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RESUMO 

Foi desenvolvido um simulador de crescimento denominado SALICA, que 

permitira armazenar, depurar e processar a informação proveniente tanto dos 

povoamentos já existentes, como de novos florestamentos com híbridos do gênero 

Populus no Chile. Utilizou-se o software Microsoft EXCEL 2000 para a programação 

do aplicativo SALICA.  

 econômica - financeira de 

egimes de manejo. Espera-se que o simulador seja uma ferramenta eficaz para a 

alavras-chaves: Populus, modelo de crescimento biométrico, sistema computacional. 

SALICA é muito flexível para poder analisar os povoamentos já existentes 

como os novos reflorestamentos, de modo que em função da informação que disponha 

o usuário terá múltiplas opções para fazer suas análises, podendo-se destacar a 

determinação de índice de sítio, distribuição diamétrica, funções de afilamento e 

sortimento, modelos de crescimento e produção e análise

r

planificação da produção presente e futura. 

 

P
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ABSTRACT 

SALICA simulator of growth was developed, that had allowed to store, to 

debug and to already process the coming information so much of the stand existent, as 

of new plantations with hybrid of the gender Populus in Chile. The software was used 

Microsoft EXCEL 2000 for the programming of the application SALICA.  

SALICA is very flexible to already analyze the stands existent as the new 

plantation, so that in function of the information that disposes the user will have 

multiple options to do your analyses, could stand out the determination of site index, 

distributi

els, software. 

 
 

 
 
 

 

on diamétrica, taper functions, growth models and production and economical 

analysis - financial of handling regimes. It is waited that the simulator is an effective 

tool for the planning of the present and future production.  

 

Key Words: Populus, biometrics growth mod
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1 INTRODUÇÃO 

sso do setor florestal Chileno esteve por muito tempo associado ao 

desenvolvimento da espécie Pinus radiata (D. Don), posteriormente espécies do 

gênero Eucalyptus fortaleceram dito sucesso. Este modelo de desenvolvimento 

florestal, orientado à monocultura tem comprovadas limitações em termos ambientais, 

sociais e econômicas. Por isto que em 1994 o Governo do Chile encargou à 

“Corporación Nacional Forestal” (CONAF) o desenvolvimento de um Programa 

Nacional de Diversificação Florestal. 

 identificou que os Populus sp., entre outras espécies, seriam 

de muito interesse para diversificar a produção florestal nacional (PADRÓ, 1999; 

SANHUEZA, 2001), criando-se a “Comisión Nacional del Álamo” (CNA), segundo a 

qual o Chile apresenta aproximadamente 8 milhões de hectare potenciais para o 

envolv

Entre outros pertencem à CNA a Universidade de Talca, a qual criou o 

ogram

fornecerá

crescimen  que plantar 

um híbrido errado pode trazer um prejuízo sobre os nove mil dólares por hectare 

(HERRERA et al., 2000).  

Deste modo a informação de crescimento dos florestamentos utilizando os 

novos híbridos como a informação proveniente dos povoamentos já existentes, 

retroalimentarám o PDFP, fortalecendo sua ação a nível nacional. Mediante o 

que esta torna-se vital tanto para o PDFP como para os proprietários que 

iciaram ou já iniciarão plantações com espécies de Populus. 

O suce

Este Programa

des imento desta espécie (CNA, 2002). 

“Pr a de Desarrollo e Fomento del género Populus en Chile” (PDFP), o qual 

 um conjunto seleto de híbridos com as melhores características de 

to e qualidade da madeira (PDFP, 2002). Estimações indicam

simulador SALICA esta informação será armazenada, processada e analisada, de modo 

ferramenta 

in
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2 OBJETIVOS 

2.1 GER

Desenvolver um simulador denominado SALICA que armazene e análise 

informação proveniente de povoamentos de Populus sp., podendo simular o 

crescimento e produção anual do povoamento, obtendo tabelas de sortimento de 

madeira p

� Determinar entre quinze funções de afilamento a mais propicia para os 

Propor funções de crescimento e produção para os diversos povoamentos de 

Populus sp. 

ll de dois ou três parâmetros, qual representa de melhor 

maneira os diversos povoamentos de Populus sp.  

Populus sp. 

� 

� Avaliar diversos regimes de manejo mediante análise econômico – 

financeiro 

 
 

AL 

or classe diamétrica e avaliando regimes de manejo em termos econômicos - 

financeiros. 

 

2.2 ESPECÍFICOS 

diversos povoamentos de Populus sp. 

� 

� Determinar entre a distribuição Beta, Gamma, Log-Normal, Normal, SB de 

Johnson e Weibu

� Determinar entre quinze funções de índice de sítio a mais propicia para os 

diversos povoamentos de 

Determinar entre quinze funções de volume a mais propicia para os diversos 

povoamentos de Populus sp. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

Encontro-se na literatura diversas definições de modelo, que em términos 

gerais indicam que corresponde a uma representação simplificada da realidade, já que 

somente alguns dos fatores que condicionam certas respostas são considerados 

VANCLAY, 1994; SANQUETTA, 1996; ROGERS e JHONSON, 1998).  

 ser i) empíricos - descritivos, quando são 

orientados ao manejo florestal (MAESTRI, 2003) enfatizando a qualidade do ajuste 

dos dados e das predições (SAN

a dos 

povoamentos de Populus, de modo que o modelo proposto nesta pesquisa é um 

modelo em

MAESTRI (2003) analisa com rigorosidade o passado, presente e futuro dos 

modelos processuais, de m

ração e iii ) módulo de avaliação 

                  

(

Os modelos de crescimento podem

QUETTA, 1996) ou ii) processuais – mecanísticos, 

quando procuram explicar como funciona um sistema, enfatizando na explicação dos 

fatos mais que no ajuste e nas predições (SANQUETTA, 1996).  

Por enquanto o interesse do PDFP radica na quantificação físic

pírico – descritivo. Procuro-se sem sucesso na literatura científica modelos 

empíricos – descritivos para o gênero Populus, e assim estabelecer um análise 

comparativo. De modo que a comparação será feita com modelos desenvolvidos para 

outras espécies florestais1. 

odo que o leitor interessado em estes modelos, deveria 

procurar essa fonte de informação. 

Um sistema computacional modular é recomendável para a execução dos 

modelos de crescimento. Os módulos básicos requeridos para tal efeito podem ser i) 

módulo de banco de dados, ii) módulo de mensu

                                    
1 Modelo “SISPINUS“ desenvolvido por OLIVEIRA(1995) para Pinus taeda L. crescendo 

em Brasil. Modelo “SCDFN” desenvolvido por KOEHLER (2002) para Florestal Naturais do Brasil. 
Modelo desenvolvido por MAESTRI (2003) para Eucalyptus grandis crescendo em Brasil. 
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econômica – financeira. O módulo de banco de dados estruturado corretamente 

permitirá um eficiente manejo dos dados, transformando-lhos em informação 

equerido pelo módulo de mensuração, o qual processa a informação e predisse o 

rescimento e produção da floresta. A avaliação econômica – financeira desta 

 

3.1 MÓDULO DE BANCO DE DADOS 

ável por a floresta tome as decisões apropriadas. 

Um banco de dados relacional (conjunto de tabelas bidimensionais 

édio de campos coincidentes nas respectivas tabelas) 

permite 

(2001) de

r

c

produção determina a rentabilidade desta atividade.  

