Sitio III (26 m) Sitio IV (22 m)
Gm?ha!) V(@m’hamés') G@m’ha!) V(@m’hamés') G(m*ha') V(@m’hamés') G(m?ha') V (m®hamés?!)

27 13,47 111,45 11,04 78,81 - - - -
28 13,83 118,17 11,39 84,00 - - - -
29 14,18 124,83 11,72 89,18 - - - -
30 14,52 131,44 12,05 94,35 11,76 80,25 11,51 68,84
31 14,84 137,99 12,37 99,49 12,08 84,71 11,83 72,69
32 15,16 144,47 12,68 104,59 12,39 89,14 12,14 76,53
33 15,47 150,88 12,98 109,67 12,69 93,55 12,44 80,34
34 15,78 157,22 13,28 114,70 12,99 97,92 12,73 84,12
35 16,07 163,48 13,57 119,69 13,28 102,26 13,02 87,88
36 16,35 169,67 13,85 124,63 13,56 106,55 13,30 91,61
37 16,63 175,77 14,13 129,53 13,84 110,81 13,58 95,30
38 16,90 181,79 14,40 134,37 14,11 115,03 13,85 98,95
39 17,17 187,72 14,66 139,17 14,37 119,20 14,11 102,57
40 17,43 193,58 14,92 143,90 14,63 123,33 14,37 106,15
41 17,68 199,35 15,17 148,59 14,88 127,41 14,62 109,70
42 17,92 205,03 15,41 153,22 15,13 131,44 14,86 113,20
43 18,16 210,64 15,65 157,79 15,37 135,43 15,10 116,66
44 18,40 216,16 15,89 162,30 15,60 139,36 15,34 120,08
45 18,63 221,60 16,12 166,76 15,83 143,25 15,57 123,46
46 18,85 226,96 16,34 171,16 16,06 147,10 15,80 126,80
47 19,07 232,23 16,56 175,51 16,28 150,89 16,02 130,10
48 19,28 237,43 16,78 179,80 16,50 154,63 16,23 133,36
49 19,49 242,55 16,99 184,03 16,71 158,33 16,45 136,57
50 19,70 247,59 17,20 188,21 16,92 161,98 16,65 139,75
51 19,90 252,56 17,40 192,33 17,12 165,58 16,86 142,88
52 20,09 257,45 17,60 196,40 17,33 169,13 17,06 145,98
53 20,29 262,27 17,80 200,42 17,52 172,64 17,26 149,03
54 20,47 267,02 17,99 204,38 17,71 176,10 17,45 152,05
55 20,66 271,69 18,18 208,29 17,90 179,52 17,64 155,02
56 20,84 276,30 18,36 212,14 18,09 182,89 17,82 157,96
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Idade (meses) Sitio I (34 m) Sitio I1 (30 m) Sitio III (26 m) Sitio IV (22 m)
G(m?ha') V(m*hamés!) G(@m?ha') V(m*hamés') G(m?*ha!) V(m*hamés') G(m?>ha!) V (m®hamés')
57 21,02 280,83 18,55 215,95 18,27 186,22 18,01 160,86
58 21,19 285,30 18,72 219,70 18,45 189,50 18,19 163,72
59 21,36 289,71 18,90 223,41 18,63 192,74 18,36 166,55
60 21,53 294,04 19,07 227,06 18,80 195,94 18,54 169,33
61 21,70 298,32 19,24 230,67 18,97 199,10 18,71 172,08
62 21,86 302,53 19,41 234,23 19,14 202,21 18,87 174,80
63 22,02 306,68 19,57 237,74 19,30 205,28 19,04 177,48
64 22,17 310,77 19,73 241,20 19,46 208,32 19,20 180,13
65 22,32 314,80 19,89 244,62 19,62 211,31 19,36 182,74
66 22,47 318,78 20,05 248,00 19,78 214,27 19,52 185,32
67 22,62 322,70 20,20 251,33 19,93 217,19 19,67 187,87
68 22,77 326,56 20,35 254,62 20,08 220,07 19,82 190,38
69 2291 330,37 20,50 257,86 20,23 22291 19,97 192,86
70 23,05 334,12 20,64 261,07 20,38 225,71 20,12 195,31
71 23,19 337,82 20,79 264,23 20,52 228,49 20,26 197,74
72 23,33 341,47 20,93 267,35 20,67 231,22 20,40 200,13
73 23,46 345,07 21,07 270,44 20,81 233,92 20,54 202,49
74 23,59 348,63 21,20 273,48 20,94 236,59 20,68 204,82
75 23,72 352,13 21,34 276,49 21,08 239,23 20,82 207,12
76 23,85 355,59 21,47 279,45 21,21 241,83 20,95 209,39
77 23,97 359,00 21,60 282,39 21,35 244,40 21,08 211,64
78 24,10 362,36 21,73 285,28 21,48 246,94 21,22 213,86
79 24,22 365,68 21,86 288,14 21,60 249,44 21,34 216,05
80 24,34 368,96 21,98 290,97 21,73 251,92 21,47 218,22
81 24,46 372,19 22,11 293,76 21,85 254,37 21,60 220,36
82 24,57 375,38 22,23 296,51 21,98 256,79 21,72 222,47
83 24,69 378,53 22,35 299,24 22,10 259,17 21,84 224,56
84 24,80 381,64 22,47 301,93 22,22 261,54 21,96 226,62
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Tabela 12. Produ¢io em volume (m? ha més™) e 4rea basal (m? ha™!) por classe de sitio pelo método da da equacdes da diferengas para

