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RESUMO

Mesmo diante do crescente interesse pEtona ciliata (cedro
australiano), informac8es biométricas florestaindai sdo escassas para a
espécie, no Brasil. Objetivou-se, neste trabalbmefcer informac8es sobre as
principais variaveis dendrométricas para progémielenes de cedro australiano,
utilizando técnicas de regressdo. O Capitulo 1sapta uma breve discusséo
tedrica sobre as principais caracteristicas doocedstraliano e informacgfes
disponiveis sobre essa espécie. Esse capitulo nambérda os principais temas
relacionados ao estudo: hipsometria, qualidadeitiy squacdes de afilamento
e modelos de crescimento e produtividade. O Caputompreende a andlise
de equacgdes hipsométricas, um estudo da evolucaaltg@@ dominante e
codominante no tempo e também a proposta de um nwdtndo para a
construcdo de curvas de indice de sitio. O Cap8ulefere-se a avaliacdo de
diferentes funcdes de afilamento para progéniedores. Também foram
reconstituidos os perfis para arvores de uma preggor meio da andlise
completa do tronco e uma equacédo de volume foisjascom esses dados.

Palavras-chave: Cedro australiano. Biometria Fake&nalise de Regressao.



ABSTRACT

Recently, there has been a growing intere§tdana ciliata(Australian
Red Cedar) trees, however biometric informatiostilsscarce for this species in
Brazil. Therefore, this study aimed to provide Hiase information about
important dendrometric variables for Australian Rastar progenies and clones
using regression techniques. Chapter 1 presentiefattieoretical discussion of
the main characteristics of Australian Red Cedad afso the available
information for this species. Moreover, this chaplescusses the main issues
related to this study: hypsometry, site quality ama@er, growth and yield
models. Chapter 2 includes the analysis of hypsaenequations, a study of the
dominant and codominant height evolution over tand, also, the proposal of a
new method for building site index curves. Chagteefers to the evaluation of
different taper equations for progenies and clorldse stem forms were
reconstituted for a progeny by stem analysis aedrtdlume equation was fitted
to this data set.

Keywords: Australian Red Cedar. Forest Biometiitmsgression Analysis.
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1 INTRODUCAO

As florestas plantadas no Brasil sdo compostaagcipalmente, pelas
espécies dos génergsicalyptuse Pinus que representaram 69,6% e 23,4% da
area total de plantios florestais em 2011, resymuinte (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, AB\F,
2012). AToona ciliata(cedro australiano) tem sido considerada uma &spéc
alternativa com potencial para plantios florestédando a producédo de madeira.

A madeira do cedro australiano é indicada para mode alta
gualidade, laminados, painéis, instrumentos mussicaolduras e uso naval.
Alguns povoamentos no Havai tém apresentado bazfaxtingindo didametros
maiores que 45 cm e alturas de 30 m, dentro de eniodgo de 25-30 anos
(EDMONDS, 1993).

A espécieT. ciliata foi introduzida no Brasil, em meados da década de
70. Entretanto, verifica-se que 0 conhecimentoessbu crescimento e manejo
esta nos primordios, quando comparada com outrpgcies comerciais
estudadas.

O crescimento de uma arvore é influenciado pelaagdpade genética de
uma espécie interagir com os fatores ambientaioadima, topografia, solo e
competicdo (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982). O conhesinto das relacdes
biométricas florestais de um povoamento € impre$oih para a compreensao
desse crescimento. O emprego de modelos e técaimguadas de ajuste
fornece o suporte para o planejamento florestaljliando na definicdo de
estratégias de conducdo da floresta. A partir delede-se avaliar e projetar o
crescimento de um povoamento, permitindo conhecpotencial presente e
futuro de uma espécie.

O conhecimento das rela¢des dendrométricas gersnm@nia-se pelo

emprego de modelos hipsométricos, seguidos dosmédticos ou de
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afilamento. A partir disso, procura-se conhecemntemqcial produtivo do local
por meio da classificacdo de sitio. E por fim,izain-se essas informacdes em
modelos de crescimento e produtividade.

Este trabalho foi conduzido para ajustar-se moddlasmétricos
florestais pardl. ciliata. O capitulo 1 apresenta um breve referencial deéri
sobre os principais temas relacionados a estdhial@ Capitulo 2 compreende
a andlise de equacdes hipsométricas, um estudmba@o da altura dominante
e codominante no tempo e também a proposta de wm m@Etodo para
construcdo de curvas de indice de sitio. O Cap8ulefere-se a avaliagdo de
diferentes fungdes de afilamento e reconstituig@oprfis de uma progénie por
meio da analise completa de tronco.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Toonaciliata M. Roem.

A familia Meliaceae tem distribuicdo pantropical ntgo
aproximadamente, 50 géneros e 600 espécies. Algescries destacam-se
por produzirem madeira de boa qualidade, como o nmo(wietenia
macrophyllg e o cedro-brancdCedrela fissiliy (SOUZA; LORENZI, 2008).

A Toona ciliata também pertencente a essa familia, é considerada
espécie de rapido crescimento, com potencial pradue econdmico
(FERREIRA et al., 2012). E popularmente conhecidmared cedare, no
Brasil, como cedro australiano. Ocorre naturalmeltePaquistdo e Oeste da
india, passando pelo sudeste da Asia, China e Ma#ié a regido leste da
Austrélia (EDMONDS, 1993).

Esta espécie foi amplamente explorada na Austedéa iniciativas do
servico florestal, enQueenslande New South Walegara restabelecé-la em
escala comercial foram vencidas quase sem exceglacHppsipyla robusta
(BYGRAVE; BYGRAVE, 2005). O principal dano é causagela larva dessa
mariposa que destréi 0 broto terminal em plantasrjs. A rebrota da planta
aliada aos repetidos ataques do inseto podem gemaerosos ramos laterais,
consequentemente, arvores mal formadas e inadexjagol@ducdo de madeira
(GRIJPMA, 1976).

A espécieHypsipyla grandellaocorre no Brasil e causa danos ao cedro e
mogno brasileiros. Essa mariposa ndo ataca o aastaliano (GRIJPMA;
ROBERTS, 1975; MANGIALAVORI et al.,, 2003), tornandoavel o seu
plantio no pais.

No Brasil, algumas doencas foram estudadas. Rmuente, uma

bactéria de espécie desconhecida, pertencente re@rog&anthomonasfoi
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identificada como agente causal de uma doencarf@dia T. Ciliata
(ZACARONI et al., 2011). Em relagédo ao ataque deyfis, a madeira de cedro
australiano é moderadamente resistente Tammetes versicolor(podridao
branca), e altamente resistente @weophyllum trabeum(podriddo parda),
portanto, é indicada para usos internos em queegaspficardo livres da
umidade (ALMEIDA et al., 2012).

Quanto & propagacdo do cedro australiano, essa éel vipor
miniestaquia e ndo é necessaria a aplicacdo deaa(80OUZA et al., 2009).
Suas mudas tém alta exigéncia nutricional e contoientes limitantes ao
crescimento tém-se o fésforo, nitrogénio, enxofddcio, potassio, magnésio e
cobre. Além disso, a aplicacdo de calcario é imglispvel para o seu
desenvolvimento (MORETTI et al., 2011).

A T. ciliata tem sido plantada com outras espécies exéticaie dexl4
no Havai, onde provou sua capacidade de rapideicresto, atingindo, em
alguns povoamentos, alturas maiores que 30 m,doefdo fuste e didmetros a
altura do peito maiores que 45 cm, considerandg¥storizonte de 25-30 anos
(EDMONDS, 1993). Na Argentina, é plantada no subdgoe de espécies como
Grevillea robustaA. Cunn.,Pinus elliottii Englm. xPinus caribaeaMorelet e
Pinus taedal. (DORDEL; SEELY; SIMARD, 2011). O percentual de
mortalidade, crescimento e morfologia do caule diferentes dependendo da
espécie sob a qual é plantada (DORDEL et al., 20N@)Brasil, é realizado o
plantio puro da espécie e também em sistemas agrsiais.

Além do uso da madeira macica, os residuo3.dgliata tém grande
potencial e podem ser aproveitados na fabricacagaileéis aglomerados,
utilizando apenas particulas dessa espécie oupswdsulas misturadas as de
Pinus e Eucalyptus(BUFALINO et al.,, 2012), e também na fabricagdo de
painéis compensados (ALBINO et al., 2011). Esseermial também é

confirmado por Trianoski, Iwakiri e Matos (2011)Teianoski et al. (2011).
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Existe também viabilidade técnica dessa espéciptgue uso dos residuos na
confecgdo de painéis de cimento-madeira, tantondges mais velhas quanto
de arvores jovens oriundas de desbaste (SA €04l0).

Além da importdncia como produtora de madeira, pé@s tem
apresentado potencial para estudos dendroclimadokgna Australia
(HEINRICH; BANKS, 2005; HEINRICH et al., 2008), papresentar anéis de
crescimento anual distintos (HEINRICH et al., 2009)

Observa-se que, apesar da espécie ser cultivadudada em varios
locais, trabalhos sobre a biometria e 0 manejacipalmente em plantios puros,

ainda sao incipientes, sendo necessarios estudsa Iirgha de pesquisa.

2.2 Relacao hipsométrica

A hispometria é definida como qualquer relagdoeeatmaltura total de
uma arvore e suas variaveis explicativas. A validdependente mais utilizada
nessa relacdo é o diametro a altura do peito.

Entretanto, diversos trabalhos tém mostrado qua®uariaveis como a
idade (CURTIS, 1967), altura dominante e codommasfou diametro
dominante (CASTEDO-DORADO et al.,, 2006; CRECENTEMIPRO et al.,
2010; EERIKAINEN, 2003; SHARMA; PARTON, 2007), arbasal (ADAME;
RIO; CANELLAS, 2008; MENG et al., 2008), sitio (MEMDNCA et al., 2011),
tratamentos silviculturais, como o desbaste (ZHANBGURKHART,;
AMATEIS, 1997), material genético (GUIMARAES et ,aR009) afetam a
relacéo altura-diametro.

A importancia de se estabelecer uma relacao ptinags altura total é
devida a onerosidade da operacdo e, portanto, @pémamas arvores presentes

na unidade amostral sdo medidas.
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Modelos lineares e néo lineares séo utilizadosefegdo hipsométrica.
A fundamentacéo bioldgica na forma funcional doslehas néo lineares parece
justificar a superioridade desses em termos ddikdtale quando aplicados a
diferentes florestas (BATISTA; COUTO; MARQUESINIO@1). Diferenciam-
se, principalmente, em relacdo ao valor do par@nastsintota, mesmo quando
ajustados para os mesmos dados (ZHANG, 1997).

2.3 Classificacédo de sitio

Um dos métodos mais utilizados para classificalgiiqualidade do sitio
¢ a construcéo de curvas de indice de sitio. Esssas sdo elaboradas a partir
de pares de dados de altura dominante-codominaaitele.

O objetivo da construcdo de curvas indice de 8itselecionar padrées
de desenvolvimento em altura, esperados ao longaddade um determinado
povoamento. Qualquer conjunto de curvas € simplemama familia de
padrdes de desenvolvimento em altura com simbalafitativos ou nameros
associados para fins de referéncia (CLUTTER e1883).

O indice de sitio expressa a produtividade locél definido como a
altura média das arvores dominantes e codominarateislade de referéncia.
Geralmente, a idade considerada como referéncia ilade de rotacéo
silvicultural da espécie.

As familias de curvas geradas podem ser anamqrffasnérficas
disjuntas ou nédo disjuntas. Alguns exemplos de do&tgpara a construcao
dessas curvas foram descritos por Clutter et 8831

Trabalhos recentes tém utilizado a teoria dos nosdiheares e nédo
lineares mistos para o desenvolvimento de paddesivas de crescimento em
altura dominante e codominante. Essa metodologia ftenecido melhores

ajustes, predicbes mais precisas e maior flexdzkdpara modelar essa variavel
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(CALEGARIO et al., 2005; EERIKAINEN et al., 2002ANG; BAILEY, 2001;
HALL, BAILEY, 2001).

2.4 Funcdes de afilamento

Afilamento outaper é definido como o decréscimo em diametro com o
aumento em altura, ao longo do fuste da arvore ([QIER et al., 1983). Possui
significado diferente do termo forma do fuste, @lgé definido como a forma
geométrica da &rvore (parabol6ide, neildide e @HERAY, 1956).

A busca por teorias sobre a forma do fuste foi tiulbda por uma
abordagem empirica, que, por meio de modelos dealos funcdes de
afilamento tenta descrever a taxa de mudanca dueti@ do fuste com o
aumento em altura (FONWEBAN et al., 2011).

Kozak (2004) analisa as principais diferencas ermgeacbes de
afilamento e de volume, e cita como vantagens daagdes de afilamento: a
possibilidade de obter estimativas do diametro aquer ponto ao longo do
fuste, obter estimativas da altura comercial paedgyer didmetro e estimativas
do volume de secbes individuais de qualquer congmima qualquer altura do
solo.

Diversas funcfes de afilamento foram desenvolvidigumas simples
e de facil ajuste, como os modelos apresentadoKppak, Munro e Smith
(1969) e Ormerod (1973), em que uma Unica func¢dordee todo o perfil da
arvore.

Outras mais complexas, como as equacdes de regrpstiiomiais
segmentadas que sdo formadas por duas ou maigfupgbnomiais unidas por
pontos de ligacdo (MAX; BURKHART, 1976; PARRESOLOHVEDT; CAO,
1987). Outro tipo de funcdo de afilamento desendgalfoi a de expoente

variavel, que € uma func¢do continua que descreeste em suas formas
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neiloide, paraboloide e cdnica por meio da mudatg@xpoente. Uma breve
revisdo sobre esse tipo de fun¢éo de afilamenpoesantada por Kozak (2004).
Os modelos lineares, como o polinbmio de quintougrsAo mais
utilizados para a representacdo do perfil, prinoipate pela facilidade de
ajuste. Entretanto, Pires e Calegario (2007) aptassen como vantagens dos
modelos ndo lineares a interpretagdo dos parametpecimonia e a seguranca

na extrapolacéo ao utilizar outro conjunto de dados

2.5 Andlise completa de tronco

A andlise completa de tronco permite saber o arestio passado de
uma arvore por meio da contagem e medicao de dedirgescimento em secdes
transversais a varias alturas. E possivel obterrimdcées do incremento em
didmetro, em altura, mudancas na forma, e conseguente o volume para
determinada arvore (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982).

A determinacdo do diametro é feita de maneira aliggr meio da
medicdo da largura dos anéis anuais, ja a detegéonaa altura € mais
complexa, pois a altura total real para certa idamteespondente a determinado
anel contado nos discos e estdo na maioria das \eealizados acima desde
disco (DYER; BAILEY, 1987).

Diante desta dificuldade foram propostos diversoétodos para
estimativa da altura em cada idade. Uma primeimadagem foi apresentada
por Mlodziansky (1898) que, a partir de dados deral de cada disco,
representou graficamente a curva entre esses pdtegse método, a altura é
estimada apenas para o anel interno, ou seja, lcasseciado ao crescimento
anual que termina dentro de uma secdo. Para dater@s alturas em outras
idades, a leitura é realizada diretamente no graftais tarde, outros métodos

baseados apenas na contagem de anéis foram pommstdGraves (1906),
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Carmean (1972), Lenhart (1972), Newberry (1991) abblo, Frattegiani e
Manetti (1994).

Métodos fundamentados na contagem dos anéis enmamh@ dos raios
para estimativa da altura foram propostos por Newbgl978 citado por
DYER; BAILEY, 1987) e Kariuki (2002).

Dyer e Bailey (1987) testaram 6 métodos de estumate altura total
em cada idade, sendo que o método de Carmeamfaiopreciso, produzindo
estimativas que nédo diferiram significativamente adtara real. Esse mesmo
resultado foi encontrado por Fabbio, FrattegianManetti (1994) quando
consideraram comprimentos maiores entre os disotetados, entretanto, o
Método ISSA sugerido pelo autor foi melhor consielo comprimentos
menores. Kariuki (2002) encontrou que seu métodpgsato, TARG (Tree
Annual Radial Growth), foi o melhor, quando o commanto entre os discos foi
de 1,5 m e 3 m. Entretanto, afirmou que os métattoarmean e Lenhart
podem ser usados para secdes de 1,5 m, pois dimatieas nédo diferiram
significativamente das alturas reais.

2.6 Crescimento e produtividade florestal

Modelos de crescimento descrevem a mudanga do temalo
organismo ou populacdo com a idade (ZEIDE, 1998an@o o tamanho de um
organismo é representado graficamente com a idaderva definida mostra o
crescimento cumulativo e essa € caracterizadags®mup uma forma sigmoide
(HUSH; MILLER; BEERS, 1982).