 

Os dados de uma floresta adquirem uma dimensão de proporções na medida 

que consecutivas remedições são efetuadas ou que novas áreas são incorporadas nas 

medições. Estes dados devem ser transformados em informação confiável, ou seja, de 

qualidade e estruturada de maneira que seja facilmente acessada (WETHERBE, 1987), 

para que a organização respons

relacionadas entre sim por m

cumprir com estes requerimentos, desde que este seja estruturado 

adequadamente. Segundo KROENKE (1999), as vantagens de um modelo relacional 

são: minimização das duplicações e eliminação de possíveis erros. 

Utilizando as potencialidades de um banco de dados relacional UGALDE 

senvolveu o sistema MIRASIL, que tem 23 anos de percurso principalmente 

na área florestal Centro-americana e pode ser utilizado tanto em plantações como em 

florestas naturais, com dados provenientes de parcelas permanentes ou temporais. 

Definindo algumas funções MIRASIL és capaz de estimar a produção e crescimento 

dos povoamentos armazenados no banco de dados. 

O sistema SCDFN incorpora um banco de dados relacional para armazenar o 

sistema de inventario de florestas naturais, para determinar sua dinâmica em base a 
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dados de

3.2 MÓDULO DE MENSURAÇÃO 

Este módulo deve gerar informação do recurso florestal em termos físicos na 

data presente, e fazer prognose sobre o desenvolvimento dos povoamentos em datas 

futuras. A informação é proporcionada através de funções aplicadas a árvores 

individuais ou ao agrupamento de árvores contidos numa parcela. A nível de árvore 

individual utiliza-se funções de afilamento, funções hipsométricas e funções de 

volume; 

IRWE, LEMAY e KOZAK (1994), 

deve-se entender por afilamento “a taxa de diminuição em diâmetro a medida que 

aumenta 

funções por lho geral são muito flexível 

podendo estimar: diâmetros a qualquer altura da árvore, altura em que encontra-se um 

diâmetro definido e o volume total do tronco ou de toras mediante a integração da 

função (TORRUBIANO, 1994; VALLEJOS; MENDOZA, ROJAS, 1998). Estas 

funções são indispensáveis quando uma empresa abastece um mercado com diversos 

produtos, com especificações de diâmetros e comprimentos variáveis. 

 parcelas permanentes. KOEHLER (2002) afirma que este banco de dados 

favorecerá as pesquisas de métodos e processos de amostragem. 

 
 

em tanto para o agrupamento das árvores trabalha-se com funções de 

crescimento, funções de distribuição diamétrica e funções de índice de sítio, as quais 

serão descritas a continuação: 

 

3.2.1 Funções de afilamento 

Segundo NEWNHAM (1992) e MUHA

a altura do tronco”, por lho tanto uma função de afilamento descreve esta 

diminuição em termos matemáticos - estatísticos.  

Múltiplas funções de afilamento tem sido desenvolvidas, apresentando 

diversos resultados segundo a espécie (VALLEJOS; ARACENA; FLÁNDEZ, 2000). 

Este desenvolvimento deve-se a que estas 
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Para selecionar a melhor função usam-se medidas de acuracidade 

(GORDON, 1983; BYRNE e REED, 1986; NEWNHAM, 1992; TORRUBIANO, 

1994; KOZAK, 1997), medidas dos resíduos (CZAPLEWSKI; McCLURE, 1988 e 

MUHAIRWE; LEMAY; KOZAK, 1994) e também o teste de aderência de 

Kolmogorov Smirnov (VALLEJOS; MENDOZA; ROJAS, 1998).  

ação; este fato foi 

omprovado por KOZAK (1997) para os modelos propostos pelo mesmo autor; no 

o minui a capacidade de prognose dos modelos. 

crescimento. No entanto, a partir deste análise é obtém-se 

informação relevante para conhecer o desenvolvimento do árvore através do tempo 

(BARUSSO, 1977 e DYER; BAILEY, 1987) 

ue o término do anel estará de acordo com o ângulo do 

anel imediatamente posterior. Esta proposta foi plasmada como um método de 

estimação por NEWBERRY  citado por DYER e BAILEY (1987). Dito método foi 

avaliado por estes autores, concluindo que este método proporciona estimações 

aceitáveis da altura da árvore. 

A maioria das funções de afilamento não cumprem os supostos do método 

dos mínimos quadrados, relativo à multicolinealidad e autocorrel

c

entant , concluiu que isto não di

A informação requerida para ajustar as funções de afilamento pelo geral 

provém de um análise de tronco, que corresponde a análise de fatias extraídas do 

tronco de uma árvore. Este tipo de análise é muito trabalhoso, já que deve-se medir o 

raio de cada anel de crescimento em cada uma das fatias extraídas e estimar a altura da 

árvore no transcurso de seu 

Para estimar a altura da árvore em datas anteriores à derrubada da árvore, 

BARRUSSO (1977) propus q

2

                                                      
2 NEWBERRY, J. D. Dominant height growth models and site index curves for site-

prepared slash pine plantations in the lower Coastal Plain of Georgia and North Florida. 
Georgia, USA. 1978. 47 f. Tese (Mestrado) Universidade de Georgia.
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LOEWE et al. (1997) indicam que um polinômio de segundo grau foi 

ajustado na zona central de Chile, obtendo um resultado satisfatório para a descrição 

do afilamento de híbridos de Populus sp.  

O modelo SISPINUS utiliza o polinômio de quatro grau de Prodan e o 

modelo SCDFN com o polinômio de quinto grau do mesmo autor. Ambos polinômios 

são avali

O crescimento das árvores refere-se ao alongamento e engrossamento de 

suas dimensiones. Para os pesquisadores o diâmetro, área basal, altura e volume são 

dimensiones de interesse particular, tanto a nível da árvore individual como do 

povoamento. Em tanto a produção corresponde ao crescimento acumulado num 

po definido. 

Segundo ZEIDE (1993) o crescimento das árvores pode-se descrever através 

de uma curva que inicialmente aumenta, numa forma côncava, enquanto torna-se 

convexa mais tarde. Um modelo de crescimento intenta descrever matematicamente o 

comportamento deste curva.  

Uma detalhada revisão histórica do desenvolvimento do estudo de 

crescimento e produção encontra-se em SCOLFORO (1998). No entanto informações 

sobre modelos de crescimento e produção para Populus sp. na zona central do Chile, 

são escassos ou inexistentes. 

No processo de simulação que incorpora a estrutura dos povoamentos através 

de funções de distribuição diamétrica, é de particular interesse predizer a distribuição 

diamétrica no ano de avaliação da floresta. Segundo KANGAS e MALTAMO (2000) 

ados na presente pesquisa. O modelo de MAESTRI utiliza o polinômio de 

potências fracionarias e inteiras, não avaliada na presente pesquisa. 

 

3.2.2 Funções de crescimento 

período de tem
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isto pode efetuar-se com i) método de predição de parâmetros, onde cada um dos 

parâmetros da distribuição são estimados a partir de uma regressão com caraterísticas 

do povoamento e ii) método de recuperação de parâmetros, onde os parâmetros da 

distribuição são obtidos ao resolver um sistema de equações que consideram atributos 

do povoamento. 

EIRA (1995), SCOLFORO (1998) e 

MAESTRI (2003), ao analisar cada modelo percebe-se que a idade, altura dominante e 

índice de sítio são as variáveis independentes mas usadas, de modo um novo modelo 

deveria considerar estas variáveis. 