curvas polimoérficas, para plantios clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regiao Nordeste da Bahia

dade (meses) Sitio 1 (34 m) Sitio 11 (30 m) Sitio 111 (26 m) Sitio IV (22 m)
G(m?ha') V(m*hamés!) G(m?ha!) V(m*hamés') G(@m?*ha!) V(m*hamés') G (m?>ha'!) V (m®hamés')

27 - - 11,51 82,93 - - - -

28 - - 11,86 88,16 - - - -
29 - - 12,20 93,36 - - - -

30 10,79 98,79 12,53 98,53 11,64 77,34 - -

31 11,10 104,23 12,85 103,67 11,96 81,53 - -

32 11,40 109,65 13,17 108,76 12,27 85,70 - -

33 11,69 115,03 13,47 113,82 12,57 89,84 - -
34 11,98 120,38 13,77 118,82 12,87 93,95 - -

35 12,26 125,70 14,06 123,78 13,16 98,02 - -

36 12,54 130,97 14,35 128,68 13,44 102,06 - -
37 12,81 136,19 14,62 133,52 13,71 106,05 - -

38 13,07 141,37 14,89 138,31 13,98 110,00 9,86 64,56
39 13,33 146,50 15,16 143,05 14,25 113,91 10,10 67,26
40 13,58 151,57 15,42 147,72 14,50 117,78 10,34 69,94
41 13,83 156,59 15,67 152,33 14,75 121,60 10,57 72,61
42 14,07 161,56 15,91 156,89 15,00 125,37 10,80 75,26
43 14,31 166,48 16,16 161,39 15,24 129,10 11,02 77,89
44 14,54 171,34 16,39 165,82 15,48 132,79 11,24 80,50
45 14,77 176,14 16,62 170,20 15,71 136,43 11,46 83,10
46 14,99 180,89 16,85 174,52 15,93 140,02 11,67 85,68
47 15,21 185,58 17,07 178,78 16,15 143,56 11,88 88,23
48 15,42 190,22 17,29 182,98 16,37 147,06 12,09 90,76
49 15,63 194,80 17,50 187,12 16,58 150,52 12,29 93,28
50 15,84 199,32 17,70 191,21 16,79 153,93 12,49 95,77
51 16,04 203,79 17,91 195,24 17,00 157,30 12,69 98,23
52 16,24 208,20 18,11 199,21 17,20 160,62 12,88 100,68
53 16,43 212,56 18,30 203,13 17,39 163,90 13,07 103,10
54 16,63 216,87 18,50 206,99 17,59 167,13 13,26 105,50
55 16,81 221,12 18,68 210,80 17,78 170,32 13,45 107,88
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Idade (meses) Sitio I (34 m) Sitio I1 (30 m) Sitio III (26 m) Sitio IV (22 m)
G(m?ha') V(m*hamés!) G(@m?ha') V(m*hamés') G(m?*ha!) V(m*hamés') G(m?>ha!) V (m®hamés')
56 17,00 225,32 18,87 214,56 17,96 173,47 13,63 110,23
57 17,18 229,47 19,05 218,27 18,15 176,58 13,81 112,56
58 17,36 233,56 19,23 221,92 18,32 179,64 13,98 114,87
59 17,54 237,60 19,40 225,52 18,50 182,67 14,16 117,15
60 17,71 241,60 19,57 229,08 18,67 185,66 14,33 119,42
61 17,88 245,54 19,74 232,58 18,84 188,60 14,50 121,66
62 18,04 249,43 19,91 236,04 19,01 191,51 14,66 123,87
63 18,21 253,28 20,07 239,45 19,18 194,38 14,83 126,07
64 18,37 257,08 20,23 242 .82 19,34 197,21 14,99 128,24
65 18,53 260,83 20,39 246,14 19,50 200,01 15,15 130,39
66 18,69 264,53 20,54 249,41 19,65 202,77 15,30 132,52
67 18,84 268,19 20,70 252,64 19,81 205,49 15,46 134,63
68 18,99 271,80 20,85 255,83 19,96 208,18 15,61 136,71
69 19,14 275,37 20,99 258,98 20,11 210,84 15,76 138,77
70 19,29 278,90 21,14 262,08 20,25 213,46 15,91 140,82
71 19,43 282,38 21,28 265,14 20,40 216,04 16,06 142,84
72 19,58 285,83 21,42 268,17 20,54 218,60 16,20 144,84
73 19,72 289,23 21,56 271,15 20,68 221,12 16,34 146,82
74 19,86 292,58 21,70 274,10 20,82 223,61 16,49 148,78
75 19,99 295,90 21,83 277,01 20,95 226,07 16,62 150,72
76 20,13 299,18 21,96 279,88 21,09 228,50 16,76 152,64
77 20,26 302,43 22,09 282,71 21,22 230,90 16,90 154,55
78 20,39 305,63 22,22 285,51 21,35 233,27 17,03 156,43
79 20,52 308,79 22,35 288,28 21,48 235,62 17,16 158,29
80 20,65 311,92 22,47 291,01 21,61 237,93 17,29 160,14
81 20,77 315,02 22,59 293,70 21,73 240,21 17,42 161,96
82 20,90 318,07 22,72 296,36 21,85 242 .47 17,55 163,77
83 21,02 321,09 22,84 298,99 21,97 244,70 17,67 165,56
84 21,14 324,08 22,95 301,59 22,09 246,91 17,80 167,33
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Tabela 13. Produgiio em volume (m® ha més™) e area basal (m? ha™") por classe de sitio pelo método da predi¢dio dos parametros, para

plantios clonais de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia

. Sitio I (34 m) Sitio 11 (30 m) Sitio 11 (26 m) Sitio IV (22 m)
Gm?ha!) V(@m’hamés') G(m?ha!) V(@m*hamés') G(m*ha') V(@m’hamés') G(m’ha') V (m®hamés!)