De acordo com Vanclay (1994):

O crescimento refere-se ao incremento em dimensaord
ou mais individuos do povoamento florestal durambe
determinado periodo de tempo (ex: crescimento dome
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em m3 hdand') e a produtividade refere-se as dimensdes
finais ao final de certo periodo (volume em ri3ha

O crescimento pode ser expresso de diversas msneioao por
exemplo, por meio do incremento médio anual (IMARgremento corrente
anual (ICA), incremento periddico (IP) e incremepésiédico médio (IPM). Na
area florestal, podemos expressar o crescimento éacremento em diametro,
altura, area basal, volume ou massa.

A compatibilidade entre modelos de crescimento aslygividade foi,
inicialmente, descrita por Buckman (1962) e Clufte963). Os modelos séo
compativeis quando o modelo de produtividade paideobtido por meio da
integracdo do modelo de crescimento (CLUTTER, 1963)

Um dos modelos de crescimento e produtividade mddisididos e
utilizados na area florestal € o0 modelo de Clufi®63). Esse modelo é um
sistema de equacdes: produtividade em volume, intesto em area basal,
crescimento em volume, projecdo em area basalj@amem volume.

Sullivan e Clutter (1972) modificaram o modelo @eutter (1963),
resultando num modelo de projecdo em volume quenédb do sitio, idade
inicial, idade de projecao e area basal inicialaiQlo a idade de projecao é igual

a idade inicial esse modelo transforma-se no masigiples de produtividade.
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RESUMO

Objetivou-se, neste Capitulo (1) avaliar equadiesométricas e testar
a inclusdo de covariantes pafaona ciliatg (2) ajustar um modelo de efeito
misto para estimar a evolugdo da altura dominartedeminante no tempo, e
verificar padrbes de anamorfismo e polimorfismoaparogénies déloona
ciliata; (3) propor um novo método para construcdo deasude indice de sitio.
Foram avaliados quatro modelos n&o lineares pgreesentar a altura em
funcdo da idade. O efeito da progénie foi incluée uma das equacdes por
meio da decomposicdo dos pardmetros. Para remesevariacdo da altura em
funcéo do didmetro foram testadas cinco equac@esiosque quatro delas nédo
lineares. Os parametros de uma das equacdes faemmgostos e associados
as variaveis Progénie, Idade e Altura dominantedeminante. A evolugéo da
altura dominante e codominante foi verificada pglste do modelo Logistico
utilizando a teoria dos modelos néo lineares di&oefeisto. O novo método
proposto para a constru¢cdo de curvas de indicdtidepgrmite que todos os
parametros da equacao variem em cada curva inglisgid e foi fundamentado
nas correlacdes entre os parametros da equacamado Assintdtica foi mais
precisa para representar o crescimento em alturanchusdo da variavel
Progénie na equacado Logistica aumentou sua pre@s&oequacdes avaliadas
para a relacdo altura-didametro, a exponencial aptes menor precisdo. A
inclusdo de covariantes na equacéo logistica malhema preciséo e dentre as
covariantes testadasHDC foi a que permitiu maior ganho em preciséo (22,45
%). O modelo de efeito misto representou bem owssjagl as curvas geradas
apresentaram diferentes padrdes e polimorfismo.é&fado de construcdo de
curvas de indice de sitio proposto gerou um padedcurvas polimoérficas ndo
disjuntas. As curvas cruzaram-se até 25 mesesade.id

Palavras-chave: Crescimento. Relagédo altura-diégm@ftio. Polimorfismo.
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ABSTRACT

This chapter aimed (1) to evaluate hypsometriatgns and examine
the inclusion of covariates faroona ciliata (2) to fit a mixed-effects model in
order to estimate the evolution of dominant andooaidant height over time
and assess the anamorphism and polymorphism patterrthe progenies of
Toona ciliata and (3) to propose a new method for building sitkex curves.
Four nonlinear equations were evaluated to repteékerheight as a function of
age. The effect of the progeny was included in afethe equations
decomposing the parameters. Five equations, whiah &re nonlinear, were
tested to represent the variation of height asration of the diameter. The
parameters of the logistic equation were decompasetl associated to the
variables Progeny, Age, Dominant and CodominanghteiThe evolution of
dominant and codominant height was verified byinfittthe logistic equation
using the theory of nonlinear mixed- effects mod€&lse new proposed method
for building site index curves allows the variatiohall equation parameters for
each site and it was based on the correlationseagtwthese parameters. The
asymptotic equation was the most precise to reptebe height growth. The
inclusion of the variable Progeny in the logistipiation improved its precision.
From the set of equations tested for the heighndtar relationship, the
exponencial equation was the less precise. Theisimei of covariates in the
logistic equation improved its precision and amatigtested covariates, the
Dominant and Codominant Height variable presenteel highest gain in
precision (22.45%). The mixed effect equation repnéed well the data set and
the generated curves showed different patterngpalythorphism. The proposed
method for building site index curves allowed tlemgtruction of polymorphic-
nondisjoint curves. The curves crossed up to 25thsoof age.

Keywords: Growth. Height-Diameter RelationshipeSRPolymorphism.
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1 INTRODUCAO

A curva de crescimento cumulativo de um organisimw, seja, 0
tamanho do organismo em funcdo da idade, frequemiEmapresenta uma
forma sigmoide e a verdadeira curva de crescimeatgual representa o
incremento em relagéo a idade, pode ser obtidéifiemamente, a partir de uma
funcdo que represente esse crescimento cumulativo.

A taxa de crescimento e a tendéncia da curva s@idves para
diferentes espécies florestais. Desse modo, pagmispes de crescimento
precisas, deve-se estudar cada espécie de intefdése disso, a interacdo de
uma mesma espécie com diferentes ambientes, refadaepelo sitio, também
influencia o crescimento.

As variaveis comumente mensuradas nos inventariosesfais
continuos pelos manejadores florestais sdo altliémetro a altura do peito e
didmetro a varias alturas. A partir delas e contilizacdo de modelos que
representem suas relacdes, pode-se obter a pidddtvatual e futura de uma
floresta e com isso definir estratégias de mandgndém de selecdo precoce
em programas de melhoramento florestal.

Os modelos utilizados para representar estas esagdestimar com
precisdo as variaveis de interesse sdo normalrobtitkbs por meio de técnicas
de regressao, tanto de modelos lineares quantoodielos nado lineares. Por
meio da analise da tendéncia dos dados, pode-slhesuma relacdo funcional
que os represente e, com o intuito de melhoraeeigito dos modelos, novas
variaveis independentes podem ser adicionadas.

Modelar a altura total em funcéo da idade, diametr@utras variaveis
€ necessario, pois, normalmente, apenas as alleraslgumas arvores séo
medidas dentro da unidade amostral. Sendo assin,opéer as estimativas de

altura das demais arvores faz-se necessario oassesimodelos.
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A variacdo da altura pode ser explicada por outeaiveis além do
didmetro a altura do peito, como por exemplo, ded@CURTIS, 1967), altura
dominante e/ou didmetro dominante (CASTEDO-DORADO ak&, 2006;
CRECENTE-CAMPO et al., 2010; EERIKAINEN, 2003; SHWMR; PARTON,
2007), area basal (ADAME; RIO; CANELLAS, 2008; MENsBal., 2008), sitio
(MENDONCA et al.,, 2011), tratamentos silviculturaisomo o desbaste
(ZHANG; BURKHART; AMATEIS, 1997), material genétic(GUIMARAES
et al., 2009) dentre outras.

Geralmente, quanto mais variaveis explicativas isguidas em um
modelo, maior a precisdo e melhores sdo as estasatbtidas pelo mesmo. A
inclusdo de novas variaveis permite também a gkragao do uso da equacéo,
entretanto, pode tornar a equacao complexa e coessx de parametros. Dessa
maneira, deve-se equilibrar a precisdo com a pércan

Outra relag@o importante é entre a média das saltdes arvores
dominantes e codominantes e idade. A partir dedaedo é gerado o sistema de
indice de sitio, o qual constitui uma das etapaa pabtencéo da predicdo do
crescimento e produtividade de um povoamento.

Mesmo diante do crescente interesse pela esjpéciea ciliata(cedro
australiano), informacdes biométricas florestaisdai sGo escassas para essa
espécie. Nesse contexto, objetivou-se, no presextielho (1) avaliar equagtes
hipsométricas e testar a inclusdo de covariantesTmona ciliatg (2) ajustar
um modelo de efeito misto para estimar a evolugdcaltra dominante e
codominante no tempo, e verificar padrées de arfesmr e polimorfismo para
progénies deToona ciliata (3) propor um novo método para construgcdo de

curvas de indice de sitio.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo e base de dados

A area de estudo pertence a empresa Bela Vistadtdyrlocalizada no
municipio de Campo Belo (20°53'49"S e 45°16'37"8\), de Minas Gerais. O
clima, segundo classificacdo climatica de Képp&wé, temperado Umido com
inverno seco, verdo chuvoso e a temperatura damaésquente maior que 22
°C. A altitude varia de 1.146 m a 790 m e a pré&agdio média € de 1.250 mm.

O teste de procedéncia/progénie Tdeciliata foi implantado em 6 de
fevereiro de 2008, com 78 progénies de meio irm&ssas progénies foram
formadas a partir de sementes coletadas em arwoagizes de polinizacédo
livre, selecionadas nos estados australiand@uienslanc New South Wales
O delineamento foi 0 de blocos casualizados, cés repeticdes e 16 plantas

por unidade amostral (4 linhas x 4 plantas). O gapanto de plantio foi de 3 x
3 m (Figura 1).
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Plantas centrais

Bloco I

Figura 1 Croqui do teste de procedéncia/progénik déiata.

Cinco progénies foram selecionadas para este estado base no
desenvolvimento dos plantios clonais com mudasyaidds a partir do teste de
procedéncia/progénie. As progénies selecionadaiginarias do estado de
Queenslanc de trés regides distintas, duas delas comdstieuprecipitacéo de
40 m e 2.091 mm, respectivamente, e a outra coituddtde 300 m e
precipitacdo de 1.873 mm. A base de dados foi cetapmor quatro medicdes
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irregularmente espacadas no tempo. As idades dtgtes épocas de medi¢édo

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 Idade do plantio em cada época de medicao

Medicac Idade do Plantio (mese:
1 5
2 16
3 30
4 51

*|dade aproximada

As variaveis medidas para cada progénie foramaaliotal -H; (m),
didmetro a altura do coldDAG (cm), nas medi¢cbes 1 e 2, e didmetro a altura do
peito -DAP; (cm), nas duas Ultimas medices.

Apenas as quatro plantas centrais de cada unidadestral foram
consideradas para modelar a altura em funcéo dfe,ida que as arvores da
bordadura podem ter suas caracteristicas biomgtaiteradas dependendo do
desenvolvimento da progénie vizinha. Na FigurarZoatram-se os dados de

altura total ;) e idade k) utilizados.
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| |
0 O OUEBEHEDEAD O
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Altura (metros)

10 20 30 40 50

Idade (meses)
Figura 2 Relagéo entre altura total e idade pa@na ciliata
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Os pares de dadék (m) eDAP, (cm) provenientes das 22 e 32 medicdes
foram utilizados na modelagem da relacdo hipsoozétias cinco progénies

estudadas (Figura 3).

10 12 14
!

Altura (metros)
8
1

@ —
<t -
N -
T T T T T
5 10 15 20 25
DAP (cm)

Figura 3 Relagéo altura-diametro observada

A altura média das arvores dominantes e codomisdoiecalculada
segundo o conceito de Hart, ou seja, 100 arvoreis mlgas por hectare,
totalizando assim 2 arvores por unidade amostrabimlo. Desconsiderou-se a
primeira medicdo por representar uma fase muitenowo plantio. Foram
consideradas as 16 plantas na escolha das arvarasopcalculo da altura
dominante e codominante, exceto para a 22 medig&opossuia dados apenas

das plantas centrais. Na Figura 4, observa-se gadamento ndo linear da

HDC em fun¢éo da idade.
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Figura 4 Comportamento da altura dominante e codamté média (m) em relagcdo a
idade para cada unidade amostral e progénie. EmPgle0, P 24, P 78 e P79
= cbdigos das progénies. Na legenda, o primeirariaigno refere-se ao codigo
da unidade amostral e os Ultimos ao cddigo da piegé

O método proposto para a construcao de curvasdieeide sitio foi
aplicado aos dados de altura dominante e codoneimaitia de 53 unidades
amostrais, medidas quatro vezes no tempo paradgjémies (Figura 5). Nesse
caso, o conceito de Hart também foi utilizado macalculo da altura média das

dominantes e codominantes. A idade de referénasiderada foi de 84 meses.

8 10 12 14
|
©00 OTHTIPDP O O

HDC (m)
6

10 20 30 40 50
Idade (meses)

Figura 5 Dados de altura dominante e codominantéuegéio da idade de 53 unidades
amostrais e 27 progénies
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2.2 Crescimento em altura total

Foram avaliadas quatro equacdes para represewdgiagdo das alturas
totais das arvores de cedro australidfg, €m funcédo da idade (Equacgdes 1 a
4).

As equacbes foram ajustadas, utilizando a fung&odisponivel no
pacote stats do programa R© versédo 2.15.2 (R CORE TEAM, 20123se
funcBesself-starting As funcbesself-startingpossuem estratégias para obter os
valores iniciais utilizados no processo de iteragaibstituindo a busca manual.
Mais detalhes podem ser encontrados em Pinheir@atesB2000) e Ritz e
Streibig (2008).

a. Exponencial

H=q exp[%] € (1)
b. Assintética

Hi =g + (@, - @)exp] - exd;) |]+e, (2)
c. Logistica
- @
H; = +E, 3)

1+exd (e, - 1)/e,]

d. Gompertz

H, = @[ exp(- exp@, - @, |) | +¢ 4)

Em que: K= altura total da i-ésima arvore (metrosk Idade da i-ésima arvore

(meses)1, ¢, €3 = parametros estimadas= erro aleatério.
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Entre as equacgbes, a Logistica € a de mais faeitpmetacdo dos
parametros (CALEGARIO et al., 2005a) e gera, agsimo a Gompertz, uma
curva em forma sigmoidal. Na equacgé&o Logisticaardmpetrap; € a assintota e
representa o valor médio maximo da variavel respasttempo e a sua unidade
€ a mesma da variavel resposta. O paramgiroonhecido como o ponto de
inflexdo da curva, é o valor de x no qual a resgpédt,/2 e representa a taxa
maxima de crescimento do organismig. € um parametro de escala que
representa a distancia no eixo x entre o pontanfiiexéo e o ponto em que a
resposta € aproximadamente 0p7.3

Na equacado Assintética; € a assintotay, é o valor de y para x=0¢g
€ o logaritmo da taxa constante (PINHEIRO; BATE®)®. Para a equacao de
Gompertz,¢; também representa a assintota e para que a eqgagama
curva sigmoide positiva, que é o caso do crescinent altura, os parametros
¢, e d3 devem ser negativos (RITZ; STREIBIG, 2009).

2.2.1 Incluséo do efeito da progénie

A equacdo Logistica foi selecionada para a incldséeariavel progénie
por possuir parametros de facil interpretacéo. Btejfoi realizado utilizando a
funcdo gnls do pacotenime (PINHEIRO; BATES, 2000) no programa RO
versao 2.15.2 (R CORE TEAM, 2012). Apds a analsefeito da progénie nos
parametros, esses foram decompostos e associaguoa a&ariavel indicadora,

apresentando a seguinte forma:

. B+ 3@, Prog
| 1+ exi{((pzo"'é(pm Prog)_ il/((pso"'g(psi PI’O@:|

+€ (5)
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Em que: K= altura total da i-ésima arvore (metros} Idade da i-ésima arvore
4

(meses)is, b, € d; = parametros estimadog® PT09 = parametro associado a

i-ésima progénie e Prp§ uma variavel indicadora com valor 1 para amési

progénie e 0 para as demais progénies, para mpgmrametro.

2.3 Relacgéo altura-diametro

Foram ajustadas as seguintes equacdes para atalalr@l;) em funcao
do diametro DAP):

a. Polinomial de grau 2:

H, =B, +B,DAP, "'BzDAPi2 t g (6)
b. Exponencial:
= @, ) 7
H qaexp[ oo ]e. ™
c. Logistica
_ @
H = +g 8
" 1+exd (@~ DAR)/q, ] © (®)
d. Gompertz
H, =@ [ exp( - exp@, ¢, DAP) | e 9)
e. Weibull
H=¢-¢ exp[— exd@,) DAI'T"p“} +€, (10)

Em que: H = altura total da i-ésima arvore (metros); DARJidmetro a altura
do peito (cm)Bo, B1 € B2 = pardmetros estimados para o modelo lingar, e

ds= parametros estimados para os modelos ndo linearesrro aleatorio.
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2.3.1 Inclusdo das covariantes

A relacdo altura-didametro é afetada por diversagweis, como idade,
sitio, espacamento, material genético, tratamesilogulturais. Portanto, as
variaveis “progénie”, “altura média das arvores th@mtes e codominantes” e
“idade” foram incluidas na equacao logistica polior#a decomposicado de
parametros.