3.2.3 Funções de distribuição diamétrica 

As funções de densidade de probabilidade (fdp), permitem estimar a 

provável distribuição que apresentam os diâmetros, descrevendo em términos 

matemáticos a estrutura de um povoamento.  

sso.  

O modelo SISPINUS utilizou o método de predição de parâmetros, em tanto 

o modelo de MAESTRI (2003) utilizou o método de recuperação de parâmetros, o 

qual parece mais aconselhável ao testar diversas distribuições diamétricas. Diversos 

modelos hão sido propostos na literatura para o método de recuperação de parâmetros, 

entre outros HAFLEY e BUFORD (1985), OLIV

 

As distribuições tradicionalmente avaliadas na área florestal são: Beta, 

Gamma, Log-Normal, Normal, SB de Johnson e Weibull de dos o três parâmetros. 

GLADE (1986) e SCOLFORO (1998) apresentam uma extensa relação de pesquisas 

que avaliaram estas funções na área florestal com diversos graus de suce

Por lho geral distribuições unimodales apresentam um ajuste adequado, no 

entanto quando a informação apresenta muita irregularidade, decai a acuracidade das 

estimações. Nestes casos para melhorar os ajustes CAO e BURKHART (1984) 
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propuseram uma Distribuição Weibull Segmentada e recentemente SILVA (2003) 

propus a Distribuição Polinomial. 

Poderia pensar que um povoamento clonal não precisa ser representado por 

alguma fdp, já que as árvores apresentariam a mesma dimensão, por tanto bastaria 

edir uma árvore para conhecer a totalidade. No entanto, os povoamentos clonal 

terial genético utilizado, da técnica de 

eprodução util ada e da variabilidade do sítio onde dito povoamento encontram-se. 

este modo BARRERA (1995) avaliou algumas distribuições em dois híbridos de 

Populus na

As distribuições podem serem ajustadas por diversos métodos os quais 

r resultados semelhantes entre sim; No entanto, a 

literatura reporta alguns exemplos onde os métodos utilizados geram diferencias; tal é 

o caso da distribuição S

o melhor teste para avaliar a distribuição 

teórica de uma amostra, já que é muito sensível a qualquer diferencia do valor central e 

da dispersão (LEB

m

apresentam variabilidade em função do ma

r iz

D

 zona central do Chile, concluindo que a distribuição Log-Normal estimou 

de melhor maneira a estrutura dos povoamentos.  

teoricamente deveriam apresenta

B Johnson (ZOU; McTAGUE, 1996; TABAI, 1999).  

Segundo GIBBONS e CHAKRABORTI (1992) o teste de aderência de 

Kolmogorov-Smirnov de uma amostra, é 

ART; MORINEAU; FÉNELON, 1985). Este teste baseia-se na 

máxima diferença entre a distribuição acumulativa dos erros (NEWNHAM, 1992) e na 

área florestal tem amplia utilização para determinar a distribuição e o método de ajuste 

que melhor descreve a estrutura do povoamento (CAO; BURKHART, 1984; GLADE, 

1986; ZHOU; McTAGUE, 1996; SCOLFORO, 1998; TABAI, 1999).  

O teste de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra, considera o estatístico 

“dn” (Expressão [1]). Ou seja na medida que “dn” → 0 a amostra é melhor 

representada pela distribuição teórica avaliada. Considerando este fato e a dificuldade 

para determinar o parâmetro “a” da distribuição Weibull 3p e os parâmetros “ε” e “λ” 
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da distribuição SB de Johnson VALLEJOS et al. (a, b no prelo) fizeram uma proposta 

metodológica para o ajuste ótimo destas distribuições. Em dita proposta utiliza-se 

programação não linear e obtém-se os parâmetros de cada distribuição que torna 

mínimo o valor de “dn” de cada amostra. 

 

    
i=1, 2, ..., n [1] 

  

  
 

 

3.2.4 Funções de índice de sítio 

o manejo. 

que qualquer outra variável do 

povoamento, já que es menos influenciada pela densidade e o manejo (DANIEL; 

ELMS; BAKER, 1982; CARTER; KLINKA, 1990).  

O índice de sítio de uma parcela corresponde à HDom que dita parcela 

apresenta

O modelo SISPINUS utiliza a distribuição SBB de Johnson (distribuição 

conjunta de diâmetros e alturas), em tanto o modelo de MAESTRI considera a 

distribuição Weibull 3P. Ambas distribuições avaliadas na presente pesquisa 

 

Por lho geral a qualidade de sítio das plantações obtêm-se através do método 

direto dasométrico (SCOLFORO, 1998), o qual prediz o comportamento no tempo de 

uma variável correlacionada com o volume e que não seja afetada notoriamente pela 

densidade do povoamento ou pel

Segundo MONSERUD, MOODY e BREUER (1990) a variável selecionada 

na maioria dos casos es altura dominante (HDom), já que esta variável pode predisser a 

produtividade de um sítio com maior acuracidade 

H

, apresentará ou apresentou a uma idade de referencia predefinida, a qual 

deve ser próxima de idade de rotação. Deste modo o índice de sítio torna-se um valor 

de referencia e comparação que permite ordenar num ranking cada parcela em análise. 
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Assume-se que o sítio mantêm inalterada sua capacidade produtiva com as 

variações naturais do ambiente; no entanto, em espécies de crescimento acelerado e 

curta idade de rotação fatores ambientais podem afetar dita capacidade. MAESTRI 

(2003) concluiu que a disponibilidade de água afeta o índice de sítio das plantações de 

Eucalyptus grandis da empresa Aracruz Celulose S.A.  

 

3.2.5 Funções de volume 

As funções de volume são menos flexíveis que as funções de afilamento 

(3.2.1), já que não é possível estimar o volume de um produto para a qual não foi 

desenvolvida a função. No entanto, algumas empresas comercializam produtos que 

não têm variação dimensional ou estão interessadas no volume total das árvores. Neste 

caso a função de volume satisfaz os requerimentos da empresa. 

Inúmeras funções de volume tem sido desenvolvidas através do tempo, as 

quais consideram como variável independente só o Dap (função local) ou o Dap e a 

altura da

Segundo LOEWE et al. (1997) aos 16 anos de idade na zona central de Chile 

resentar um volume de 1,2 m3, em quanto que 

uma árvore do híbrido I-63/51 pode alcançar 1,6 m3. 