27 13,17 91,01 12,31 77,20 - - - -
28 13,53 97,49 12,66 82,83 - - - -
29 13,87 103,99 13,00 88,48 - - - -
30 14,21 110,49 13,34 94,14 11,84 74,20 11,55 65,96
31 14,54 116,99 13,66 99,81 12,16 78,98 11,87 70,25
32 14,86 123,47 13,98 105,47 12,47 83,78 12,18 74,56
33 15,17 129,93 14,28 111,12 12,78 88,57 12,48 78,86
34 15,47 136,36 14,58 116,75 13,07 93,37 12,78 83,17
35 15,76 142,75 14,87 122,36 13,36 98,16 13,06 87,47
36 16,05 149,10 15,16 127,93 13,65 102,93 13,35 91,77
37 16,32 155,40 15,43 133,48 13,92 107,68 13,62 96,04
38 16,60 161,65 15,70 138,98 14,19 112,42 13,89 100,30
39 16,86 167,85 15,97 144,44 14,46 117,12 14,15 104,54
40 17,12 173,99 16,22 149,86 14,71 121,80 14,41 108,75
41 17,37 180,08 16,47 155,23 14,96 126,45 14,66 112,94
42 17,62 186,10 16,72 160,55 15,21 131,06 14,91 117,10
43 17,86 192,06 16,96 165,83 15,45 135,64 15,15 121,23
44 18,09 197,95 17,19 171,05 15,69 140,18 15,38 125,32
45 18,32 203,79 17,42 176,21 15,92 144,68 15,61 129,38
46 18,54 209,55 17,65 181,33 16,15 149,15 15,84 133,41
47 18,76 215,25 17,87 186,39 16,37 153,57 16,06 137,40
48 18,98 220,89 18,08 191,39 16,58 157,95 16,28 141,36
49 19,19 226,46 18,29 196,34 16,80 162,28 16,49 145,28
50 19,39 231,96 18,50 201,24 17,01 166,58 16,70 149,16
51 19,59 237,39 18,70 206,08 17,21 170,83 16,90 153,00
52 19,79 242,76 18,90 210,86 17,41 175,04 17,10 156,81
53 19,98 248,06 19,09 215,59 17,61 179,20 17,30 160,57
54 20,17 253,30 19,28 220,26 17,80 183,32 17,49 164,30
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Idade (meses) Sitio I (34 m) Sitio I1 (30 m) Sitio III (26 m) Sitio IV (22 m)
G(m?ha') V(m*hamés!) G(@m?ha') V(m*hamés') G(m?*ha!) V(m*hamés') G(m?>ha!) V (m®hamés')
55 20,36 258,47 19,47 224,88 17,99 187,39 17,68 167,98
56 20,54 263,58 19,65 229,44 18,17 191,43 17,87 171,63
57 20,72 268,63 19,83 233,95 18,36 195,41 18,05 175,24
58 20,89 273,61 20,01 238,41 18,54 199,36 18,23 178,81
59 21,06 278,53 20,18 242,81 18,71 203,26 18,40 182,35
60 21,23 283,39 20,35 247,16 18,89 207,12 18,58 185,84