A Equacdo 11 representa a funcdo com todas asvesriincluidas,
entretanto, optou-se pela incluséo de cada vardvdbrma separada, gerando
trés novas equacdes. A inclusdo de todas as vari@me uma Unica equacéo
gera muitas combinagcdes a serem testadas, além desgundo Mendes et al.
(2006), as variaveis incluidas de forma combinadada um dos parametros
estdo relacionadas umas com as outras, sendo apigagla ou a inclusdo de

uma variavel a um parametro modifica significatiesme a estrutura de todo o

ajuste.
@+ ¢y Prog + @ HDC+ @ |
H, = : ve, (11)
((pzo +Z(p2i PI’Og T @y HDC+ (7 I) - DAR
1+ex "
((pso + izzl:(psi Prog + @, HDC+ @, I)
Em que:

H; = altura total da i-ésima arvore (metros);

HDC = altura média das dominantes e codominantesndego conceito de
Hart;

| = Idade (meses);

¢jo= valor do intercepto para o j-€simo parametro.



43

4 . . , . ~ . e

;(pji Prog = pardmetro associado a i-ésima progénie e; Bragna variavel
indicadora com valor 1 para a i-esima progéniepai@ as demais progénies,
para o j-ésimo parametro.

¢;s € djs = Efeitos associadosdDC e | para o j-ésimo parametro.
2.4 Modelagem da altura média das arvores dominantesadominantes

Primeiramente, foi ajustada a equacao logistica ftas as unidades
amostrais juntas, utilizando a funggs do pacotenlme (PINHEIRO; BATES,
2000).

Apés isso, 0 modelo com efeitos fixos e aleatdiddogjustado seguindo
0s métodos sugeridos por Pinheiro e Bates (2008) aplicacdo para area
florestal, segundo Calegario et al. (2005b). Foratiizadas as func¢des

disponiveis no pacot@me(PINHEIRO; BATES, 2000).

4ane. — @y
HDC; = +g; (12)
1+ eXF{((pZi - ‘j )/(%i]
@; B b,
D =@, =|B, |+| by |[=B+b
@ Bs by,
b, ~N(O,W)
g; ~N(0,0%)

Em que:

HDC; = altura média das arvores dominantes e codonégsgrdra a i-€sima

unidade amostral no tempo j (metros);
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I;=idade (meses) para a i-ésima unidade amostraimjoct j;

@ = vetor de parametros do modelo;

1
B = vetor de efeitos fixos;

b;= vetor de efeitos aleatorios;
g;= erro aleatdrio;

d1i, 02 € d3; = pardmetros estimados.

Apés o ajuste, foram checadas as pressuposi¢céemdelo de que os
efeitos aleatdrios devem ser independentes e nomnéd distribuidos com
média zero e varianci¥ e que os erros dentro do grupg)(devem ser
independentes, normalmente distribuidos, com média e variancia?® e
independentes dos efeitos aleatdrios.

As curvas deHDC foram geradas utilizando-se o modelo de efeito
misto ajustado para cada progénie, para verifidgsualmente o padrdo

anamoérfico e/ou polimérfico das curvas.
2.5 Novo método para constru¢éo de curvas de indice déio

Tradicionalmente, a curva guia € um dos métodos mdizados para a
construcao de curvas de indice de sitio. Esse m&masiste no ajuste de uma

curva média a partir de dados #€DC e idade, usualmente originarios de
unidades amostrais permanentes. As equacdes de trelsitio obtidas por esse
método geram tanto curvas anamorficas quanto pdicas.

Se uma equacdo com apenas intercepto e inclinacadilizado para
representar a variacdo ddDC em funcdo da idade e se as curvas forem

geradas pelo método da curva guia considerandteccépto como parametro

de sitio, assume-se que a inclinacdo da curva pegaaa mesma independente



45

do sitio e somente o intercepto é alterado. A ppeEssicdo de que as curvas de
indice de sitio sdo proporcionais é uma falha, gsigera-se que, em sitios mais

produtivos, a curva sigmoide seja mais acentuadam#exao ocorra mais cedo.

2.5.1 Método proposto

O método proposto é fundamentado nas seguintetehasd

a. existe correlacdo entre os parametros da equaeésa dnaneira, é possivel
ajustar uma funcdo que represente essa relacaartin gos valores dos
parametros fornecidos pelo ajuste de funcéesiDe =f(ldade), para cada
unidade amostral.

b. se um dos parametros é funcéo do sitio, os deaaral®m irdo variar para

cada curva de indice de sitio gerada, j& que s@elacionados.

A equacio logistica foi utilizada para representaxC =f(Idade) para i-
ésima unidade amostral (Equacao 13). Para issdiligada a funcamlsListdo
pacotenime a qual produz ajustes de modelos néo linearesadps por grupo
(PINHEIRO; BATES, 2000), no caso, o fator de agmeato é unidade

amostral.

HDG; = @ (13)

1+ exF{(CPz - | )/(Ps] "

Por definicdo quandd; =1, (idade de referénciaHDC; = S; (indice

de Sitio). A Equacao 13 pode ser reescrita como:
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, @ 14
% 1+exd (@~ kr)/@, ] e ()

Isolandog; (assintota) nessa equacédo tem-se que:

¢ = Su{ 1+ eXF{((pz = e )/(ps]} +E; (15)

Substituindap, (assintota) na Equacéo 13, tem-se a equaca@déliza

construcdo de curvas de indice de sitio (Equacfie ®landos, nessa tem-se

a equacdo para classificacao de sitios (Equacao 17)

1+ eXF{ - ref)/(p3j|} + g (16)

HDGC; = Si{ 1+exd (@~ 1)/ ]

SFHDC{:HeXF{ ) /%]} e, (17)

1+ex (@ = br)/@,]

O segundo passo foi verificar a correlacdo entrpamé&metros gerados
pelos ajustes por unidade amostral da Equacédo di@star uma equacao que
represente a variacdo de (inflexdo) em funcéo dé; (assintota) e outra que
represente a variacao ¢ig(escala) em funcao de (assintota).

@, =f ((pii) (18)
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@y =g((P1i) (19)

Em que: f¢;) = qualquer funcdo que represente a relacao érftexao ¢, e
assintotap;. g(¢1) = qualquer funcdo que represente a relacdo ent@ads; e

assintota;.

Considerando queda (inflex@o) eds (escala) das Equacgdes 16 e 17 ndo

sdo constantes e sim fun¢despgassintota), pode-se reescrevé-las como:

1+9X[{ (pl)_ref /g(pl:' +
HDC; = {“exp[ (1(0)=1) o(@) ]} g (20)

+e (21)

Por meio dessas equacdes € possivel gerar cuniagdificas e fazer a

classificacdo de sitio.

2.6 Critérios de avaliacdo e selecao das equacdes

A qualidade dos ajustes foi avaliada por meio dalism grafica de
residuos e gréficos de valores ajustados versgs\vauos.
Além disso, os seguintes critérios de avaliac@ianfoutilizados para a

selec¢do da melhor equagéo:
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2.6.1 Erro padréo residual (Sy)
O erro padréo residual expressa 0 quanto em teméd#os os valores

observados variam em relagcdo aos estimados. Adeiéla mesma da variavel

dependente, sendo que quanto mais proximo dernars,eficiente é a equacao.

(22)

Em que: § = erro padréo residual na unidade da variavelostapy = valor

observado;y = valor estimado; n = nimero de observa¢bes; gimeno de

parametros.

2.6.2 Critério de informacdo de Akaike (CIA) e critério de informacao

Bayesiano (CIB)

Os critérios CIA (SAKAMOTO; ISHIGURO; KITAGAWA, 198) e
CIB (SCHWARZ, 1978) permitem a selecdo de equagf&s parcimoniosas,
pois penalizam aquelas com nimero excessivo dévessi independentes.
Quanto menores os valores de CIA e CIB melhor agimu

CIA =-2In(mv) +2p (23)

CiB=-2In(mv)+ pin( ) (24)

Em que: p = nimero de parametros da equacado; maler Wa maxima

verossimilhanca; n = nimero total de observacdes.



49
2.6.3 Teste da razdo da maxima verossimilhanca (TRMV)

O teste da razdo da méaxima verossimilhanca é dado p
TRMV =2[In(mv,) - In(mv,) ] (25)

Em que: In = logaritmo natural; me maxima verossimilhanca da equacao 2;
mv; = maxima verossimilhanc¢a da equagéo 1

Este valor é testado pela estatisficaom p (nimero de parametros da
equacao 2) - p(nimero de parametros da equacao 1) graus dediter Se o
valor de TRMV for significativo a 5%, a equacdo coraior valor de maxima

verossimilhanca apresenta maior preciséo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estimativa dos parametros e diagnéstico das equagdpara altura total

Os resultados das estimativas dos parametros @aey de erro padréo

residual encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 Estimativas e correlagBes entre os pardsnpara cada equacdo de

altura em funcéo da idade

- Correlacoes
Parametro Valor Erro valort  Valor-p o g%

estimado Padréo
Exponencial (§x=1,2¢m)

Q 12,86196  0,4063 31,65 <0,0001-0,90 -

@ -18,54188  0,9981 -18,58 <0,0001 - -
Assintdtica (§x = 1,25 m)

Q 12,235475 0,8954 13,67 <0,0001 0,68 -0,98

(0} -0,936185 0,2905 -3,22 0,0015 - -0,78

(0} -3,554290 0,1436 -24,76 <0,0001 - -
Gompertz (Sx =1,28 m)

Q 9,966986 0,3342 29,82 <0,0001 -0,47 0,84

(0} 1,128994  0,0741 15,24 <0,0001 - -0,81

(0} 0,069692 0,0058 12,02 <0,0001 - -
Logistica (Sx = 1,33 m)

(0] 9,512695 0,2453 38,78 <0,0001 0,79 0,66

(0} 21,421514 0,8598 2491 <0,0001 - 0,58

(0} 9,324290 0,6646 14,03 <0,0001 - -

Em que: § = erro padréo residual

Verifica-se que todas as equacdes tiveram seus mparEs

significativos, portanto, podem ser utilizadas peepresentar a variacdo da
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altura em fungéo da idade. A equacéo assintéticesaptou o menor valor de
erro padrdo residual, mas as outras equac¢des afanese valores semelhantes.

Em relacdo as correlagbes entre 0os parametrosyuagam Assintitica
apresentou alta correlacdo entre o parametro assipt) e o parametro escala
(¢3). A de Gompertz também apresentou alta correlagéie esses parametros e
entre o parametro inflexdas e ¢s3. A Logistica apresentou um valor maior
apenas entrep; e ¢,. E os pardmetros da exponencial foram altamente
correlacionados. Uma correlacdo baixa entre pagepadametros indica que
esses sao necessarios na equacdo e consequenigueend® existe um nimero
excessivo de pardmetros. Nesse sentido, isso pedecansiderado uma
caracteristica positiva da Logistica.

Na Tabela 3, os menores valores de CIA e CIB e mmaalor do
logaritmo natural da maxima verossimilhanca cordinma superioridade da
equacdao assintética. Embora essa assuma valorasvosgle altura nas idades
inferiores, isso ndo é um problema, pois geralmEvientarios sao realizados a
partir de dois anos de idade.

Tabela 3 Critérios de selecdo para os modelosadjost

Equacac CIA CiB Inmv
Exponecie 776,5¢ 786,9: -385,2¢
Assintétia 762,2( 775,<7 -3771C
Gompert. 775,31 789,14 -383,6¢

Logistica 790,89 8046 -391,4¢

Em que: CIA = Critério de informacdo de Akaike; C#B Critério de informacao
Bayesiano; Inmv = logaritmo neperiano da maximasgimilhancga

As curvas de crescimento cumulativo possuem comactistica a
forma sigmoide e, mesmo para periodos curtos deianento, tendem a seguir
esse padrao de forma (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982}retanto, a base de

dados do estudo € atipica em relacéo as bases eeuntilizadas em estudos
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de crescimento florestal, as quais possuem dadosidades amostrais medidas
em diferentes momentos e alocadas em florestas didenentes idades,
apresentando um ponto de inflexao evidente.

Na base de dados deste estudo, o ponto de infle&éoesta claro,
principalmente porque as unidades amostrais fordotadas em um
povoamento de mesma idade e foram medidas semprmesama época,
apresentando assim, esta tendéncia assintoticargFay. Esse pode ser um dos

motivos da equacao assintotica ter representadwomes$ dados.

0 |
— .
"""" Exponencial
------ Assintética
—— Gompertz
—_ ——— Logistica
S S
e ___mmT 8
£
g ®
2 W °
< [¢]
O ";,'"'
| | | | | |
0 10 20 30 40 50

Idade (meses)
Figura 6 Curvas ajustadas para as equacdes de aftufuncdo da idade

Os residuos foram semelhantes entre a equacaditagisa Gompertz,
com problemas de superestimativa e subestimatassesEproblemas, apesar de
menos evidentes, ocorreram para a equacao expahdpaia a Assintética, os

residuos apresentaram uma melhor distribuicdodmy de zero (Figura 7).
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Observa-se um aumento da variabilidade dos resicoimsos valores
ajustados para todas as equacbes. Esse padrdormam de cunha pode ser
devido a correlagdo entre as observacdes de umeaanésvore e ndo a
heterocedasticidade (PINHEIRO; BATES, 2000). Eatrt, na Figura 6, nota-
se um aumento da amplitude dos dados a medida iglag@aumenta, podendo
ser um indicio de que a base de dados € heterticadas

Estas violagbes podem ser remediadas seja modedaadibutura geral
de covariancia, seja utilizando minimos quadradgoemlizados (CALEGARIO
et al., 2005a), ou modelos de efeito misto (FANG|LEY, 2001).

Exponencial Assintética
4 r 4 r
@ @
o g (=] 8
§ 2 r E 2 o L
£ 2 4 £ 2
o o
s, g § 2 i i g
g 0o7TE ! g o0 1 E ]
i
2 ° o k=] 0
0 -2 e r w2 e o r
5} 8 5} 8
e o ° ox o
]
o
-4 7 r 47 °
T T T T T T T T
2 4 6 8 2 4 6 8
Altura total estimada (m) Altura total estimada (m)
Gompertz Logistica
4 r 4 r
@ @
£ H g
g 27 o [ S 27 r
g E ° z é [
® o Py E B o E
Py 1 g S g g
g . g o
3 3
\g 24 8 o - g 24 ] o r
x ° 8 x o E
S °
4 r 4 r
T T T T T T T T
2 4 6 8 2 4 6 8
Altura total estimada (m) Altura total estimada (m)

Figura 7 Distribuicdo dos residuos para as equdEgesnencial, Assintética, Gompertz
e Logistica
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Os graficos apresentados na Figura 8 representaendéncia de

crescimento em altura para cada progénie. Notaduge algumas progénies

apresentam uma tendéncia de crescimento supevidras (P24, P78, P79).

10 20 30 40 50

10 20 30 40 50

P99

P24

P78

P79

Altura (metros)

[ele)e}

8

10 20 30 40 50

T T T T 1T T
10 20 30 40 50

Idade (meses)

T 1T T T 1T T
10 20 30 40 50

Figura 8 Altura total observada por arvore em dddde para as diferentes progénies

Antes do ajuste, foi realizada uma andlise expdeaipara saber quais

parametros da equacéo Logistica seriam influensipdio efeito da progénie. A

Figura 9 sugere que somente o parametro assirgotaoom a progénie. Sendo

assim, a inclusdo dessa variavel foi testada ap@sae parametro.

P79

P78

P24

Prog

P99

P100

Assintota Inflexdo Escala
— —— P
| — I L
| — | — — I
| — | ¢
—t —
T T T T T T T T T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 1216 18 20 22 24 26 28 6 8 10 12

Figura 9 Intervalos de confianca de 95% para oénpetros da equacgdo Logistica por
progénie (Prog)
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O teste F para o efeito da progénie e os valores pdwametros
encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 4 éserédu-se a significancia
do efeito da progénie no parametro assintota (fiatglcomo sugerido pela
Figura 9.

Todas as progénies associadas ao parametro assifiboam
significativas (Tabela 5), sugerindo que elas atimgzalores médios maximos

em alturas diferentes.