 
 

3.3 MÓDULO DE AVALIAÇÃO ECONÔMICA – FINANCEIRA 

Segundo CHANG (1984) a determinação da idade para o corte final ou 

rotação do povoamento, é um dos problemas mais importantes na Engenharia 

Florestal. Desde o ponto de vista econômico - financeiro esta idade deve acontecer 

 árvore (função geral). MORAGA, LATORRE e AEDO (1997), ajustaram 

uma função local para dois híbridos na zona central de Chile, utilizando uma variável 

Dummy para sua diferenciação. 

uma árvore do híbrido I-488 pode ap
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quando obtêm-se a máxi  econômicos tem sido 

estudados para a determinação dessa rentabilidade. NEWMAN (1998) apresenta uma 

detalhada

LOEWE et al. (1997) utilizando o critério do VET, apresentou uma completa 

análise econômico - financeiro, para povoamentos de Populus sp. na zona central do 

Chile, co

teve-se um produção de matéria seca 240% superior a uma área de 

pastagem (CHILE FORESTAL, 2000).  

ma rentabilidade. Diversos critérios

 descrição de pesquisas desenvolvidas em torno do tema. No entanto, o valor 

esperado da terra (VET), caso especial do valor presente líquido (VPL) de uma série 

infinita de rotações, é o indicador que deve-se utilizar desde que a propriedade seja 

continuamente utilizada para a atividade florestal (CHANG, 1984; CHACON, 1994, 

1995; NEWMAN, 1998). 

nsiderando além da atividade florestal, atividades agrícolas e pecuárias. Em 

muitos casos a combinação das atividades florestal, agrícola e pecuária, melhora a 

renda dos proprietários. Por exemplo na X Região do Chile, numa plantação de dois 

anos de idade, ob

Uma vez finalizada a análise econômica - financeira, deve-se desenvolver 

uma análise de sensibilidade, que segundo OLIVEIRA (1995) tem por objetivo 

pesquisar os efeitos das possíveis variações nos parâmetros que compõem um fluxo de 

caixa no resultado deste. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

A presente pesquisa foi desenvolvida com informação da “Compañía 

ora de madeira de 

álamo no Chile. O patrimônio da empresa 

ões de hí ulus distribuídas na zona mediterrâne

Chile, entre os 31°40’ até 37°00’ latitude sul. Dos quatorze híbridos que a empresa 

utiliza, espec sta  o opu x eur ricana cv. I-488 e o Populus x 

euramerican -63

A e  parcelas permanentes de amostragem, 

onde anualm  pes  sura registra o diâmetro a altura do peito (Dap) 

em centímetros de todas as árvores da parcela e a altura total (H) em metros das cinco 

árvores centr

Para a presente pesquisa a empresa proporcionou informação de dez talhões 

para cada híbrido (Tabela 1). O número de parcelas ascende à cifra de 78 parcelas, as 

quais foram didas em diversas oportuni s ori nando u total de 433 

unidad s amostrais no A empresa também disponibilizou o análise de

3 ár ores. No análise de tronco a maioria das árvores foram

comprimentos comercias e em outros casos, a um comprimento de um metro. 

A informação foi subdividida numa amostra de construção e outra de 

validação. A amostra de construção conteve o aproximadamente o 90% da informação 

total e foi usada para ajustar as diversas funções, em tanto o restante 10% foi utilizado 

para validar o sistema de simulação proposto, seguindo a recomendação de ALDER 

(1980) e REYNOLDS (1984) os quais indicam que a validação independente, ou seja 

utilizar dados que não foram considerados para ajustar as funções, é o procedimento 

mas recomendável. Aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov de dois amostras para 

Agrícola e Forestal El Álamo Limitada” maior empresa produt

corresponde aproximadamente a três mil 

hectares de plantaç bridos de Pop a do 

ial de que tem  P lus ame  

a cv. I /51. 

mpresa dispõe de um total de 895 

ente o soal de men ção 

ais.  

 reme dade gi m 

e  tempo.  tronco de 

9 v  secionadas a 
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comprovar a similitude entre a informação real e a informação estimada em cada tipo 

de função utilizada. 

 
TABELA 1 –  DESCRIÇÃO DOS TALHÕES UTILIZADOS NA PESQUISA 
 

   Análise de tronco
 

Híbrido 
Espaçamento

(m x m) Talhão
Ano

plantação
Superfície

(ha)
Número
parcelas

Total 
remedições3

N° de 
árvores

Idade
(anos) 

4.5 x 8 Santa Inés 32 1988 25,1 3 21 16 16
6.0 x 6 La Patagua 41 1990 43,0 5 29 

6.0 x 6 La Unión 91 1990

I-488 

6.0 x 6 El Copihue 72 1990 16,4 3 21 
19,2 3 21 

6.0 x 6 La Unión 93 1991 21,6 3 16 

1987 22,7 3 15 20 15
 220,5 42 243 61

4.5 x 8 La Unión 94 1989 10,3 4 28 
6.0 x 6 La Ballica 101 1991 42,7 11 70 
4.0 x 8 Santa Elena 231 1985 8,2 3 8 16 14
4.0 x 8 Bellavista 281 1986 11,3 4 14 9 13
4.0 x 8 La Viña 292 

Sub total 
6.0 x 6 San Jorge  141 1990 38,0 5 34 
4.5 x 8 San Luis 152 1989 13,5 4 28 

28,0 4 28 
11,1 4 16 

4.0 x 8 El Calabozo 253 1988 2,8 1 5 

I-63/51 

14
 Sub total 175,1 37 190 32

6.0 x 6 La Puerta 171 1991
4.5 x 8 El Calabozo 251 1988

6.0 x 6 Bellavista 282 1990 8,8 2 2 
6.0 x 6 Rosario2 352 1991 15,2 3 19 
4.0 x 8 San Blas2 371 1988 23,4 4 20 18 14
4.0 x 8 San Blas3 382 1986 24,1 6 26 
4.0 x 8 El Avión 472 1986 10,2 3 12 14

 Total 395,6 79 433 93
 

                                                      
3 Todas as parcelas do talhão 32, 72, 91, 94 ,152 e 171 foram remedidas sete vezes. Todas 

s parcelas do talhão 253, 292 e 371 foram remedidas cinco vezes. Todas as parcelas do talhão 472 
talhão 282 foram medidas uma vez. No talhão 41 

arcela 2 remedida cinco vezes. No talhão 93 a parcela 
1 e 2 foi remedida sete vezes e a parcela 3 remedida duas vezes. No talhão 101 a parcela 1 até 6 foi 
remedida s
cinco vezes. 

2 a parcela 1 foi medida três 
ram remedidas cinco vezes. 

a
foram remedidas quatro vezes. Todas as parcelas do 
a parcela 1, 3, 4 e 5 foi remedida seis vezes e a p

ete vezes, a parcela 7, 9 e 10 foram remedidas seis vezes, a parcela 8 e 11 foram remedidas 
No talhão 231 a parcela 1 e 2 foi remedida três vezes e a parcela 3 remedida duas vezes. 

No talhão 281 a parcela 1 foi remedida cinco vezes e a parcela 2 até 4 foi remedida três vezes. No 
talhão 141 a parcela 1 foi remedida seis vezes e a parcela 2 até 5 remedida sete vezes. No talhão 251 a 
parcela 1 e 2 foi remedida seis vezes e a parcela 3 e 4 remedida duas vezes. No talhão 352 a parcela 1 
foi remedida sete vezes e a parcela 2 e 3 remedida seis vezes. No talhão38
vezes, a parcela 2 e 3 foram remedidas quatro vezes e a parcela 4, 5 e 6 fo
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O sistema SALICA (ver o apêndice 8.1 p. 50) é um sistema de simulação 

desenvolvido no Microsoft EXCEL 2000, onde o usuário terá diversas opções para 

definir as funções que apresentem maior acuracidade de acordo à informação 

proporcionada. Para estruturar SALICA analisou-se a informação disponível com o 

pacote estatístico STATGRAPHICS 5.0, selecionando as cinco funções mais 

destacadas em cada item sendo programadas no SALICA. Deste modo dependendo da 

informação que o usuário disponha, o sistema SALICA dará múltiplas opções para que 

a simulaç

A descrição do método utilizado descrevera em primeiro término o módulo 

de banco de dados, posteriormente o módulo de mensuração e finalizará com o módulo 

de avaliaç

4.1 MÓDULO DE BANCO DE DADOS 

Foram desenvolvidas dois bancos de dados relacionais para armazenar, 

cessar utilizando as 

ament   

tados de 

os ba

com rotinas de contr  abrangência da mesma.  