61 21,39 288,18 20,52 251,45 19,06 210,93 18,75 189,30
62 21,56 292,92 20,68 255,70 19,22 214,70 18,92 192,72
63 21,72 297,59 20,84 259,89 19,39 218,43 19,08 196,10
64 21,87 302,21 21,00 264,03 19,55 222,12 19,24 199,44
65 22,03 306,77 21,16 268,13 19,71 225,77 19,40 202,75
66 22,18 311,27 21,31 272,17 19,86 229,37 19,56 206,02
67 22,33 315,72 21,46 276,17 20,02 232,94 19,71 209,25
68 22,47 320,11 21,61 280,11 20,17 236,46 19,86 212,45
69 22,62 324,45 21,75 284,01 20,32 239,95 20,01 215,61
70 22,76 328,73 21,90 287,87 20,46 243,39 20,16 218,74
71 22,90 332,96 22,04 291,67 20,61 246,80 20,30 221,83
72 23,03 337,14 22,17 295,44 20,75 250,17 20,45 224,89
73 23,17 341,26 22,31 299,15 20,89 253,50 20,59 227,91
74 23,30 345,34 22,45 302,83 21,03 256,79 20,72 230,90
75 23,43 349,37 22,58 306,46 21,16 260,05 20,86 233,86
76 23,56 353,35 22,71 310,04 21,30 263,27 20,99 236,79
77 23,68 357,27 22,84 313,59 21,43 266,46 21,13 239,68
78 23,81 361,16 22,96 317,09 21,56 269,61 21,26 242,55
79 23,93 364,99 23,09 320,56 21,69 272,72 21,39 245,38
80 24,05 368,78 23,21 323,98 21,81 275,80 21,51 248,18
81 24,17 372,53 23,33 327,37 21,94 278,85 21,64 250,95
82 24,29 376,23 23,45 330,71 22,06 281,86 21,76 253,69
83 24,40 379,89 23,57 334,02 22,18 284,85 21,88 256,40
84 24,52 383,50 23,68 337,29 22,30 287,79 22,00 259,08

35



Tabela 14. Equagdes finais ajustadas para diferentes métodos de construgdo de curvas de indice de sitio, para plantios clonais de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla da regido Nordeste da Bahia.

Coeficientes
Método Equacoes
Bo B1 B2
_p(=B11d))P2
CG Hyy= S+ —0=¢ ) -

(1_6(_B11dref)>

S

EDCA Hyom =

1 — e—Bil B2
(1 - e‘31‘>
In(S)—-In(By)

In( e~P1l2)
Hdom = e <1n( 9_8111)>

34,8099 0,02147 0,89495

EDCP +In(Bo)

PP
hgom = (Bo + B1S)(1 — e(=(Bo+ BiS +ﬁ252)1))(ﬁo+ B1S + B25%)

Sendo: CG = curva-guia; EDCA = equag¢ao das diferencas para curvas anamorficas; EDCP = equagdo das diferengas para curvas polimorficas; PP = predig¢do dos
parametros.
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