Tabela 4 Teste F para os parametros da equacasticeagtom a covariante

progénie

Variavel

Parametro associada ao GLN GLD Valor-F Valor-p
parametro

Assintota Intercept« 1 224 138086 <0,000:
Progéni 4 224 2,68 0,032]
Inflex&c - 1 224 500,8¢ <0,000:
Escal - 1 224 232,6¢ <0,000:

Em que: GLN = grau de liberdade do numerador; GLOgrau de liberdade do
denominador

Tabela 5 Parémetros estimados para a equacdo itagéstm a covariante

progénie associada ao parametro assintota e resgeestatisticas

Variavel Erro

Parametro associada ao Valor Padra Valor-t  Valor-p

A adrao

parametro

Intercepto (P10t  8,03979: 0,324. 24,8( <0,000:
P2s 1,88544! 0,401: 4,70  <0,0001
Assintota P7¢ 2,090501 0,401* 5,21  <0,000:
P7¢ 2,28428( 0,401¢ 5,68  <0,000:
P9¢ 1,18080: 0,399 2,56 0,003t
Inflex&c - 21,49080° 0,793¢ 27,8 <0,000:

Escal: - 9,34853' 0,612¢ 15,2 <0,000:
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A comparacdo entre a equacao reduzida e completa pcogénie) é
apresentada na Tabela 6. O teste da raz8o da megnsesimilhanga mostra a

superioridade da equacao com a inclusdo do efeipyabénie na assintota.

Tabela 6 Comparacgéo entre a equacgao Logistica sfaito da progénie e com

o efeito da progénie na assintota

Equacac GL CIA CIB Inmv TRMV  Valor-p
1- Logistica
(sem 4 790,89 804,66 -391,44
progénie)
2- Logistica
(com 8 757,96 785,50 -370,98 40,93 <0,0001
progénie)
Em que: GL= grau de liberdade; CIA = Critério ddolmacgédo de Akaike; CIB =
Critério de informacdo Bayesiano; Inmv = logaritmeeperiano da maéaxima

verossimilhanga; TRMV = Teste da razdo da maxintasgimilhanca; Valor-p = valor
da probabilidade acima do valor do qui-quadradoutatio

A inclusdo de covariantes, como o0 material gendticoutras referentes
a arvore individual e/ou povoamento, tem sido apregla em diversos
trabalhos como um método de obter modelos maisspe(CALEGARIO et
al., 2005a; GUIMARAES et al., 2009; MENDES et 2006; MENDONCA et

al., 2011).
3.2 Relacao altura-diametro
Os parametros estimados foram significativos padag as equagdes e

os valores de gforam semelhantes. A equagéo Exponencial aprasemntaior

valor de erro padréo residual e a Polinomial de ra menor valor (Tabela 7).
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Tabela 7 Pardmetros estimados para as equacOesnBipgas e respectivas

estatisticas de precisao

Parametro Erro

Estimado Valor Padrio Valor-t Valor-p
Polinomial de grau 2 (§ = 0,98 m)
¢8 1,4737362 0,3329 4,43 <0,0001
B, 0,6030479 0,0530 11,37 <0,0001
B, -0,0065403 0,0020 -3,32 0,0010
Exponencial (§x = 1,0¢ m)

@ 15,296834 0,2972 51,47 <0,0001
® -7,653869 0,2397 -31,94 <0,0001
Logistica (Sx = 0,99 m)

@ 13,478386 0,6114 22,05 <0,0001
® 9,903211 0,6713 14,75 <0,0001
@ 6,944107 0,5519 12,58 <0,0001
Gompertz (Sx = 0,99 m)

@ 15,330686 1,0976 13,97 <0,0001
(0 1,935784 0,0565 34,25 <0,0001
® 0,916577 0,0094 97,18 <0,0001
Weibull (Syx = 0,99 m)

@ 14,165995 2,0588 6,88 <0,0001
(0 11,313355 2,6123 4,33 <0,0001
@ -4,385523 0,6740 -6,51 <0,0001
(0} 1,537996 0,3170 4,86 <0,0001

Em que: § = erro padréo residual

Os critérios de informacdo de Akaike e Bayesiammfiomam a
semelhanca em termos de precisdo entre as funge®rRial de grau 2,
Gompertz, Logistica, Weibull e evidenciam a infadade da equacao

exponencial para a representacéo dos dados (Tabela



Tabela 8 Critérios de sele¢éo para os modelosadjost

Equacao CIA CiB Inmv
Polinomial de grau 1253,2 12698C -622,711
Exponencie 13334C 1345,6¢ -6637C
Gompert. 125213 1268,%2 -62207
Logistica 12517¢€ 1268,5 -62188
Weibull 1254089 127457 -622,05

Em que: CIA = Critério de informacdo de Akaike; C#B Critério de informacao
Bayesiano; Inmv = logaritmo neperiano da maximassimilhanca

Nota-se pelo grafico de residuos, que a equacamenrpial subestimou
os valores de altura até cinco metros (Figura 1@a)a as demais fungbes, 0s
gréaficos foram semelhantes em relagéo a dispersicediduos e nédo indicaram
problemas de superestimativa e/ou subestimatigai(®&s 10a, 10b, 10c e 10d).

A pressuposicdo de normalidade dos erros nadoidtada em nenhum
dos ajustes. Observa-se pelos graficos de valguetados versus observados
gue, apenas a equacdo exponencial apresentou rpesblele estimativa,
principalmente para alturas até 4 m e superioddsra (Figura 10). Além disso,

essa equacao gerou uma curvatura diferente dandad#s dados (Figura 11).
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Figura 10 Gréficos de diagnéstico para as equag¢dgd.ogistica, (b) Gompertz, (c)
Weibull, (d) Polinomial de grau 2 e (e) Exponencial
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Figura 11 Curvas ajustadas para cada equacao

Resultados semelhantes foram encontrados por Meadzral. (2011),
testando modelos hipsométricos para a esjfnigs caribaeavar. hondurensis
Os autores verificaram que os modelos Parabélitcmgistico apresentaram
menor erro padrao e que o de Curtis, ou exponeiagiedsentou o pior ajuste.

Batista, Couto e Marquesini (2001), analisando tabd&lade de
modelos hipsométricos, verificaram que o0s polingnisdo inadequados e
artificiais para representar a curva altura-didmetendo que os polindbmios de
segundo e terceiro graus apresentaram uma curvagxiatente. Para a equacao
exponencial, esses autores observaram uma semelid@ssa equacdo com
outros modelos nao lineares, entretanto, com umatirta menos acentuada.
No entanto, no presente estudo, a equacdo expahdlifdériu das demais
equacdes testadas e apresentou uma curvaturaémesis

Batista, Couto e Marquesini (2001) afirmam aindae,qdevido a

fundamentacao biolégica, os modelos ndo linearessaptam uma constancia
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no padrdo da curva, independente do tipo de flregiue esses tém permitido

também maior segurancga nas extrapolacgées.

3.2.1 Incluséo de covariantes na equacao hipsométrica

Os pardmetros assintota e escala foram mais sengisevariaveis

HDC e ldade O valor desses parametros aumentou com O auntestas

variaveis. Ja para a variavel progénie, ocorrelcpa@riacdo e sobreposicao

dos intervalos para todos os parametros (Figura 12)

Assintota Inflexdo Escala
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Figura 12 Intervalos de confianca de 95% para dénpetros da equacao em fungéo de
algumas variaveis. Em que: Prog = progénie; HDCltara média das
dominantes e codominantes; Idade = |Idade em meses
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Figura 12, concluséo
Apenas o0s parametros assintota e inflexdo foraftuenciados

significativamente pela variavBrogénie(Tabela 9).

Tabela 9 Teste F para os pardmetros das equac¢@éstitas selecionadas para

cada covariante testada

Parémetro Variavel ?SSOCIada GLN GLD Valor-F Valor-p
ao parametro

Equac¢a com Progéni

Assintota Interciap_t( 1 432 5314,(6 <0,000:

Progéni 4 432 11,€0 <0,000:

Inflexdio Interciap_t( 1 432 84,76 <0,000:

Progéni 4 43¢ 4,57 0,001¢

Escals - 1 43< 1778C <0,000:
Equacd com HDC

Assintota Intercept: 1 43¢ 1930873 <0,000:

HDC 1 43¢ 123687 <0,000:

Inflexdio Intercept: 1 43¢ 74407 <0,000:

HDC 1 43¢ 62,58 <0,000:

Escal: - 1 43¢ 174,92 <0,000:
Equacéa com Idade

Assintota Intercejto 1 44C 6260, 6 <0,000:

Idade 1 44(C 123,73 <0,000:

Inflexac - 1 44(C 58,3 <0,000:

Escali - 1 44(C 137,4 <0,000:

Em que: GLN = grau de liberdade do numerador; GLOyrau de liberdade do
denominador
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A progénie 78 apresentou os maiores valores detasse inflexdo. As
progénies 24 e 99 ndo foram significativamenterelifees da progénie 100
(Intercepto) para os dois parametros, portantoemach ser agrupadas. A
progénie 79 associada ao parametro inflexao nagidnificativamente diferente
da progénie 100 (Tabela 10).

Tabela 10 Pardmetros estimados para cada equasdciag® as covariantes

testadas e respectivas estatisticas

Variavel Erro
Parametro associada ao Valor Padra Valor-t Valor-p
A adrao
parametro
Equacad com Progéni- Sy, = 0,69 m; CIA =1164,4; CIB=1213,89
'”(tg;%eo‘;t‘ 11,357760 0,7147 15,89 <0,0001
Assintota P2¢ 1,03041. 0,645C 1,6C 0,110¢
P7¢ 3,88800! 0,77%7 5,01 <0,000:
P7¢ 2,41343. 0,658 3,67 0,000:
P9¢ 1,10588' 0,701( 1,58 0,115
'”(tgrl%eop)t‘ 8737395 09953 878  <0,0001
Inflexdo P2 -0,324581 1,041 -0,31 0,755¢
P7¢ 2,29837(  0,984¢ 2,3 0,020(
P7¢ 0,86547: 1,003¢ 0,8¢ 0,389:
P9¢ -0,077881  1,065¢ -0,07 0,941¢
Escal - 6,86680! 0,515( 13,3¢ <0,000:
Equacao conHDC - Sx = 0,76 m; CIA =1022,55; CIB = 1047,13
Assintota Intercept 2,241810 0,519¢ 4,65  <0,000:
HDC 0,74749. 0,043¢ 17,0¢ <0,000:
Inflexéo Intercept: 0,40558{ 1,118¢ 0,3¢ 0,717:
HDC 0,49756° 0,107: 4.6¢  <0,000:
Escals - 4,18044¢ 0,316: 13,2: <0,000:
Equacdo com Idac- Sx = 0,95 m; CIA =1218,30; CIB = 1238,
Assintota Interceptc 9,89207- 0,652¢ 15,1 <0,000:
Idade 0,05492¢ 0,008¢ 6,4¢  <0,000:
Inflexac - 8,15042! 0,588. 13,5¢ <0,000:
Escal - 6,72757¢ 0,572¢ 11,7¢ <0,000:

Em que: § = erro padréo residual. CIA = critério de inforriacde Akaike. CIB =

Critério de informagao Bayesiano
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Como as variaveisl e DAP sao correlacionadas com o volume pode-se
inferir que, para valores superioresR&P, a progénie 78 possuira maior valor

de altura e, consequentemente, maior volume.

A variadvel HDC influenciou significativamente os parametros assint
e inflexdo (Tabela 9), sendo que para a inflexd@lor do intercepto ndo foi
significativo (Tabela 10), mas, por ajudar a mamateurva passando pela base
de dados, ndo forcando a curva para a origem, mmés mantido na fungéo.
Apenas o parametro assintota foi influenciado pet#@velldade (Tabelas 9 e
10).

Todas as equacgdes com inclusdo de covariantes fmelhores que a

equacao Logistica original (Tabela 11), e a equagio inclusdo da variavel

HDC foi a que possuiu maior ganho em preciséo (22,45%)

Tabela 11 Comparacéo entre a equacdo Logistica sfgito das covariantes e
com cada equacao com o efeito da covariante

Equacéo GL CIA CiB Inmv TRMV Valor-p
Progéni
1 - Logistica 4 1251,7¢ 1268,5 -621,8¢

2-Logisti@ 15 116474 121389 -570,37 103,0283<0,0001
(com progénie)

HDC
1- Logistica 4 1251,7¢ 1268,5 -621,8¢

2- Logistica 1022,55 1047,13 -505,28 233,2103<0,0001
(com HDC)
Idade

1- Logistica 4 1251,7¢ 1268,5 -621,8¢

2-logistia o 151830 123878 -604,15 354620 <0,0001
(com Idade)

Em que: GL = grau de liberdade; CIA = Critério ddofmacdo de Akaike; CIB =
Critério de informacdo Bayesiano; Inmv = logaritmeeperiano da méaxima
verossimilhanca; TRMV = Teste da razdo da maxinrasgmilhanca; Valor-p = valor
da probabilidade acima do valor do qui-quadradoutatio
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A inclusdo das variaveis de forma combinada podeuimentar ainda
mais precisdo das equacdes, entretanto, como dbirpa Mendes et al. (2006),
retirar ou incluir qualquer variavel associada alquer parametro modifica
significativamente a estrutura de todo o ajustse fequer um estudo detalhado

para cada situacao de interesse.

3.3 Modelagem da altura dominante e codominante

Os parametros estimados da equacao Logistica, @esiderar grupos e

efeitos aleatdrios foram significativos e encontisema Tabela 12.

Tabela 12 Parametros estimados e respectivas sésteti para a equacao

Logistica, sem considerar grupos e efeitos aleesori

Peasr?r:]n;éroo Valor Erro Padrao Valor-t Valor-p
Sx = 0,68 m; CIA =130,59; CIE = 137,€2; Inmv =-61.3C
0} 11,99362 0,7022 17,08 <0,0001
0 22,50431 1,8921 11,89 <0,0001
@ 12,57862 2,0734 6,07 <0,0001

Em que: Syx = erro padréo residual. CIA = critél® informacédo de Akaike. CIB =
Critério de informacédo Bayesiano

Osboxplotsdos residuos (Figura 13) mostram que 0s residundgite a
ser negativos para algumas unidades amostraisitevgegara outras e que as
unidades amostrais tém diferentes variacdes. O Imatke efeito misto foi
ajustado com o intuito de considerar similaridegletse as unidades amostrais e
a variabilidade entre e dentro, a fim de gerar asirque representem as

variagcBes do sitio e progénie de cedro australiano.
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O total de 15 unidades amostrais representadasapenas trés
observacdes e considerando efeitos fixos e aleatpara todos os parametros,
nao foi suficiente para atingir a convergénciaaRamtornar esse problema de
convergéncia foi utilizada apenas a diagonal daizxde variancia e covariancia
(pdDiag) dos efeitos aleatérios (PINHEIRO; BATES, 2000)usd da diagonal
implica dizer que os efeitos aleatdrios sdo inddeetes. Informacdes pacs
efeitos fixos e efeitos aleatérios encontram-séatzela 13.

Todos os parametros do modelo de efeito misto faigmificativos. Os
altos valores estimados de desvio padrdo para esoxfaleatérios dos
parametros assintota e inflexdo sugerem que etemexdessarios no modelo.
Isso ndo foi observado para o paradmetro escalajab apresentou um valor

préximo de zero, sugerindo que esse poderia sexdetdo modelo.
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Tabela 13 Parametros estimados e estatistica® paoaelo de efeito misto

Efeito fixo Efeito
aleatério
Parametros  Valor ErrON GL Valor-t Valor- DP
Padréo p

@ 11,88297 0,4269 28 27,84 <0,0001 1,270537
0 22,25366 0,7631 28 29,16 <0,0001 1,173673
@ 12,15929 0,7729 28 15,73 <0,0001 0,000177

Residu - - - - - 0,38035!

Em que: GL=graus de liberdade; DP=desvio padraefims aleatorios.

Comparando os modelos com e sem o efeito alegiare o parametro
escala, verifica-se que o TRMV nao foi significativconfirmando que o
parametro escala pode ser tratado apenas como éfat sem reducdo da

precisédo (Tabela 14).

Tabela 14 Comparacdo entre 0 modelo de efeito noisto e sem o efeito
aleat6rio para o parametro escala

Modelo GL CIA CIB Inmv TRMV  Valor-p

1- Como efeito

aleatério parao 7 102,54 115,18 -44.27

parametro escala

2 - Sem o efeitc

aleatério parao 6 100,54 111,38 -44,27  0,00224  0,9622

parametro escala
Em que: GL = grau de liberdade; CIA = Critério ddormacdo de Akaike; CIB =
Critério de informacdo Bayesiano; Inmv = logaritmmeperiano da maxima
verossimilhanca; TRMV = Teste da razdo da maxinrasgmilhanca; Valor-p = valor
da probabilidade acima do valor do qui-quadradoutatio.