 
 

Foram avaliadas diversas funções que permitiram desenvolver a simulação. 

Como re

ão seja a mais próxima da realidade. 

ão econômica - financeira. 

 
 

pro  e analisar a informação das parcelas e do análise de tronco, 

ferr as que Microsoft EXCEL dispõe para tal efeito (ver apêndice 8.1.3 p. 67).

O subsistema de mensuração utiliza a informação proveniente dos lis

amb ncos de dados, de modo que antes de armazenar a informação, esta é avaliada 

ole para conhecer a

4.2 MÓDULO DE MENSURAÇÃO 

sultado das avaliações efetuadas gerou-se o módulo de mensuração do 

simulador SALICA, o qual esta composto por três submódulos i) Ajuste de funções, ii) 

Estimações pontuais e iii) Simulação descritos a continuação: 
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4.2.1 Módulo de ajuste de funções 

Com o listado proveniente do banco de dados de análise de tronco foram 

ajustadas

Para cada híbrido foram avaliadas ditas funções e escolheu-se aquela que 

apresenta

O melhor desempenho das distribuições diamétricas foi obtido através do 

teste de medias Student-Newman-Keuls (SNK) a um nível de significância de 5%, do 

estatístico “dn” de Kolmogorov-Smirnov para cada um dos seguintes grupos 

Grupo 1:  Distribuição Beta com os dois métodos de ajuste 

 métodos de ajuste  

� 

5 p. 100. O leitor poderá 

obter ma

ição acumulada, ou 

seja a integral das funções de distribuição probabilidade. A distribuição Log-Normal, 

Normal e SB de Johnson não apresentam integral definida, de modo que deve-se 

 funções de afilamento (Tabela 33 p. 98) e funções de volume (Tabela 39 p. 

106) para cada híbrido. O listado do banco de dados das parcelas permitiu o ajuste das 

funções de crescimento, funções de distribuição diamétrica (Tabela 34 p. 99), funções 

hipsométricas (Tabela 37 p. 104) e funções de índice de sítio (Tabela 38 p. 105).  

-se o melhor desempenho, utilizando-se para isto o pacote estatístico 

STATGRAPHICS 5.0 

� 

� Grupo 2:  Distribuição Gamma com os dois métodos de ajuste 

� Grupo 3:  Distribuição Log-Normal e Normal com um método de ajuste 

� Grupo 4:  Distribuição SB de Johnson com cinco

Grupo 5: Distribuição Weibull de dois e três parâmetros com os quatro 

métodos de ajuste  

Os métodos de ajuste apresentam-se na Tabela 3

is detalhes sobre qualquer método de ajuste, ao procurar a referência 

respectiva.  

Os estatísticos “dn+” e “dn-“ utilizam a função de distribu
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recorrer a

A literatura reporta um grande número de funções de crescimento para 

plantaçõe

Considerando este fato e com o objetivo de propor funções de crescimento e 

produção a nível de povoamento a amostra de construção foi classificada em três 

das variáveis diâmetro promédio, área basal 

e volume com a variável idade e altura dominante. Identificou-se as relações entre as 

variáveis,

Para as restantes funções gerou-se um ranking considerando seis indicadores 

de acuracidade - exatidão i) erro quadrático médio, ii) coeficiente de determinação 

dos resíd

melhor de

No caso das funções de afilamento o desempenho de cada função foi 

avaliado em termos da predição dos diâmetros e volumes de cada tora. O volume de 

Desenvolveu-se um procedimento para ajustar as funções no lineares, onde 

minimizou-se o erro quadrático da função em análise, utilizando o complemento de 

o método de cálculo numérico. A integral definida das restantes distribuições 

apresenta-se na Tabela 36 p. 103 

s, os quais em sua maioria foram desenvolvidas para povoamentos com um 

número de árvores decrescentes a traves do tempo, já seja por mortalidade natural ou 

por praticas de desbastes. As funções consideram como variáveis explicativas entre 

outras a idade, altura dominante e índice de sítio em conjunto ou por separado.  

classes de sítio e verificou-se a correlação 

 e formulou-se um sistema interligado de funções, base da simulação. 

ajustado, iii) desvio “D”, iv) desvio padrão das diferenças “SD”, v) soma de quadrados 

uos relativos “SSRR” e vi) percentagem dos resíduos “PR”. A função com 

sempenho foi a primeira do ranking respectivo. 

cada tora obteve-se com a função de afilamento integrada.  

otimização não linear “Solver.xla” disponível no Microsoft Excel. 
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Para dar maior flexibilidade de análise ao simulador SALICA foram 

das as melhores cinco funções de cada tipo, com excepção das funções de 

to, onde foram programadas as funções obtidas no respectivo ajuste.  

programa

crescimen

Sim a situação sob análise corresponde à uma previamente analisada pelo 

simulador SALICA, o usuário manterá os coeficientes das funções utilizadas, caso 

poderá ut

coeficien mação com algum pacote 

statístico comercial de seu agrado, retornar a SALICA e continuar com a simulação. 

4.2.2 Estimações pontuais 

Sortimento: utilizando qualquer das cinco funções de afilamento em 

conjunto com alguma função hipsométrica inseridas no sistema SALICA e 

� 

Tabelas de povoamento: utilizando alguma das cinco funções de distribuição 

diamétrica obterá-se a tabela de povoamento da parcela em análise, 

conhecendo sua estrutura (ver seção 8.1.4.3 p. 84). 

contrario apresentam-se duas opções segundo as preferências do usuário i) o utente 

ilizar o módulo de ajuste de funções de SALICA para determinar os novos 

tes das funções e ii) o utente poderá analisar a infor

e

 

As funções ajustadas no módulo anterior geram estimações pontuais, 

fornecendo informação de interesse para os usuário do sistema SALICA. As 

estimações possíveis de obter são: 

� 

especificando as dimensões de até quatro produtos, é possível conhecer o 

sortimento de cada talhão descrito no banco de dados das parcelas (ver seção 

8.1.4.1 p. 79). 

Prognose de crescimento e produção: as funções de crescimento e produção 

permitiram fazer uma prognose a nível de povoamento da parcela em análise 

para uma data em particular (ver seção 8.1.4.2 p. 81). 

� 
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� Classificação dos sítios: selecionando alguma função de índice de sítio o 

usuário poderá classificar estes em três ou cinco classes, considerando uma 

amplitude constante ou uma amplitude variável em termos dos percentis ou 

s geradas serão 

anamórficas (ver seção 8.1.4.4 p. 85). 

4.2.3 Simulação 

rou-se 

 ajuste do diâmetro mínimo, diâmetro máximo e variância dos diâmetros. 

O método dos momentos requer a estimativa do diâmetro promédio e da 

variância dos diâmetros, no enta

anteriormente para aperfeiçoar a 

Definindo uma am

mínimo e máximo estabeleceram os limites da

distribui nos limites

fun  estimativas além 

densidade não sofre alteraçõ

estimativa do crescimento e produção, de modo que foi inserido no sistema SALICA a 

opção de otimizar a prognose, permitindo que as estimações por classes diamétricas 

desvios dos índices de sítios. Em todos os casos as curva

� Cubagem: as funções de volume disponíveis permitem cubar cada talhão 

descrito no banco de dados das parcelas, considerando a função hipsométrica 

de preferencia do usuário (ver seção 8.1.4.5 p. 88). 