Apés a confirmacdo de que o modelo sem o efeitat@ie para o
parametro escala pode ser utilizado, esse foistaja utilizando uma matriz
positiva-definida geralpdSymr para os efeitos aleatérios e comparado com o

anterior que considerava apenas a diagonal dazm@ibela 15). Como o
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TRMV ndo foi significativo e considerando que od#térios de informagéo

foram semelhantes, sugere-se que o modelo maidesimp qual considera
apenas a diagonal da matriz de variancia e covaaifiara os efeitos aleatérios
(pdDiag) pode ser utilizado sem reducéo de precisdo. @svdros estimados

do modelo final sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 15 Comparacédo entre a modelo de efeito reexto o efeito aleatério
para o paradmetro escala considerando a diagonahataz de
variancia e covarianciap@iDiag e considerando uma matriz
positiva-definida geralpdSymm

Modelo GL CIA CiB Inmv TRMV  Valor-p
1- Equagéc
Logistica 6 100,54 111,38 -44,27
(pdDiag
2 - Equagéc
Logistica 7 99,44 112,08 -42,72 3,104182 0,0781
(pdSymm
Em que: GL = grau de liberdade; CIA = Critério ddotrmacgdo de Akaike; CIB =
Critério de informacdo Bayesiano; Inmv = logaritmeperiano da maxima

verossimilhanca; TRMV = Teste da razdo da maxinrasgmilhanca; Valor-p = valor
da probabilidade acima do valor do qui-quadradoutatio

Tabela 16 Parametros estimados e as estatistica® paodelo de efeito misto
final, sem o efeito aleatério para o parametro laseamatriz de

variancia e covariancia diagonal

Efeito fixo Efeito
aleatério
Parédmetros Valor Erro~ GL Valort Valor-p DP
Padrdo
@ 11,88255 0,4268 28 27,84  <0,0001 1,270581
0 22,25273 0,7629 28 29,17 <0,0001 1,174204
@ 12,15769 10,7726 28 15,74  <0,0001 -

Residu - - - - - 0,380318
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Em que: GL=graus de liberdade; DP=desvio padraefims aleatorios.

As pressuposi¢Bes para o modelo final foram checaderifica-se que
os residuos foram distribuidos aleatoriamente dorrdo zero com variéncia
aproximadamente constante, apresentando poauti®ers e sem qualquer
indicativo de violacdo das pressuposicdes pararos @-igura 14).
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Figura 14 Grafico de residuos para o0 modelo deoefigisto final

Os gréaficos de probabilidade normal para os erropae efeitos
aleatorios nao indicam violacdes da pressuposiedwmdnalidade (Figuras 15 e
16).
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Figura 15 Grafico de probabilidade normal dos mes$cpbadronizados para o modelo de
efeito misto final

Asym xmid

2 o o
Q
0 o o
T 1 o o) -
a o) o)
T o) o

o) o

% o) © o ©
c 0 o o
© (e) (0]
© o o
2 o) o)
S 14 o o L
= o o}
(04

5 © 1100 o |

“oT T T T T T T T T T

-2 -1 0 1 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Efeitos aleatorios
Figura 16 Gréaficos de probabilidade normal doste$ealeatérios para o modelo de
efeito misto final

A adequacado do modelo de efeito misto final é Vigada na Figura 17.
As predicdes para cada unidade amostral foram mpesi dos valores

observados, isso indica que o modelo de efeitoomispresentou melhor os
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dados do que o modelo com apenas efeito fixo.tessbém é confirmado pelos
valores menores de CIA e CIB (100, 54041 e 111,88f#a o modelo misto
em relagdo ao modelo de efeito fixo (130,5927 e,813B). Resultados
semelhantes foram encontrados por Fang e Baileylj26a modelagem nao
linear de efeito misto da altura dominante giraus elliottiiEngelmann.

Um fato interessante é que os valores estimadas gmefeitos fixos
foram similares nos dois modelos, entretanto, dsres de erro padréo para o
modelo misto foram menores. Segundo Pinheiro esB&800), isso ocorre
porgue o modelo misto incorpora a variabilidadeeeas unidades amostrais e o

modelo fixo absorve essa variabilidade no errogadr
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Figura 17 Altura dominante e codominante obsen{pdatos) e ajustada em funcédo da
idade para efeitos fixos e aleatdrios (Parc=unislaseostrais)

Na Figura 18 sdo apresentadas as curvas ajustadas ap altura
dominante e codominante em funcdo da idade. Difesepadrdes de curvas
foram observados.
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O modelo de efeito misto final ndo possui o efeiteatério para o
parametro escala, sendo assim, as curvas gerasi&sinam a mesma escala. O
parametro assintota representa a altura maximpagametro inflexao é a idade

na qual metade da altura maxima ocorre e elesraaripor unidade amostral.
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Figura 18 Perfis ajustados para altura dominamedeminante em funcdo da idade para
cinco progénies de cedro australiano, utilizandeodelo de efeito misto final

Algumas curvas se cruzaram (unidades amostrais 2990278 e 224),
outras iniciaram-se com um desenvolvimento semt&thanse diferenciaram

apos alguns meses (unidades amostrais 1100 e #E®Oplgumas situacdes,
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uma curva iniciou com um desenvolvimento superioapgs alguns meses
atingiu uma altura semelhante & outra de desemehto inferior (178 e 124).

As unidades amostrais 379, 278 e 279 atingiramraaltmédia maxima

semelhante, entretanto, a 379 apresentou o poritdleleéio maior, ou seja, sua
taxa de crescimento inicial foi maior.

Estas analises permitiram afirmar que existem msdd® crescimento
diferentes (polimorfismo). Fang e Bailey (2001) bedmn observaram um padrao
de curvas polimérficas quando ajustaram o modeto lim&ar de efeito misto
baseado no modelo de Richards grirais elliottii

Calegario et al. (2005b) fizeram essa analise gdeaentes clones de
eucalipto e observaram forte variacdo entre osnpetras aleatdrios que gerou
tanto curvas anamorficas (ou quase-anamorfica) tqupalimorficas. Além
disso, afirmam que no caso de curvas anamorfieam possivel projetar o
parametro assintota para uma nova observa¢éo eeniteido clone a partir de
dados de inventario precoce os quais forneceridonnmacdes sobre inflexao e
escala. Ja para curvas polimérficas que se cruzamya observacao poderia ter
mais de um padréo diferente e gerar problemasajegaio.

3.4 Aplicacdo do novo método para construcao de curvate indice de sitio
As inflexbes e as escalas geradas pelos ajustes qaata unidade

amostral foram correlacionadas positivamente corasaftotas, apresentando

uma correlacdo maior com a inflexdo (Tabela 17).
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Tabela 17 CorrelagBes entre os valores dos pamdsnettidos para cada

unidade amostral

Parametros Inflexao Escala
Assintot: 0,7¢ 0,5¢
Inflexac - 0,9C

A Figura 19 sugeriu que as equacfes da linha redaegponencial

fossem testadas para representar essas variagoes.
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Figura 19 Relagdo entre os valores dos paramettatos para cada unidade amostral

As fungBes selecionadas para representar a redggé® os parametros

inflexdo e escala com a assintota foram a expoalefijuacéo 26) e a da linha



75

reta (Equacdo 27), respectivamente. Todos os pa@rieram significativos
(Tabela 18) e as curvas ajustadas com os valoresrdepadrdo residuais (%)

séo apresentadas na Figura 20.

f ((plk) =0 = BleXp(&j +E€, (26)
(1
g((pl.k)chSk:BO+Blcp1k+sk (27)

Em que:¢.« = valores de assintota gerados pelos ajustes @y logistica
para cada unidade amostral (variavel independedde); valores de inflexdo
gerados pelos ajustes da equacéo logistica pasaucedade amostral (variavel
dependente)ps = valores de escala gerados pelos ajustes da&mlagistica
para cada unidade amostral (variavel dependefgeli, e B, = parametros

estimadosg, = erro aleatorio.

Tabela 18 Parametros estimados e as estatistisafudgdes ajustadas para

inflexdo e escala em fungéo da assintota

Parametro valor Erro
estimado Padréo
Equacéd Exponencic Inflexdo=f(Assintote

B, 53,361 5,996 8,899 <0,0001
B, -9,364 1,310 -7,150 <0,0001
Equacé da Linha Ret Escala=f(Assintot:

B 3,7290 1,3032 2,861 0,0061
B

Valor-t Valor-p

0,5308 0,1110 4,780 <0,0001
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Figura 20 Curva ajustada e erro padréo residuakpasal para as Equagdes 26 e 27

A equacéo final do novo método para construcacudeas de indice de

sitio apresentou a seguinte expressao:

1+ exp{( 53,361e pﬁ“]— J J /( 3,279 o,saqaz}
@
+€. (28)

HDG; =§ !
1+ ex;{[ 53,361e p_%ﬂj— uﬂ /( 32m 0, 53@}

As curvas de indice de sitio geradas pelo métogjmogto e pelo método
da curva guia sé@o apresentadas na Figura 21. fssas projetadas da Ultima
idade de medicéo até a idade de referéncia condi@é84 meses).
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Figura 21 Curvas de indice de Sitio polimérficasadas pelo método proposto e
anamoérficas geradas pelo método da curva guia. iEmligll, Ill, IV e V =
Classes de sitio

As curvas obtidas pelo método proposto pafa ciliata sédo da familia
polimoérfica ndo disjunta e se cruzaram até, apragmmente, a idade de 25
meses. Isso pode ser explicado pelo fato de queszimento inicial € mais
influenciado por fatores genéticos do que ambienfaincipalmente em sitios
homogéneos. Além disso, a correcdo do solo e aagduabrealizada antes do
plantio nivelam os sitios e somente apds alguns @nque o efeito do sitio
comeca a se manifestar.

Por este motivo, dados do periodo inicial de cresnto ndo sdo
indicados para a classificagdo do potencial predutisso também acontece
com as curvas anamorficas geradas pelo método ma guia. Nas idades
inferiores, as curvas sdo mais proximas e a unidadestral pode migrar
facilmente de uma classe para outra.

Uma unidade amostral pertencente & base de dadossdolhida
aleatoriamente para ilustrar esse fato. Obsenuee para as duas primeiras

medicdes, a unidade amostral migra de uma clafes@oinpara uma superior e,
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nas duas Ultimas medi¢cBes tendem a seguir um padsdo poderd ser
confirmado com maior precisdo com outras medic¢es.
Novos padrdes poderdo ser desenvolvidos quandasonedi¢cBes, que

englobem a idade de referéncia e outros locaisnfaealizadas.
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4 CONCLUSOES

Para as equag0es de altura em fun¢éo da idade:

» As equacdes testadas apresentaram precisdo seteglbatretanto, pela
tendéncia dos dados e auséncia de um ponto dedafldaro na base de
dados, a equagédo assintética apresentou melhoibdiglio de residuos e
menores valores de,SCIA e CIB.

« Os graficos de residuos sugerem violacdes das upesisdes de
homogeneidade da variancia e, possivelmente, indépeia dos erros, ja
gue os dados sdo compostos de remedi¢bes dos mésindgduos no
tempo, sugerindo a modelagem da heterocedasticidadatocorrelacdo
temporal por meio do ajuste por minimos quadradesemglizados ou
utilizando os modelos de efeito misto.

« O parametro assintota foi influenciado significathente pela variavel
progénie, sugerindo que elas atingem valores médidamos de altura
diferentes. A inclusdo do efeito da progénie noapetro assintota
melhorou a precisdo da equacao.

Para as equag0es de altura em fun¢éo do didmetro:

* A equacgdo exponencial apresentou 0 maior valorrde pgadrao residual,
CIA e CIB, mostrando baixa precisdo em relacdoudsme equagdes. I1sso
foi confirmado pelo gréfico de residuos. As demaijuacdes foram
semelhantes entre si em termos de precisao ébdigfo dos residuos.

* A inclusdo de covariantes na equacdo hipsométrigsistica aumentou a
precisdo da mesma e a variawbC foi a que permitiu maior ganho em
precisao (22,45 %).

Para 0 modelo de efeito misto da altura dominantedmminante em

funcéo da idade:
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O modelo de efeito misto foi mais preciso que o ehmdle efeito fixo e o
efeito aleatdrio para o parametro escala ndo fessrio no modelo.
As curvas geradas para cada unidade amostral €meogpresentaram
diferentes padrdes e polimorfismo.

Para o método proposto:
O método proposto para a construcéo de curvagdamide sitio permitiu a
construcao de curvas polimorficas ndo disjuntaa paciliata.
As curvas cruzaram-se até 25 meses de idade, smmnimlicando que o
crescimento inicial € mais influenciado por fatorgsnéticos do que
ambientais, principalmente em sitios homogéneodmAdisso, a correcédo
do solo e a adubacéo realizada antes do plantianivos sitios e somente
apos alguns anos é que o efeito do sitio comegarasifestar.
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CAPITULO 3 Modelagem do perfil e anélise de troncgara Toona ciliata

M. Roem.
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RESUMO

Objetivou-se, neste capitulo, (1) avaliar funcdes afilamento para
progénies e clones d®ona ciliatg (2) avaliar a precisdo dessas funcdes para a
estimativa do volume; (3) reconstituir os perfis davores de uma progénie em
cada idade por meio da analise completa do trq@dajustar uma equacao de
volume com os dados da analise de tronco e estisyanlumes por unidade
amostral e por hectare. Foram testadas seis furd@edilamento, 4 lineares
(polinomiais) e 2 néo lineares (logisticas de 3 pa#ametros), com dados
provenientes de cubagem em &rvore em pé. Foraadotediscos ao longo do
tronco de algumas arvores para contagem e medgdargura dos anéis de
crescimento. O método TARG foi utilizado para anestiva das alturas totais
das &rvores. A partir desses dados foram feitascamstituicbes dos perfis das
arvores. Uma equacao volumétrica foi ajustada pastimativa do volume sem
casca por unidade amostral e por hectare, comdmsdia analise completa de
tronco. A Equacao 3 (polinomial) apresentou mebijaste para representar o
afilamento dos clones e das progéniesTdeiliata. A integral da Equacédo 3
forneceu estimativas de volume mais proximas damwel real para os clones.
Para as progénies, todas as integrais das equa@degraram boas estimativas
para volumes maiores que 0,10 m3. Foi possivehstitoir o perfil por meio da
na andlise completa de tronco, exceto para os dro2008 e 2009 que
apresentaram anéis indistintos.

Palavras-chaveéfilamento. Anéis de crescimento. Volume sem casca.
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ABSTRACT

This chapter was conducted with the following chjes: (1) to
evaluate and adjust taper equations for progeniglanes offoona ciliata (2)
to evaluate the precision of the taper equatiorestimating the volume; (3) to
reconstitute the stem form of a progeny at eachuagey stem analysis data; (4)
to fit a volume equation using the stem analysis @ad estimate the volume
values per sample and per hectare. Six taper eggatiere tested, as follows:
four linear (polynomials) and two nonlinear (logistvith 3 and 4 parameters),
using upper-stem diameter measurements. For thpogeirof counting and
measuring the width of growth rings, were collectiésts at different heights.
The TARG method was used to estimate the totahteigf trees. An equation
for estimating the inside bark volume per sampli¢é aimd per hectare was fitted
with the stem analysis data. The equation 3 shdawedest fit to represent the
tapering of the clones and the progenied ofiliata. The equation 3 provided
volume values closer to the actual volume for tloaes. For the progenies, all
the equations did not show good estimates for vekigreater than 0.10m3. It
was possible to reconstruct the stem form profitedgh the full stem analysis,
except for the years 2008 and 2009 that showedtindi rings.

Keywords:Taper. Growth Rings. Volume Inside Bark Volume
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1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, para obter o volume de um povodmesao
necessarias medi¢bes das caracteristicas indisidleiarvores contidas nas
unidades amostrais e também fora delas, tal codmedio a altura do peito,
altura total, altura dominante e volume.

O volume de arvore individual pode ser obtido p@ianda cubagem
rigorosa, ou seja, medindo-se didmetros em difesegituras ao longo do fuste.
A cubagem pode ser realizada abatendo-se a arvom ela em pé. Al
utilizam-se dendrémetros opticos.

Outra possibilidade de obter volume é por meioé&taita de analise
completa de tronco, quando a espécie possui aedigdcimento visiveis. Essa
técnica € mais utilizada para estudar o crescimpassado em diametro e
altura. Nesse Ultimo caso, permite ainda a cor@rule curvas de indice de
sitio. Além disso, a partir da contagem e medigfissanéis de crescimento em
discos retirados ao longo do fuste é possivel amrhe perfil de uma arvore
para varias idades e assim obter seu volume.

Independente da técnica utilizada, com os dadazidagem é possivel
ajustar modelos de volume e/ou afilamento, pararohéhada espécie e, assim
estimar o volume para as &rvores pertencentes dadsi amostral e,
consequentemente, obter o volume por unidade ashegpor hectare.

As equacdes de afilamento, diferentemente das égsiage volume,
permitem obter as estimativas do didmetro em gealganto ao longo do fuste
ou estimativas da altura comercial para qualquamefro minimo. Além disso,
€ possivel gerar estimativas do volume de secOdisidoais de qualquer
comprimento, a qualquer altura do solo (KOZAK, 2004

O volume é a medida mais utilizada para a quaatfio da madeira.

Além disso, quando associado com os valores debésal por hectare e sitio,
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em diferentes idades de medig&o, permite a predigiiojecao do crescimento e
produtividade. Essas sé@o importantes para a défirda rotacao silvicultural.

No Brasil, estudos sobre volumetria do cedro aliesti@, principalmente
em plantios puros, ndo séo frequentes. Uma excegiitrabalho de Andrade,
Leite e Franco (2000) sobre equacdes de razdo etfican para o cedro
australiano consorciado com café.

Objetivou-se, neste trabalho, (1) avaliar funcBesafilamento para
progénies e clones d®ona ciliatg (2) avaliar a precisdo dessas funcdes para a
estimativa do volume; (3) reconstituir os perfis davores de uma progénie em
cada idade por meio da analise completa do trq@dajustar uma equacao de
volume com os dados da analise de tronco e estisanlumes por unidade

amostral e por hectare.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao das areas de estudo

Os dados utilizados neste trabalho sdo oriunda®ideplantios de cedro
australiano, com espagamento 3 x 3 m, localizadaaunicipio de Campo Belo
(20°53'49"S e 45°16'37"W), Minas Gerais. O clima dmido, segundo
classificacdo climética de Képpen é Cwa, tempetadimo com inverno seco e
verdo chuvoso e temperatura do més mais quente @022 °C. A altitude
varia de 1.146 m a 790 m e a precipitacdo méda¥250 mm.

Um dos plantios é referente a um teste de procedprmgénie com 78
progénies de meio irmdos formadas a partir de ses@oletadas em arvores
matrizes de polinizagéo livre que foram seleciopauss estados australianos de
Queenslande New South Wale€D delineamento utilizado na implanta¢éo do
teste foi o de blocos casualizados, com trés i@edie 16 plantas por unidade
amostral.

O outro plantio é formado por 11 clones com, apnaxiamente 50
plantas, oriundos de plantas selecionadas dentso malhores unidades
amostrais do teste de procedéncia e progénie.

Neste estudo foram consideradas apenas cinco [esgérseis clones
oriundos dessas progénies. Na Tabela 1, apresesatanformacdes sobre as

progénies e clones utilizados.
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Tabela 1 Informag8es sobre os plantiog dena ciliata

Plantio Procedéncia Material Genético Idade (meses)
Teste de 1 7879 52
progénie

Teste de

progénie 2 99 e 100 52
Teste de 3 24 52
progénie

Clonal 1 1110,1121 e 1120 27
Clonal 2 1210 e 1220 27
Clonal 3 1321 27

2.2 Coleta de dados

2.2.1 Cubagem

A cubagem foi realizada em arvores em pé, utilivanddendrometro
Criterion RD 1000. Foram cubadas 100 arvores natiplalonal e 97 arvores no
plantio de progénies (Tabelas 2 e 3). As alturamddicao k) dos didmetros
(d) foram 0,10 m; 0,30 m; 0,70 m; 1,30 m; e a paltiste ponto de metro em
metro, até um didmetro minimo que variou de 4 alBs8a variacao ocorreu por

causa da densidade da copa de algumas arvoresifqudtadl a leitura do
diametro.
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Tabela 2 Numero de arvores cubadas por classénetid e clone

Classes de didmetro (cm)

Clone 8i11 14 14 14 17 Total
1321 0 9 9 18
1220 4 11 0 15
1210 15 1 0 16
1120 2 13 0 15
1121 1 16 1 18
1110 0 18 0 18

Total 22 68 10 100

Tabela 3 Numero de arvores cubadas por classédetto e progénie

Centro das classes de diametro (cm)
Progénie 6,3 9,3 12,3 15,3 18,3 21,3 24,3Total

24 2 1 3 3 4 4 4 21
78 3 3 4 3 4 1 2 20
79 2 4 1 5 4 5 1 22
99 1 1 4 2 5 3 0 16
100 3 1 5 4 5 0 0 18
Total 11 10 17 17 22 13 7 97

Na Figura 1, apresenta-se a variacdo dos perfisapore, para cada
clone. Observa-se diferenca nas alturas totaisriec@ nos raios para uma

mesma altura de cubagem, tanto para um mesmo cjoaeto entre clones.
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Figura 1 Representacdo dos perfis para cada doneayue: hi=alturas de cubagem em
metros; ri=raios nas alturas de cubagem em cm

As variacdes entre os perfis por progénie e passel de DAP sé&o
apresentadas na Figura 2. Observa-se que o ptamtial, apesar de mais novo

que o plantio do teste de procedéncia e progépiesanta didmetros e alturas
gquase equivalentes, comprovando os ganhos coragieel

ri (cm)
Figura 2 Variacao dos perfis por progénie (a) egesse de DARbD)
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10

hi (m)

T T TT1T T
(b) 0 5 10 15

Figura 2, conclusdo

2.2.2 Andlise de tronco

A andlise de tronco foi realizada apenas para gépie 79. A Figura 3
apresenta os dados de precipitacdo mensal dis|irauilois pela empresa Bela
Vista Florestal, para a area de estudo. As fornsagddenho inicial (LI) e tardio
(LT), gue comp8em um anel de crescimento, estacicgladas com os periodos
de chuva e seca respectivamente. Como o plantie#&tizado em fevereiro de
2008, o primeiro anel de crescimento ndo correspaiadperiodo de um ano, ja
os demais anéis sdo anuais e comecam a formadéoagooximadamente em
setembro, quando se inicia o periodo chuvoso atxiappdamente em maio,
quando o LT comeca a se formar, e esse terminaxigpadamente, no fim de
agosto, iniciando um novo periodo de crescimentdltino anel também nao é
anual, pois as arvores foram cortadas em outubmovembro de 2012 e a

formacg&o completa desse anel ocorrerd apenas estoalgn2013.
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Figura 3 Precipitacdo mensal referente ao peried2008-2012 - Bela Vista Florestal

2.2.2.1 Coleta, armazenamento e processamento dos discos

Foram abatidas sete arvores, distribuidas nasiilades amostrais da
progénie 79. Primeiramente foram identificadas ¢oda arvores que seriam
abatidas e em cada arvore foi marcada a posicaort® na altura dBAP; com
auxilio de uma bussola (Figuras 4a e 4b).

Apés a derrubada da arvore, foi realizada a medigdaltura totalH;)
com auxilio da trena e marcadas as posi¢cfes emngjdiscos seriam retirados,
que foram: 0,15 m (base), 0,70 m, 1,30 m, 30%, 5@ e 85% da altura total.
A identificacdo do norte também foi realizada nissabk (Figuras 4c e 4d).

Os discos foram cortados com espessura de 4 cmam fdentificados
com os cédigos do bloco, progénie, nimero da argopesicado do disco. O
material foi transportado para local arejado e dhisizo foi colocado em pé para
a secagem. ApOs a secagem, os discos foram lixados as lixas de
granulometrias 40, 60, 100, 120, 180, 220, 280 6, 3;ara facilitar a
visualizacao dos anéis (Figuras 4e e 4f).
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i Wt .
Figura 4 Passos da coleta dos discos para an&lis®mto completa. (a) identificacao
das arvores para desbaste; (b) identificacdo dte;n@r) e (d) marcacdo do

norte ao longo do fuste; (e) discos cortados etiitzados; (f) disco com a
superficie lixada
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2.2.2.2 Medicao dos anéis

As medicdes dos anéis de crescimento foram reakzad laboratério
de dendrocronologia da Universidade Federal de dsavecom o auxilio do
aparelho LINTAB™ 6 conectado ao software TSAPWimsien 4.67.

Foram marcados em cada disco quatro raios de needitg@cou-se o
maior raio e a partir desse, num angulo de 45°canase o primeiro raio de
medicdo e 0s demais raios foram marcados com 308 en(Figura 5). A
contagem e largura dos anéis foram coletadas tideenedula-casca.

Figura 5 Marcacao dos raios. Em que: R> é 0 maidr & 1, 2, 3, 4 s&o os raios que
foram medidos

Os anéis préoximos a medula dos discos da baseondim fclaramente
identificados, portanto, ndo foram utilizados nalize.
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2.3 Ajuste das funcbes de afilamento para os clones eogénies deToona
ciliata

Foram testadas seis funcbes para representar fis das arvores
(Equacdes 1 a 6) e os ajustes foram feitos no 8t\R© versdo 2.15.2 (R
CORE TEAM, 2012).

A primeira funcdo é uma modificacdo do polinbmics8egrau proposto
por Schopfer (1966), considerando o raio e ndoameiro. A segunda e a
terceira séo polindmios cohj (alturas de cubagem) como variavel dependente,
sendo que a terceira possui um parametro assogield@ltura total). A quarta
funcéo polinomial € di; em fungéo de; (raios nas alturas de cubagem), com a
inclusdo dos efeitos de caracteristicas da arlak®, e H;, em cada parametro.

As fungBes Logisticas de 3 e 4 pardmetros sal; @en funcdo de;
com inclusdo das variaveBAP, e H; por meio da decomposicéo de parametros.
Inicialmente, essas variaveis foram incluidas emndoto os parametros,
prosseguindo com a retirada dos efeitos ndo sigiifios até chegar a funcéo
final.

Na funcdo Logistica de trés parametros, o paramgti® a assintota
horizontal superior quando o raio tende a zeroametrap,, conhecido como
o ponto de inflexdo da curva, € o valor do raiongiaea resposta ¢/ 2. ¢z € 0
parametro de escala que representa a distancidaxaoxeentre o ponto de
inflexdo e o ponto em que a resposta € aproximauan®73¢;. Na funcéo
Logistica de 4 parametrog; tem a mesma interpretacéad, € a assintota
horizontal inferior quando o raio tende para onitdi positivo,¢s € o valor do

raio no ponto de inflexdodg € o pardmetro de escala.
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a. Polinomial - trés formas de ajuste

h _ [ RPN I Y aff Y
Ht _BD+61[DAF|’J+BZ(DAPJ +ﬁ3[D J B[ ]+B{DAF?] +g; (1)
h =B, + i Ht + | 2
i =B B{DAPJ i B{DAPJ B{

h, =B, +B,Ht, +B h +B Ht, +B e +B, Ht, +B { Ht, +¢, 3)
ij i 2 DAP 3 DAP| i 4 DAPI i AE, 6

jsHt +[34( HAPJAHt +[35( [APJSHti v (@)

b. Polinomial de grau 5 com inclusédo das variav&is DAP, por meio da

decomposicao de parametros

_ 2 3 4 5
hij_BO+B1rij+BZrij +B3rij +B4rij +Bs'|] tg

4)
Em que:B, =B, +B.DAP +B,,Ht;;k=0,1,2,3,4,t
c. Logistica de 3 parametros
- @
h = +g,
" red(o- )]
(5)
Em que:q =@, +@, DAP+Q,, Ht ke 1,2,
d. Logistica de 4 parametros
hy=q
1+ exp{ /cpJ
(6)

Em que:@ =@, + @, DAP: @, Ht ;k= 1,2,3,
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Em que: f=altura da i-ésima arvore na j-ésima posi¢ao (fm)raio da i-ésima
arvore na j-ésima posicdo (cm); DARli@metro a altura do peito da i-ésima
arvore (cm); k& altura total da i-ésima &rvore (n§); e Bx = pardmetros da

equacgéo.

Os volumes totais, exceto o toco, foram obtidoaréirpdas fungdes de
afilamento ajustadas, utilizando-se o método dasadas cilindricas como
proposto por Calegario (2002). A descricdo do n@tiod baseada em Anton,
Bivens e Davis (2007), com algumas adaptac¢desedoms para a area florestal
(ANEXO A).

2.4 Estimativa das alturas por meio da andlise de trore

Para a estimativa das alturas em cada idade fiagd o métoddree
Annual Growth- TARG (KARIUKI, 2002). A escolha desse método em
detrimento dos métodos classicos baseados apenesntegem de anéis foi
devida as melhores estimativas obtidas por Kaf2m02), tanto para intervalos
de amostra de 1,5 m, quanto para os de 3,0 m, enpazacdo aos outros
métodos.

O método TARG é baseado em duas pressuposicde® égsumido
gue um dado percentual do crescimento anual emaajtie estd completamente
ou parcialmente contido dentro de uma secao éiagdsoa um percentual igual
do crescimento anual radial na base da secdo™o(Zomprimento a partir
extremidade do ultimo crescimento anual em altua esta contido dentro da
secdo até o disco acima (x) pode ser estimado priliiplicacdo do
comprimento da sec¢éo pela proporcao entre o tamdmlamel associado com o

crescimento anual em alturavy(; - W,) € os tamanhos cumulativos dos anéis
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associados com o0 crescimento anual em altura @@ esmpletamente ou
parcialmente contidos dentro da se¢fQ.{)” (KARIUKI, 2002).

Nos de
crescimento

i : [ Wk
- Wk + 1

Figura 6 Representacdo esquematica de uma segdiag@es do método TARGEmM
que: j = cada anel de crescimento contado a ghrtmedula em cada disco; i =
cada disco retirado da arvore; H Altura da arvore estimada em varias idades
pelo método TARG; = tamanho do anel associado com o crescimentd anua
em altura (x+y); W= tamanho cumulativo do anel para todos os antdsnios
associados ao crescimento em altura que estdo emmante ou parcialmente
contidos dentro da secéo (raio para o k-ésimo @aed o i-ésimo disco; W
= raio para o anel de crescimento k+1; L = compnitmela se¢do;; I+ altura
até o i-ésimo disco; i = altura até o disco i+1AL = comprimento do
crescimento anual que termina dentro da secdo;ckescimento anual em
altura contido dentro da secéo

Fonte: Adaptado de Kariuki (2002)

A altura total da arvore em varias idades é estimaidizando-se as
Equacbes 7 a 8.
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— Wk+1_Wk
X _L(—Wm J 7)(
_ W (L-x)
AL —Tk (8)
H; =h +AL )

Em que: H = Altura da arvore estimada em varias idades p&tndo TARG;
W; = tamanho do anel associado com o crescimentol @nuaaltura; W =
tamanho cumulativo do anel para todos os anéignivde associados ao
crescimento em altura que estdo completamenteroialpaente contidos dentro
da secéo (raio para o k-ésimo anel) para o i-édistm; W,.; = raio para o anel
de crescimento k+1; L = comprimento da secag; dltura até o i-ésimo disco;
AL = comprimento do crescimento anual que terminatrdeda secdo; x =
crescimento anual em altura contido dentro da secéo

2.5 Reconstituicdo dos perfis

A partir das alturas estimadas em cada idade ealos medidos em
cada disco para cada idade, foram realizadas asstitaicbes dos perfis. Os
perfis sem casca, para cada arvore, em cada aomo easca na época do corte
foram representados graficamente.

Um gréfico 3D foi construido para representar algim média do
perfil entre os anos de 2010 e 2012. Para issmeoésséario ajustar a equacao
Logistica, utilizando-se a funcaolsList da bibliotecanime (PINHEIRO;
BATES, 2000), considerando o ano como fator depagmento (Equacéo 10). E
posteriormente gerar os perfis em 3D por meio tigial dessas equacdes que
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representam os perfis médios por idade, utilizandmétodo das camadas
cilindricas (ANEXO A).

h. @ +€

' :1+exp{(q§— E)/(%J

a (10)

Em que: k~altura da i-ésima arvore na j-ésima posicao (jm)raio da i-ésima

arvore na j-ésima posicao (cm);

2.6 Estimativa do volume individual e por unidade amostl

Os dados utilizados para a estimativa do volundvigual foram
provenientes da reconstituicdo dos perfis nos aeo2010, 2011 e 2012 por
meio da andlise de tronco. Foi ajustada a equag&@crkumacher e Hall (1933)

(Equacéo 11).

Vsc =B,DAPcG? H: +¢ (11)

Em que: Vsc=volume sem casca em m?3 obtido por meio da anddiswleta de
tronco (exceto o toco); DAPediametro com casca medido a aproximadamente
1,30 m do solo (cm); H altura total da arvore (m).

OsDAP’s obtidos com analise de tronco foram sem cascat@yara o
ano de 2012, no qual foi possivel obter também casta. Para obter os
didmetros com casca, nos anos de 2010 e 2011o@m fitilizados no ajuste da
Equacédo 11, foi ajustada a Equacdo 12 que perstitea os didmetros com

casca, como funcéo de didmetros sem casca.

dcc=p, +p,dsc+e, (12)
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Em que: dcc=didmetros com casca (cm); dsc=didmesteos cascapo, pi=

parametros do modelg=erro aleatério.