 

O submódulo de ajuste de funções de crescimento e produção fornece 

informação a nível de povoamento. No submódulo de simulação gera-se informação a 

nível de classe diamétrica considerando o método de recuperação de parâmetros das 

cinco distribuições disponíveis ajustadas pelo método dos momentos. De modo que 

adicionalmente à estimação do diâmetro promédio, área basal e volume incorpo

o

nto foram inseridas as outras variáveis descritas 

prognose por classe diamétrica.  

plitude de classe diamétrica a estimativa do diâmetro 

 prognose. Somente a distribuição Beta 

 da prognose a totalidade das árvores consideradas, o resto das 

ções geram dos limites. Na prognose de povoamentos onde a 

es como é o caso da presente pesquisa este fato dificulta a 

 



 20

sejam coincidentes com as estimações a nível de povoamento. 

 

4.3 MÓDULO DE

tor da presente p

receitas associadas ao banc  

oito es anejo expostos por LO

Chil ntenção de testar o f

inanceira do SALICA neste sentido (ver seção 8.1.2 p.

plantação considera um espaçamento de 6x6 

m. As alt

 AVALIAÇÃO ECONÔMICA – FINANCEIRA 

O au esquisa não conseguiu a informação de despesa e 

o de dados das parcelas, de modo que foram analisados os

quemas de m EWE et al. (1997) para distintas regiões no 

e, com a i uncionamento do módulo de avaliação econômica –

f  61).  

Uma breve descrição dos oito esquemas de manejo apresenta-se na Tabela 2, 

em tanto o detalhe de receitas e despesas por hectare e ano de cada esquema podem 

serem conferidos na Tabela 41 p. 108 até Tabela 48 p. 113. A totalidade dos esquemas 

consideram custos e preços prováveis, a 

ura de poda são: 1a  poda 1,5 m; 2a  poda 2,0 m; 3a  poda 4,0 m; 4a poda 6 m e 

5a poda 7,5 m. A avaliação utilizou uma taxa de juros de dez por cento ao ano.  

 
TABELA 2 - DESCRIÇÃO BREVE DOS ESQUEMAS DE MANEJO DESCRITOS POR LOEWE et al. (1997) 
 

Continua 
Esquema Descrição

Po10 VI R Esquema aplicável na V
Com 1 rego por mês desde outub

I região do Chile, idade de rotação 10 anos. 
ro a março. Controle mecânico das malezas.

 
Po12 VII R Esquema aplicável na VII região do Chile, idade de rotação 12 anos. 

Com 1 rego por mês desde outubro a março. Controle mecânico das malezas.
 

Po12 VII Rcu Esquema aplicável na VII região do Chile, idade de rotação 12 anos.
Com 1 rego por mês desde outubro a março.

Os dois primeiros anos o controle de malezas é manual e posteriormente mecânico.  
Junto com a plantação semeia-se batata açucareira, no primeiro ano semeia-se milho.

 
Po12 VII Rga Esquema aplicável na VII região do Chile, idade de rotação 12 anos,

com 1 rego por mês desde outubro a março. Controle de malezas mecânico.  
Desde a plantação até os dez anos apresenta-se manejo do gado bovino.
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TABELA 2 - DESCRIÇÃO BREVE DOS E RITOS POR LOEWE et al. (1997) 
 

Conclusão 
Esquema Descrição

SQUEMAS DE MANEJO DESC

Po12 VII R

ecânico.  
se milho.

Desde o terceiro até os dez anos apresenta-se manejo de gado bovino.

cuga Esquema aplicável na VII região do Chile, idade de rotação 12 anos. 
Com 1 rego por mês desde outubro a março. 

Os dois primeiros anos o controle de malezas é manual e posteriormente m
Junto com a plantação semeia-se batata açucareira, no primeiro ano semeia-

 

 1 rego por mês desde outubro a março. Controle mecânico das malezas.
 

Po16 IX l s. 
le a s.

 
 a aplic a X regi

s malezas.

Po14 VIII R Esquema aplicável na VIII região do Chile, idade de rotação 14 anos. 
Com

SR Esquema aplicáve  na IX região do Chile, idade de rotação 16 ano
Sem rego. Contro  químico das m leza

Po16 X SR Esquem ável n ão d
m re

o Ch
go. C

ile, id
ontro

ade 
le qu

de ro
ímic

tação 
o da

16 anos. 
Se

 

 r Esperado da ob r outro 

indicadores econômicos – financeiros tais com us or 

Presente Líquido, Valor U ifor  Líquido e Taxa Interna de Retorno, c o 

apresenta-se na Tabela 0

mo oi discutido na seção 3.3 o Valor Esp ador 

econôm  nance r ado sim o usuári ônio 

estável no tem o ltivo de Po u empresa 

“CAF E am presente pesqu  icadores 

foram in do no sis m  S p xiliar a potenciais pro

ecisão de iniciar a atividade de cultivo de Populus. 

Além do cálculo do Valo  Terra é possível te

o: Razão Beneficio / C to, Val

n me uja formulaçã

 4  p. 107. 

Co  f erado da Terra é o indic

ico – fi iro que deveria se  us o tem um patrim

po, ou seja dedica-se a  cu pul s como é o caso da 

 l Ál o” fornecedora dos dados da isa. Os outros ind

 seri s te a ALICA ara au dutores na toma de 

d
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5 RESULTADOS 

Na Tabela 3 apresenta-se uma descrição dos talhões utilizados na presente 

pesquisa, em função dos incrementos médios anuais tanto em Dap como em H. 

A 
PRESENTE PESQUISA 

 
  Incremento médio an al do Dap (4 até ncremento médio anual da anos)

 
TABELA 3 - DESCRIÇÃO DOS INCREMENTOS MÉDIOS ANUAIS DOS TALHÕES AVALIADOS N

u 13 anos) I  H (4 até 13 
Híbrido Talhão 4 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 2 13 5 12 13 10 11 1

I-488 32  3,3 3,0 2,8 2,7 2,5 3,2 3,1 2,9 2, 4 2,3 2,4 2,2 7 2,5 2,
 41 5 3 1 2,8 2,6 2,4 3,6 3,2 3,1
 72  3,6 2,6 2,5 2,2 3,7 3,4 3,1 2,9 
 91 2,9 2,7 3,7 3,6 3,2 3,1 2
 2,7 2,8 4,1 3,9 3,5 3,4 3,1 2,9 3,0 
 7 4 2 3,0 2,7 3,3 3,5 3,3 3,1 2,8 6
 101 3,6 3,5 2,6 2,4 3,6 3,4 3,0 3,1 2,8 2,7 
 231     2,7 2,6  6
 281     2,8 2,7  2,9 2,7
 292    2 3,0 2,9 3,0 3,0 2,8 2,7 2,6
          

141  4,9 4,4 4,0 3,7 3,4 3,2 3,0 4,1 3,8 3,4 3,2 3,0 2,8 2,7 

 17 3,4 3,3 4,0 3,9 3,8 3,5 3,2 3,0 2,9  
 251   3,8 3,6 3,4 3,2 3,1 2,9 3,3 3,1 3,0 2,8 2,8 2,6
 2
 2