A partir da equacdo de volume ajustada foram edtisias volumes
sem casca para todas as arvores das trés unidadsgas da progénie 79 (m3
por unidade amostral e m3’r)auma com indice de Sitio de 10,5 m e as demais
com indice de sitio 13,5 m (Figura 7). O didmetaitara do peito com casca -
DAPcG (cm) e a altura total H; (m) foram medidos para todas as arvores em
2010 e 2012.

o |
N
----------------------------------------------- 18~
----------- %)
| o
o~ ﬂ ] Unidade amostral 1 ........................................................... 15
o * Unidade amostral 2 .-~ . 4 £
3 | e s
= Unidade amostral 3 .-~ .-~ e =
9 A 1f
Q o 9o
\Y
T )
S e 6 O
------- \V; \-8
------------------------------------------ 3~
| | |
40 60 80

Idade (meses)

Figura 7 Curvas de indice de sitio anamoérficas teoitkes pelo método da curva-guia.
Em que: |, 11, lll, IV e V = Classes de sitio
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2.7 Critérios de avaliacdo e selecao das equacdes

Além da analise grafica de residuos e de valoregreados versus
valores ajustados, os seguintes critérios de g&lidoram utilizados para a

selecdo das equacgdes:

2.7.1 Erro padrdo residual (Sy)

O erro padréo residual expressa 0 quanto em temédd#os os valores
observados variam em relacdo aos estimados. Adaigla mesma da variavel
dependente, sendo que, quanto mais préximo de nead eficiente é a
equacao.

(13)

Em que: $= erro padrdo residual na unidade da variavel stapy= valor

observado;y = valor estimado pela equacdo; n=ndmero de ohg®rsa
p=nUmero de parametros.

2.7.2 Critério de informacdo de Akaike (CIA) e critério de informacao

Bayesiano (CIB)

Os critérios CIA (SAKAMOTO; ISHIGURO; KITAGAWA, 198) e
CIB (SCHWARZ, 1978) permitem a selecdo de equagf&s parcimoniosas,
pois penalizam equacfes com nUmero excessivo déverr independentes.
Quanto menores os valores de CIA e CIB melhor agiu
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CIA =-2In(mv) + 2p (14)
CIB=-2In(mv) + pin( n) (15)

Em que: p=ndmero de pardmetros da equacdo; mv=r \@do maxima

verossimilhanca; n= nimero total de observacdes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Funcdes de afilamento para os clones

A Tabela 4 contém os parametros estimados paraéssfdrmas de

ajuste do polindmio de 5° grau (Equacdes 1-3).

Tabela 4 Parametros estimados paras as formasuste @o polindmio de 5°

grau e valores de erro padréo residug)) (S

Parémetro Valor Erro Padréo Valor -t Valor-p
12 Forma e ajuste- Equacéo (1), =0,32 n
Bo 0,999986 0,0035 287,50 <0,0001
B, -2,443142 0,2634 -9,28 <0,0001
B, 15,225241 2,4022 6,34 <0,0001
By -65,970892 7,9231 -8,33 <0,0001
B, 103,304403 11,1688 9,25 <0,0001
Bs -53,009172 5,7002 -9,30 <0,0001
22 Forma de ajus- Equacio (2) yx = 0,69m
By 9,13748 0,0673 135,75 <0,0001
B, -1,68836 0,5393 -3,13 0,0018
B, 11,75869 4,9298 2,39 0,0172
B, -59,32151 16,2880 -3,64 0,0003
B, 98,24213 22,9980 4,27 <0,0001
Bs -52,14543 11,7561 -4,44 <0,0001
32 Forma de ajus- Equacéo (3) ,x =0,30m
Bo 1,53272 0,11792 13,00 <0,0001
B, 0,84090 0,01263 66,57 <0,0001
B, -2,42311 0,23431 -10,34 <0,0001
B, 15,06220 2,14001 7,04 <0,0001
B, -65,77298 7,06936 -9,30 <0,0001
Bs 103,57647 9,98106 10,38 <0,0001

Be -53,42098 5,10199 -10,47 <0,0001
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Os parametros foram significativos para todas aagips. A Equacéo 3
apresentou maior precisdo seguida das Equacdgs 1 e

Nos gréficos apresentados na Figura 8, observaesea &quacgéao 2 foi a
menos adequada. As EquacBes 1 e 3, apesar de asteslHforneceram
estimativas diferentes para quankieH; e parah; no DAP. A Equacéo 1
sempre estima valores proximosigeH;, ja a Equacéo 3, ora superestima, ora
subestima os valores. No grafico de valores obdessaersus estimados, nota-
se que a Equacéo 3 é mais precisa para estinray DAP, , ja que os valores
sdo mais proximos a reta de 45°. Essas duas eguapdesentaram maior

precisdo para estimar valorestg@a base das arvores.

[%2]
£ S -
g E
5 g o oa°
° S o 4
2 5
n (2] | [o]
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o =
2 T o~ .
&)
x o
T T T T T I
0 2 4 6 8 10 0O 2 4 6 8 10
@) hij estimada (m) hij estimada (m)

Figura 8 Graficos de diagndstico para as fun¢bexfitlenento polinomiais. (a) Equacéo
1; (b) Equagéo 2; (c) Equagéo 3
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Figura 8, conclusao
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0 2 4 6 8 10

hij estimada (m)

0 2 4 6 8 10

hij estimada (m)

As estatisticas do polinbmio de 5° grau, com irfude covariantes

(Equacdo 4), encontram-se na Tabela 5. O parangfro apesar de nao

significativo, ndo foi retirado da equacéo porsse o intercepto. O erro padrao

residual foi semelhante aos encontrados nos ajdateEquacdes 1 e 3.
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Tabela 5 Parametros estimados e estatisticas gasnémio com inclusdo de
covariantes (DAPe H)

Erro

Parametro Valor ~ Valor-t Valor-p
Padréo
Polindmio com inclusdo de covarian- Equacéo (1); yx = 0,3Im
B, (intercepto)  0,005538 0,3828 0,01 0,9885
By, (Hi) 0,999330 0,0399 25,06 <0,0001
B,o(intercepto)  7,894885 1,9444 4,06 <0,0001
B,, (DAP) -0,252211 0,0509 -4,95 <0,0001
B, (H) -0,651520 0,2065 -3,16 0,0016
B, (intercepto) -5,938607 1,4090 -4,21 <0,0001
B,,(DAP) 0,271161 0,0284 9,54 <0,0001
B,, (Hi) 0,333273 0,1465 2,27 0,0231
B, (intercepto)  1,318634 0,3689 3,57 <0,0001
B,,(DAP) -0,053322 0,0050 -10,56 <0,0001
B,, (Hi) -0,094028 0,0378 -2,48 0,0131
B,, (intercepto) -0,117186 0,0411 -2,85 0,0044
B.,(DAP) 0,002942 0,0003 10,25 <0,0001
B, (H) 0,011810  0,0041898 2,82 0,0049
Bs, (intercepto) 0,003671 0,0016465 2,23 0,0260
Bs, (Hi) -0,000527  0,0001686 -3,13 0,0018

Em que: § = erro padréo residual

As fungbes Logisticas de 3 e 4 parametros (Equagbes) tiveram
erros padrbes residuais semelhantes aos ajustdsqdagfes 1, 3 e 4, alguns
parametros foram eliminados das funcbes por naensesignificativos,
entretanto os interceptos da decomposicdo de padEméram mantidos
(Tabela 6).
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Tabela 6 Pardmetros estimados e estatisticas péwagbes Logisticas de 3 e 4

parédmetros com inclusdo de covariantes (DAR)

Erro

Parametro Valor Padréo Valor-t Valor-p
Logistica 3 parametrc- Equacéo (5) = 0,35 m;
@(intercepto) -0,2172028 0,4530 -0,48 0,6317

@, (H) 1,0507760 0,0475 22,14 <0,0001

@, (intercepto) 1,4364203 0,1672 8,59 <0,0001
@, (DAP) 0,3157923 0,0062 51,03 <0,0001
@, (H) -0,1461508 0,0189 -7,74 <0,0001

@, (intercepto) 0,0607910 0,0691 0,88 0,3793
@,,(DAP) -0,1059306 0,0058 -18,25 <0,0001

Logistica 4 parametrc- EQuacéo (6) « = 0,32 m

@ (intercepto) -0,6613139 0,4472 -1,48 0,1395
@, (H) 1,1305823 0,0473 23,89 <0,0001
(@, (intercepto) 0,3071118 0,2814 1,09 0,2753
@, (DAP) -0,0718402 0,0235 -3,06 0,0023
@y, (intercepto) 1,5463649 0,1737 8,90 <0,0001
@,,(DAP) 0,3448812 0,0085 40,74 <0,0001
@, (H) -0,1869740 0,0187 -9,98 <0,0001

@, (intercepto) -0,2283126  0,1072 2,13 0,0335
@, (DAP) 0,1373023 0,0092 14,99 <0,0001

Em que: § = erro padréo residual

O gréfico de residuos para a funcdo polinomial doclusdo de
covariantes (Equacdo 4) apresentou maior dispeggsdictorno do zero em
relacdo a Equacao 3, principalmente, entre osemlbe 8. Apresentou a mesma
propriedade da Equacéo 1 de gerar estimativassegasanddy=H; (Figura 9a).

Os graficos de diagndstico para as funcdes Logsstiedicaram que a

de 3 parametros superestima na base e subestimdodyaH;, ; ja a de quatro
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parametros ndo apresenta esse problema na badestirsa acima de 10 m,
mas, também superestirha no DAP; (Figuras 9b e 9c). A maior preciséo da
Logistica de 4 parametros na base € devido a pres#m assintota horizontal

inferior (rj—o0).

8
o
o —_ 9
S € &
S g 0
0 p < -
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Figura 9 Gréficos de diagnéstico para as fun¢Befitlenento com varidveis DAR H
incluidas como covariantes por meio da decomposig#o parametros. (a)
polinomial, (b) logistica de trés parametros ddgjstica de quatro parametros
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Figura 9, conclusao

Todas as fungBes polinomiais apresentaram o inoteve de gerar
estimativas negativas para altura, merecendo dest&quacao 1, a qual gerou
apenas uma estimativa negativa. Esse problema tarfiabé&@bservado por Horle
et al. (2010), no ajuste do polinémio de 5° graw pados de cubagem Baus
oocarpa A funcéo Logistica de 4 parametros também estmt@res negativos,
por causa do valor da assintota horizontal infejdoa Logistica de 3 parametros
néo gera estimativas ¢g negativas.

Os critérios de selecdo das fungbes com covariamtestram a
superioridade das fungBes polinomial e Logisticd garametros. Comparando
essas duas, o valor de CIA indica que a polinognslperior, entretanto o CIB
apresentou um valor maior. Isso ocorre, pois esgéric aplica uma maior
penalidade as equacdes com maior nimero de varidweepolinomial final com
covariantes apresentou 16 parametros.
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Tabela 7 Critérios de selegdo para as fungfesidenahto com inclusdo de

covariantes

Funcéo CIA CiB Inmv
Polinomial com
ovariantes 554,2075 638,2077 -260,1037
Logistica 3 759,0116 798,5411 -371,5058
parametros
Loglstica 4 568,6194 618.0313 -274.3097
parametros

Em que: CIA = Critério de informacao de Akaike; C# Critério de informacao
Bayesiano; Inmv = logaritmo neperiano da maximassimilhanca

A capacidade das funcdes de afilamento em estinaatuone total com
casca exceto 0 toco, por meio do método das canwlfladricas, pode ser
observada na Figura 10. Os volumes reais dos clomearam de 0,0201 a
0,0894 m3. E interessante ressaltar que, apesaragecomplexas, as integrais
das funcdes logisticas com inclusdo de covariadtedacilmente resolvidas em
programas de computacao algébrica.

Na Figura 10a, mostra-se que a Equacdo 1 subestia@uvolumes
menores e superestimou para volumes maiores. AcBqua foi a menos
adequada. Superestimou até 0,05 m3 e acima ddsseapeesentou uma maior
dispersdo em torno da reta, o que caracteriza lmeeisdo (Figura 10b). A
Equacdo 3 foi a que melhor estimou o volume, psipontos nos graficos
encontram-se proximos da reta de 45° sem grande®odepara cima ou para
baixo (Figura 10c). Para o polindmio com inclus&ocdvariantes (Equacao 4),
0s pontos, apesar de préoximos da reta, apresentaraa tendéncia em
superestimar (Figura 10d). Esse mesmo padrdo fegreado para a funcéo
logistica de 3 parametros (Figura 10e). O ultiméfigo, referente a Logistica de
4 paradmetros, foi semelhante a Equagdo 3 e supearidogistica de 3

parametros.
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Figura 10 Comparacéo entre o volume total real atéa cdrvore com o volume total
obtido pela integracdo das funcdes de afilamenistajas para os clones.
Em que: (a) Equacéo 1; (b) Equacédo 2; (c) Equag¢dd)3Equacédo 4; (e)
Equacéo 5; (f) Equacao 6

3.2 Funcdes de afilamento para as progénies

Foram utilizadas apenas as Equacgdes 1, 3, 4, pagabestes dados. A
Equacédo 2 nao foi empregada, pois apresentou peéxésdo no ajuste para 0s
dados dos clones.

Todos os parametros das Equacdes 1 e 3 foram icidivibs. Trés
parametros da Equacédo 4 ndo foram significativadapto retirados da equacéo
e os interceptos que ndo foram significativos foramantidos. Em relacdo a
precisdo das func¢des polinomiais, a Equacdo 3 fque apresentou maior

precisdo e a Equacéo 4 foi a de menor precisae(d 8.
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Tabela 8 Parametros estimados paras as formasuste @o polindmio de 5°

grau e para o polinémio com inclusdo das covarsaD#sR e H

Parametro Valor Erro Padréo Valor-t Valor-p
12 Forma de ajus- Equacdo (1) ,, = 0,45 n
By 0,999945 0,0051 194,36 <0,0001
B, -3,135221 0,2613 -12,00 <0,0001
B, 19,301694 2,4148 7,99 <0,0001
B, -73,708073 8,0972 -9,10 <0,0001
B, 108,249391 11,5208 9,40 <0,0001
Bs -53,258802 5,8935 -9,04 <0,0001
32 Forma de ajus- Equacdo (3) ,, = 0,40 n
Bo 0,921215 0,0663 13,89 <0,0001
B, 0,905061 0,0081 112,24 <0,0001
B, -2,775549 0,2077 -13,36 <0,0001
By 15,971737 1,9352 8,25 <0,0001
Ba -63,748560 6,5498 -9,73 <0,0001
Bs 95,925899 9,3975 10,21 <0,0001
Be -47,823230 4,8430 -9,88 <0,0001
Polinbmiocom incluséo de covariant- Equacao (4); y« = 0,49 n
By, (intercepto) 0,1515189 0,219744 0,69 0,4907
Bo, (H) 0,9842902 0,023095 42,62 <0,0001
B, (intercepto) -0,0882649 0,314596 -0,28 0,7791
B,, (DAP) -0,0441703 0,019192 -2,30 0,0216
B, (intercepto) -0,6338272 0,175389 -3,61 0,0003
B,,(DAP) 0,0698035 0,010310 6,77 <0,0001
B,, (Hi) -0,0532549 0,003789 -14,05 <0,0001
B4, (intercepto) 0,1265699 0,035684 3,55 0,0004
B, (DAP) -0,0122339 0,001958 -6,25 <0,0001
Ba, (Hi) 0,0064702 0,000686 9,44 <0,0001
B, (intercepto) -0,0090505 0,003016 -3,00 0,0028
B..(DAP) 0,0007713 0,000157 4,92 <0,0001
B.,(H) -0,0002156 0,000031 -6,86 <0,0001
By, (intercepto) 0,0002323 0,000090 2,58 0,0100

B, (DAP) -0,0000169 0,000005 -3,74 0,0002
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A Equacdo 1 apresentou boa dispersdo dos resichazscom alguns
pontos discrepantes. Estima valores proximos pg#H;, e essa caracteristica
também foi observada para os dados dos clones andstrque é uma
caracteristica do modelo (Figura 11a). JA a Equ&cdmra superestima, ora
subestima os valores quantg=H;, .Este mesmo padréo é observado para a
Equacéo 4, porém com maior proximidade dos vakibssrvados. A Equacéo 4
apresentou maior dispersdo entre valores observad@stimados e isso
caracteriza sua menor precisao (Figuras 11b e 11c).

Os ajustes dos polinbmios utilizando os dados dagépies seguem o
padrdo encontrado nos ajustes com os dados dossclau seja, geram
estimativas negativas pana sendo que a Equacgdo 1 também gera uma menor
quantidade de estimativas negativas.