 2,8 2,7 2,5 2,4 2,3
 3,0 2,8 2,7 2,6

 3, 3, 3,  2,8 2,6 2,5 
3,2 3,0 2,8 2,7 2,5 2,3 

 3,9 3,6 3,4 3,2 2,5 ,9 2,7 2,6 
93 
94  3,

4,1 3,6 3,5 3,3 3,0  
2,8 2,3, 3, 2,5 2,4

3,3 2,9 2,8 2,5  
2,5  2,7 2,8 2,

3,0 2,9 2,92,6 2,6 2,4
2,8 2,63,

I-63/51 
 152  4,3 4,0 3,7 3,5 3,2 3,0 2,8 3,6 3,5 3,3 3,1 2,8 2,7 2,5

1 5,0 4,8 4,4 4,0 3,7 

53   3,6 3,4 3,0 2,8 3,0 2,9  2,6 2,4 
82  2,5 2,5 2,7 2,9 2,9 2,9 2,9 1,6 1,8 2,1 2,4 2,5 2,5 2,6 

 352 4,4 4,3 4,1 3,8 3,5 3,2 3,0 3,4 3,5 3,4 3,2 3,0 2,7 2,6  
 371   3,9 3,8 3,5 3,3 3,1 3,4 3,3 3,1 2,9 2,8 
 382     3,2 3,0 2,9 2,7 2,6
 472     3,5 3,2 3,0 2,9

 

F izando a 

ida eferencia para o ce d dez anos) e as médias dos incr

é possível estabelecer uma comparação. Em promédio aos dez anos os talhões do 

híbrido I-488 aprese  Dap de 26,8 c  e uma altur

híb 63/51 apre  Dap de 31,3 cm a altura de 27

termos gerais o híbrido I-63/ 1 apresenta um desenvolvimento maior que o híbrido I-

488. Isto confirma lh sad or LOEW  et al. (1997) em relação à diferença 

volumét ca entre os híb ver ção 3.2.5

ica difícil comparar a informação da Tabela 3, de modo que util

de de r  obter  índi e sítio ( ementos 

ntam um m a de 27,3 m; em tanto o 

rido I- senta um  e um ,5 m, ou seja, em 

5

o expres o p E

ri ridos ( se ). 
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5.1 BANCO DE DADOS RELACIONAIS 

As seis vo das para o banco 

suas relações apresenta-se na Figura 1. Para ingressar a informação das parcelas 

(Tabela Medições) é preciso que o usuário do SALICA descreva com antecipação o 

Projeto, Híbrido, Talhão, Parcela e datas de me ição (Tabelas 

Projeto   T ão

 tabelas desen lvi de dados das parcelas, junto com 

d com o mesmo nome). 

alh Parcela
Id_Projeto   Id_Talhão Id_Parcela

Código   Id_Pr tooje Id_Talhão
Ubiquação   Id_Hí dobri Número
Superfície   eNom Arvores originais

   Número Data plantação
Híbrido   Superfície Observações

Id_Híb Espaçamento 1rido   
Código Híbrido   Espaçamento 2 Datas

   Id_Datas
  ed ões la M iç Id_Parce
   Id_Datas içãoData med
   Número árvore
   Dap
   H

 
FIGURA 1-  ARQUITETURA DO BANCO DE DADOS DAS PARCELAS (TABELAS DESENVOLVIDAS E SUAS 

RELAÇÕES) 
 

Na Tabela 4 descreve-se os campos que o banco de dados das parcelas 

utiliza. O leitor encontrará no apêndice seção 8.1.3.2 p. 73 a descrição da utilização do 

banco de 

Continua 
Tabela Campo Tipo Tamanho Descrição

dados de parcelas no sistema SALICA. 

 
TABELA 4- DESCRIÇÃO DOS CAMPOS UTILIZADOS NO BANCO DE DADOS DAS PARCELAS 

Projeto Id_Projeto AN 4 Identificador do Projeto*
 Código T 8 Código do projeto em análise
 Ubiquação T 30 Ubiquação geográfica do Projeto
 Superfície N 8 Superfície do Projeto, em hectare
  

Híbrido Id_Híbrido AN 4 Identificador do Híbrido*
 Código Híbrido T 8 Código do Híbrido
  

Talhão Id_Talhão AN 4 Identificador do Talhão*
 Id_Projeto NI 4 Identificador do Projeto
 Id_Híbrido NI 4 Identificador do Híbrido
 Nome T 12 Nome do Talhão
 Número NI 4 Cifra de identificação do talhão

 



 24

TABELA 4- DESCRIÇÃO DOS CAMPOS UTILIZADOS CO DE DADOS DAS PARCEL
onclusão 

Tabela Camp  Tipo T escrição

NO BAN AS 
C

o amanho D
Talhão N Superfície do Ta hectaresSuperfície 8 lhão, em 

 am nto  NI Espaçamento entre fileiras, em decímetros
 am nto  NI 3 Espaçamento dentro das fileiras, em decímetros
  

Parcela  AN 4  Parcela*
 Id_ NI o Talhão
 Número NI Cifra de i  parcela
  or ina  NI Número ginais
 plantação D Data quando efetuou-se a plantação
 e T 30 Observações gerais sobre a Parcela

 4 Identificador da Parcela
a

Mediç Identificador da data de
Núm Cifra de i

Diâmetro 
Altura t

Espaç e  1 3
Espaç e  2

Id_Parcela Identificador da
Talhão 4 Identificador d

4 dentificação da
de árvores oriÁrvores ig is 3

10Data 
Observaçõ s 

  
Datas Id_Datas AN 3 Identificador da data de medição*

Id_Parcela NI
 Data medição D 10 Data da medição da Parcel
  

ões Id_Datas 
 

NI
NI

3
3

 medição*
 da árvoreero

DAP 
 árvore dentificação

da árvore, em milímetros NI 3
 H NI 3 otal da árvore, em decímetros

* Índice primário  o  NI = Numeração inteir
N = Numeração simp

 

As seis tabelas desenvolvidas para o nco de dados de a

suas relações apresentam-se na Figura 2. Ao igual que o banco de dados das parcelas é 

preciso seguir uma seqüência no ingresso da informação. Por exemplo para ingressar 

os raios de cada anel (Tabela anéis) o usuário deverá descrever o

Talhão, rvore e Fatia (T s c  o mesmo me). 

Na T nta  os campos r

análise de tronco. cont rá no apên ice se

util  do banco de e a n  no sistema SALICA.