Residuos padronizados
hij observada (m)
0 2 4 6 8 10
|

T T
0O 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

hij estimada (m) hij estimada (m)
Figura 11 Graficos de diagnostico para as func@esafilamento polinomiais. (a)
Equacédo 1; (b) Equacao 3; (c) Equacgéo 4
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Figura 11, conclusao

As estatisticas das funcdes Logisticas de 3 erdmedros (Equacdes 5 e
6) encontram-se na Tabela 9. Os interceptos quéondim significativos foram
mantidos na equacdo. A funcdo Logistica de 4 param@presentou maior
precisdo em relacdo a Logistica de 3, sendo que gadrdo também foi

observado no ajuste com os dados dos clones (T4bela
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Tabela 9 Parédmetros estimados e estatisticas péwagbes Logisticas de 3 e 4

parédmetros com inclus@o das covariantes [RAR

Erro

Parametro Valor Padrio Valor-t Valor-p
Logistico 3 parametr- Equacéo (5) x = 0,4€m
@ (intercepto) -0,0001512 0,2735 -0,00055 0,9996
@, (H) 1,0336542 0,0298 34,73 <0,0001
(@, (intercepto) 0,8946481 0,1255 7,13 <0,0001
@, (DAP) 0,2764697 0,0061 45,45 <0,0001
@, (H) -0,0446696 0,0170 -2,63 0,0086
@y, (intercepto) 0,0017050 0,0934 0,02 0,9854
@,,(DAP) -0,1279517 0,0055 -23,38 <0,0001
@, (H) 0,0322097 0,0142 2,26 0,0238
Logistico 4 parGmetr- Equacgéo (6) yx = 0,2
(@(intercepto) -0,7144341  0,2557 -2,79 0,0053
@, (H) 1,1735901 0,0310 37,85 <0,0001
(@, (intercepto) 0,9499703 0,20556 4,62 <0,0001
@, (H) -0,1909735  0,0239 -7,99 <0,0001
@y, (intercepto) 0,8190265 0,1267 6,47 <0,0001
@,,(DAP) 0,2835452 0,0058 49,00 <0,0001
@, (H) -0,0381227  0,0162 -2,36 0,0187
@, (intercepto) -0,3456600  0,0648 -5,33 <0,0001
@, (DAP) 0,1595544 0,0057 28,02 <0,0001

Em que: § = erro padréo residual

De acordo com os graficos de diagnosticos (Fig2p & funcédo
logistica de 3 parametros superestima até o val@nd e acima desse valor os
pontos ficam mais dispersos, ora subestimandosuparestimando, além disso
sempre subestima os valoreshgeH;.
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A Logistica de 4 parametros representou melhorrfil pen relacdo a de
3 parametros, principalmente na base da arvoreretento, as duas

superestimarh; noDAP..
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Figura 12 Gréficos de diagnostico para fungdesfilamento finais com variaveis DAP
e H incluidas como covariantes por meio da decomposiigi parametros.
Em que: (a) Logistica de trés parametros e (b)dtmgi de quatro parametros
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De acordo com os critérios de sele¢do, dentrergg®és com inclusdo
de covariantes, a funcao logistica de 4 paramepossentou a maior precisao
(Tabela 10).

Tabela 10 Critérios de selecao para as funcdefladmanto finais com inclusao
de covariantes

Funcéo CIA CiB Inmv
Polinomial com 1387,593 1465.431 -677,7965
covariantes
Logistica 3 1261,077 1304,861 -621.5386
parametros
Logistica 4 1061,274 1109,923 -520,6372
parametros

Em que: CIA = Critério de informacdo de Akaike; C#B Critério de informacéo
Bayesiano; Inmv = logaritmo neperiano da maximasgmilhanca

Os volumes reais das progénies cubadas variara®0088 a 0,2660
m3. Os graficos dos volumes reais versus volumgdazba partir da integral das
funcbes de afilamento mostraram que os pontos fopadximos da reta,
indicando que os valores estimados de volume fotam proximos dos reais,
entretanto, a precisdo tende a diminuir a partd, 6 m3.

Pode-se afirmar também que até 0,10 m3, as Equad8s 5, 6,
representadas respectivamente nas Figuras 13al3@hbl 3e, estimam volumes
bem proximos dos reais, ja a Equacao 3 (Figura, Bpcesenta maior dispersao

nesse intervalo.
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Figura 13 Comparacéo entre o volume total real atéa cdrvore com o volume total
obtido pela integragdo dos modelos de afilamentgstajlos para as
progénies. (a) Equacéo 1; (b) Equagéo 3; (c) Equdg&d) Equacao 5; (e)
Equacéo 6

3.3 Analise completa de tronco

Os anéis de crescimento anuais do cedro austrafamam visiveis,
como afirmado em outros trabalhos (HEINRICH; BANKB05; NISGOSKI et
al., 2011), principalmente, ap6s as superficiedikzos serem lixadas.

As principais caracteristicas anatdbmicas que piamita identificacdo
dos anéis de crescimento foram as mesmas aporpadadeinrich e Banks
(2006): uma linha de células de parénquima inicraldanca abrupta de alguns
pequenos elementos de vasos do lenho tardio pae lumna de muitos
elementos de vasos grandes do lenho inicial; madaagimenséo das fibras de
paredes espessas do lenho tardio e com limen megpara as fibras com
paredes finas do lenho inicial e com l[Gmen grakifputas 14a e 14b).
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Entretanto, a identificacdo dos anéis de crescimmeei sempre foi
clara. Alguns fatores associados a esse fato, campresenca de nos,
deformidades causadas por galhos, falsos anésmesmo padrées em que néo
é possivel identificar o anel, sdo apresentados-igasas 14c, 14 d, 14e e 14f.
Heinrich e Banks (2006) identificaram diferentgso$i de falsos anéis em
ciliata, além disso, como ocorrido no presente traballmocomraram anéis
indistintos, que séo caracterizados pela faltal td@s caracteristicas de
identificacdo dos anéis.

A identificacdo correta dos anéis de crescimentamportante na
contagem e na medicdo precisa da largura do anetntagem e largura dos

anéis, por sua vez, influenciam na estimativa tiaaldiametro e volume.

Figura 14 Detalhes dos discos coletados. ( medula a
esquerda e casca a direita; (c) defeito causadm grelsenca de ng; (d)
anomalias nos anéis causadas por galhos; (e)daklo (f) padrbes de anéis
indistintos
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Figura 14, cdhcluséo '
3.3.1 Estimativa das alturas

As alturas estimadas pelo método TARG para cadaréirg idade
encontram-se na Tabela 11. Sao apresentados taoshémrementos corrente
(m) e médio (m) anual para cada idade.

Erskine, Lamb e Borschmann (2005) avaliaram o oresto em altura
deT. ciliataem plantio misto, com outras 15 espécies na AigtEhcontraram
gue a espécie apresentou um desempenho baixandtrgpos 5 anos a altura
média de 2,8 metros (com desvio de 1,3 m). Alémodientre 17 e 48 meses de
plantio, avaliaram mensalmente o crescimento enraaltlas 10 arvores de
crescimento mais rapido para cada espécie e obamrvgue aT. ciliata
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apresentou um padrdo de crescimento lento (< 6 &s)apesar de periodos
ocasionais de crescimento rapido (> 18 cmné® baixo desempenho foi
atribuido aos danos causados p&jasipyla robusta

Diferentemente, no presente estudd, ciliata apresentou bom
desempenho do crescimento em altura. Portantotemgial de crescimento da
espécie depende das condi¢fes locais de planpionejpalmente, da auséncia
de ataques dElypsipylaspp. Espera-se ainda que a espécie tenha umadaxa d

crescimento maior em altura apds a sele¢éo e naaitemto.

Tabela 11 Alturas estimadas pelo método TARG pada crvore, em cada

idade (H)
Bloco Progénie Arvore Idade (anos)* H; (m) ICA,(m) IMA (m)

2,58 6,63 - 2,57
2,2(

1 79 3 3,58 7,87 1,24
4,58 8,89 1,02 1,9¢
4,71 9,10 - 1,9¢
2,58 6,00 - 2,3¢
2,1€

1 79 12 3,58 7,75 1,75
4,58 9,39 1,64 2,0t
4,71 9,70 - 2,0¢
2,58 7,53 - 2,9z
2,4¢
1 79 16 3,58 891 1,38 ;
4,58 9,38 0,47 2,08
4,71 9,60 - 2,04
2,58 7,02 - 2,7z
2,31

2 79 1 3,58 8,50 1,48
4,58 11,04 2,54 2,41
4,82 11,20 - 2,3z
2,58 6,90 - 2,61
2,41

2 79 9 3,58 8,64 1,74
4,58 10,12 1,48 2,21

4,82 11,54 - 2,3¢




125

Tabela 11, conclusédo

Bloco Progénie Arvore Idade (anos)* H; (m) ICA4(m) IMA (m)

2,58 818 - 311
3,58 1041 2,23 2,91
3 79 5 ’ : !
4,58 12,94 253 2,8¢
4,82 13,00 - 2,7C
2,58 752 - 2,91
3,58 9,48 1,9 2,68
3 79 13 ! ’
4,58 11,48 2,00 2,51
4,82 12,00 - 2,4

Em que: ICA, =incremento corrente anual (m); IMAIncremento médio anual em cada
idade (m), por arvore. *Idade aproximada assocéadanel.

3.3.2 Reconstituicdo do perfil e volume para cada idade

A presenca de anéis indistintos impossibilitoucnstituicdo dos perfis
para os anos de 2008 e 2009. Na Figura 15, sasempaelos os perfis sem casca
para os anos de 2010, 2011, 2012, corte (nov/dl2)28 o perfil com casca ha

época do corte.

2010 2011 2012 Casca Corte
0246 810 0246 810 0246 810
) NN S S S [ Sy S [ [ [ [ [ [ S S — —— —
1 8 5 9 12 13 16
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o
\ \
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0246810 0246 810 024 6 810 0246 810

Raio (cm)
Figura 15 Perfis obtidos para as arvores por maiardilise completa de tronco. 2010,
2011, 2012 = anos de término da formacao do armeteG perfil sem casca
na época do corte (out/nov 2012); Casca = penfil casca na época de corte
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As arvores 3, 12 e 16 pertencem a unidade amdstcalracterizada por
um sitio menor$=10,5 m), 0 que explica suas alturas mais baixase@am-se
variagBes nos perfis de &rvores de alturas senmel)gror exemplo, 9 e 13, que
possuem afilamento maior e menor, respectivamente.

O volume de casca para as arvores abatidas ved00,0033 m3 a
0,0074 m3. Na Figura 16, apresenta-se a evoluciigpeldis médios. A medida
gue o parametro escala da fungdo Logistica vasiaendimento em serraria

também ir& alterar.

Vmédio = 0,0350 m3 Vmédio = 0,0571 m3 Vmédio = BD8n3
Figura 16 Evolucado dos perfis médios sem cascadases deT. ciliata utilizadas na
analise completa de tronco

3.3.3 Equacao de volume a partir dos dados da analise tt®nco

Como esperado, existe uma alta correlacdo entléogetros com casca
e sem casca (Figura 17). A relacdo entre essas/garié linear e os parametros

da Equacédo 12 foram significativos (Tabela 12).
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Tabela 12 Pardmetros estimados e estatisticasiste para a Equacao 12

Erro

Parametro Valor ~ Valor-t Valor-p
Padrado
S = 0,07029 cr
Bo 0,189798 0,0216 8,80 <0,0001
B, 1,014570 0,0016 633,18 <0,0001

Em que: § = erro padréo residual

A partir da Equacéo 12 foi possivel estimaDd#s?, com casca em cada
idade para cada &rvore utilizada na andlise coenplet tronco e ajustar a
equacdao de volume em fun¢éo @usP; com casca e da altura total da arvore. A
Figura 18 apresenta a relacéo do volume sem castas variavei®AP, com

casca ¢
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Figura 18 Relag&o entre volume sem casca e (a)dAPcasca (b) Altura total

Os parametros da equacao de volume (Equacao®hh feignificativos
e o erro padrao residual foi préximo de zero, iadip que a equacao tem alta
precisédo (Tabela 13).

Tabela 13 Parametros estimados e estatisticasiste gara a Equacao 11

Erro

Parametro Valor Padra Valor-t Valor-p
adrao
S,x= 0,00497m*
B, 0,0001079 0,000031 3,53 0,0016
B, 1,8040150 0,147020 12,27 <0,0001
B 0,7276474 0,117421 6,20 <0,0001

Em que: § = erro padréo residual

A Equacdo 11 foi utilizada para a estimativa dokimes sem casca
(m?3) de cada arvore contida nas unidades amogpia@ia,cada ano de medicéo.
O volume por unidade amostral (m3.YAfoi obtido pela soma dos volumes
individuais das arvores e depois os valores denwlaem casca por unidade
amostral foram extrapolados por hectare (r3.ha

As estimativas dos volumes sem casca e o valorade ldasal para as

duas idades de medicdo sdo apresentadas na TabeGrukz et al. (2008)
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estimaram o volume com casca e area basal porrbegsésa tecaTectona
grandig e encontraram valores de 39,22 mBea8,01m2hd na idade de 32
meses e 96,81 m3ha 17,33 m2hana idade de 52 meses, para um indice de

sitio igual ao deste estudd=(0,5 m).

Tabela 14 Areas basais e volumes obtidos paraidades amostrais

UA I S g i G \%

1 30 10,5 0,14 0,51 9,75 35,6
1 51 10,5 0,33 1,29 22,90 89,39
2 30 13,5 0,18 0,67 12,59 46,61
2 51 13,5 0,41 1,86 28,40 129,28
3 30 13,5 0,15 0,56 10,28 38,75
3 51 13,5 0,33 1,53 23,04 105,97

Em que: UA=unidade amostral; I=idade (meses); Setnde Sitio (m); g=area basal
por unidade amostral (m2.U% vi=volume sem casca por unidade amostral (m3.UA
1y:G=4rea basal(m2.H} V=volume sem casca por hectare (m?)ha
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CONCLUSOES

Para os modelos de afilamento testados:
A Equacao 3 (polinomial) apresentou melhor ajustasiderando o valor do
erro padrao residual, para representar o afilamelit® clones e das
progénies dd. ciliata.
A Equacéo Logistica de 3 parametros foi a Unicarfie estimou valores
negativos paré;.
A Equacdo Logistica de 4 parametros apresentournpaé@cisdo que a
Equacdo Logistica de 3 parametros para os dadoscldogs e das
progénies.
A integral da Equacéo 3 (polinomial) forneceu eativas de volume mais
préximas do volume real para os clones. Para agpies, as integrais das
equacbes ndo geraram boas estimativas para voluaieses que 0,10 m3.
Enquanto que, para valores de volume menores gaeasEquacdes 1, 3, 5,
6 forneceram boas estimativas.

Para a analise completa de tronco:
Foi possivel reconstituir o perfil por meio da #@®lcompleta de tronco,

exceto para os anos de 2008 e 2009, que apresergéaéds indistintos.
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ANEXO A - Método das camadas cilindricas

Uma camada cilindrica € “um sélido envolvido porsddlindros retos
concéntricos” (Figura 19).

Wl

Figura 19 Camada cilindrica
Fonte: Adaptado de Anton, Bivens e Davis (2007)

O volume V de uma camada cilindrica que possui irg&rno g, raio
externo e altura h, pode ser calculado por:

V =[érea da secao transveldal . afjura
= (nr22 —nrf)h
=n(r,+r)(r,~r)h

L h(r,-r,)

V =2n[raio médid [ alturh[. espessiira mrBAr (16)

=21

Seja f uma funcéo continua, ndo negativa em [8, bR <b e R uma
regido limitada acima por y=f(x), abaixo pelo exa@ nas laterais pelas retas
x=a e x=b. O volume do sdlido S obtido pela rotagdoegido R, em torno do

eixoy, pode ser calculado pela Equacao 16. Se o intefaalg for dividido em



134

n subintervalos [x, x] de tamanha\x e tendo xcomo o ponto médio do i-

ésimo subintervalo e alturax(), sera formado um retangulo. O volume da
camada cilindrica formada girando-se esse retarggultorno do eixo y é dado

V, = (zni)[f ()?)JAX §17

Somando os volumes das n camadas cilindricas,obtida a seguinte

soma de Riemann, que aproxima o volume:
V=YV, =Y 2mxf (xi ) ax (18)
i=1 i=1

Tomando-se o limite quando cresce e a extensdo dos subintervalos
tende a zero, obtemos a integral definida:

V= Jq2nxf (x Jdx (19)

No caso do volume de uma arvore x=r=raio e f(x)=&ra funcao de
afilamento ajustada para representar o perfil fleidl0). Se o raio € dado em

centimetros, o volume em metros é obtido por:

ZTE Tmax

V= 10000; rf (r Jir 20§

min
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1 f(r)
h i

Figura 20 Representagdo de uma funcdo que desemasdil f(r)