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

AN = Auto numeraçã a  D = Data 
les  T = Texto 

 ba nálise de tronco e 

 Projeto, Híbrido, 

Á abela om  no

abela 5, aprese -se equeridos pelo banco de dados de 

O leitor en ra d ção 8.1.3.1 p. 67 a descrição da 

ização  dados d nálise de tro co  
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Projeto   Talhão Árvore
Id_Projeto   Id_Talhão Id_Árvore

Código Projeto   Id_Projeto Id_Talhão
   Id_Híbrido Número

Híbrido   Número Talhão Idade
Id_Híbrido   Dap

Código Híbrido   H
   Quantidade Fatias

Anéis   Fatias Quantidade Raios
Id_Ánel   Id_Fatia Responsável
Id_Fatia   Id_Árvore

Raios   Hi
 

TABELA 5- DESCRIÇÃO DOS CAMPOS UTILIZADOS NO BANCO DE DADOS DE ANÁLISE DE TRONCO 

Tabela Campo Tipo Tamanho Descrição

FIGURA 2- ARQUITETURA DO BANCO DE DADOS DE ANÁLISE DE TRONCO (TABELAS 
DESENVOLVIDAS E SUAS RELAÇÕES) 

 

 

Projeto Id_Projeto AN 4 Identificador do Projeto*
 Código Projeto T 8
  

Código do projeto em análise

Híbrido Id_Híbrido 4 Ide
 o Híbrido 8
  

Talhão alhão AN 4 Identificador do Tal
 _Projeto NI 4 Identificador do Pr
 _Híbrido NI 4 Identificador do Híb
 Número Talhão NI 4 a de identificação do tal
  

Árvore AN 4 Identificador da Árvo
 alhão NI 4 Identificador do Hí
 Número NI 4 a de identificação da á
 Idade NI 3 Idade em meses da á
 Dap NI 3 a árvore, em milímetros 
 H NI 3 Altura total da árvore, em decímetros 
 Qua e fatias NI 2 Quantidade d s extraídas de cada á
 Qua ade raios NI 2 Quantidad aios medidos em cada
 ponsável T 8 Identificaç  responsável das mediç
  

Fatias Id_Fatia NI 2 Identificador da fatia*
 
 

AN
T

ntificador do Híbrido*
Código do HíbrCódig ido

Id_T h
ojeto

ão*
Id
Id rido

Cifr hão

Id_Árvore re*
Id_T brido

Cifr rvore
rvore

Dap d

ntidad
ntid

e fatia
e de r

rvore
 anel

Res ão do ões

Id_Árvore NI 4 Identificador da árvore
Hi NI 3 Altura de extração das fatias, em decímetros

  
Anéis Id_Ánel NI 3 Identificador dos anéis de cada fatia*

 Id_Fatia NI 2 Identificador da fatias
 Raios NI 3 Raio em milímetros de cada anel

* Índice primário  AN = Auto numeração  NI = Numeração inteira  T = Texto 

Ambos bancos de dados relacionais cumprem com os requerimentos dos 

potenciais usuários, no entanto a dimensão das pastas de EXCEL limitam a quantidade 
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de informação capaz de ser processada, de modo esta terá que ser subdividida por 

talhão quando seja necessário. 

 

O resumo da avaliação do desempenho das funções de afilamento de am s 

íbridos tanto em diâmetro como do volume da cada tora, apresenta-se na Tabela 6. 

92 e Tabela 29 p. 93) apresenta-se em detalhe sua 

TABELA 6 - 
 

5.2 FUNÇÕES DE AFILAMENTO 

bo

h

No apêndice (Tabela 28 p. 

avaliação. 

 
 AVALIAÇÃO DAS FUNÇÕES DE AFILAMENTO 

Função  Ranking I-488  Ranking I-63/51  Ranking Ponderado
1 5,0 5,0 5,0
2 1,0 3,0 2,0
3 12,0 11,0 12,0
4 7,0 8,0 8,0
5 6,0 7,0 7,0
6 3,0 4,0 3,0
7 2,0 1,0 1,0
8 10,0 13,0 
9 13,0 14,0 14,0

10 14,0 12,0 13,0
11 8,0 6,0
12 4,0 4,0
13 9,0 10,0 10,0
14 9,0
15 15,0 15,0 15,0

11,0

2,0 
6,0 

11,0 9,0 

 

Ao analisar a Tabela 6 pode-se indicar que os modelos em termos gerais 

apresentam similar desempenho em ambos híbridos, ou seja apresentam mas o menos 

 mesmo ranking. Os primeiros cinco modelos do ranking ponderado foram incluídos 

no sistema SALICA. 

o

Para o híbrido I-488 a função dois apresentou o melhor desempenho. A 

expressão [2] corresponde à função de afilamento com seus coeficientes. Todos os 

estatísticos apresentados foram altamente significativos (P<0,01). A integração da 
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função permite obter o volume das toras ou da árvore completa segundo os limites de 

integração especificados pelo usuário (expressão[3]). 

 
 [2]

   

 0,88583937 2 = -0,0003167 = 0,0003998  
 

Valor F = 188209,4 2 ajustado = 98,83 o quadrático = 1,52 cm 

 

b1 = b b3  
 

R E rr  
 

 
 

  

 
[3]

  

  
 

  

 

 

Para o híbrido I-63/51 a função sete, apresentou o melhor desempenho. Na 

expressão [4] apresenta-se a função com seus coeficientes, onde todos os estatísticos 

foram altamente significativos (P>0,01). Na expressão [5] apresenta-se a integração da 

função sete. 

 

[4] 

  

b1 = 0,27546 b2 = 1,37553 b3 = 0,99150  
b4 = -0,4361
b7 = 0,07840 

8 b5 =-0,12696 b6 = 1,08365  
b8 =-0,19842   

  

Valor F = 35094,22 R2 ajustado = 97,15 Erro quadrático = 1,70 cm  
 

 

  

[5] 
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Cada função foi validada utilizando a amostra de validação do híbrido 

respectivo. Na Tabela do do teste d

onde verifi  q fu  de af mento sti  sa or e o d etro e 

vo da as respectivos híbridos (P>0,05), n o, a estimação dos 

diâme  é ac  q  es ões dos vo s, já que os valores de “dn” são 

inferiores.  

 
TABELA 7 - ÇÃO DAS FUNÇÕES DE AFILAMENTO, TE E KOLMOGOROV-SMIRNOV 
 

brid “dn” tro “dn” Volume

7 apresenta-se o resulta e Kolmogorov-Smirnov, 

ca-se ue as nções ila  e mam tisfat iament iâm

lume s tor dos o entant

tro  mais urada ue as timaç lume

VALIDA STE D

Hí o Diâme
I-48  ns 0,0932 ns8 0,0836

I-63/5  ns 0,01 0,0761 870 ns

Nota:  ncias estatísticas não si ativas (P> ,05) 

 

 

5. N  D E ENTO E PRODU  

Três classes foram utilizadas para classificar os sítios. A classe 1 conteve os 

sítios com

inante, 

diâmetro promédio, área basal e volume. 

Ao analisar a Tabela 8 comprova-se que as correlações são altamente 

significativas em todos os casos, com valores que flutuam entre 0,883 e 0,997, com o 

qual é factível desenvolver funções de crescimento para cada variável de maneira 

independente, ou seja relacionar cada variável à idade aplicando funções previamente 

ns = Difere gnific 0

3 FU ÇÕES E CR SCIM ÇÃO

 índice de sítio superiores ao percentil 67 (28,27 e 28,69 metros para o 

híbrido I-488 e híbrido I-63/51, respectivamente). A classe 3 conteve os sítios com 

índice de sítio inferiores ao percentil 33 (26,57 e 27,42 metros para o híbrido I-488 e 

híbrido I-63/51, respectivamente). A classe 2 conteve os sítios entre os percentis antes 

mencionados. 

Na Tabela 8 apresenta-se as matrizes de correlação segundo classe de sítio e 

híbrido, das variáveis que descrevem o povoamento, ou seja idade, altura dom
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d N incompatibilidades em alguns 

de modo que preferiu-se gerar um sistema inter ad d es 

a ra

 
 8 O UND ASS

 
Clas -63/51

escritas. o entanto, este procedimento poderia gerar 

casos, relacion o e funçõ que 

ssegu s psem a confiabilidade da rognose.  

TABELA - CORRELAÇÃO LINEAR ENTRE AS VARIÁVEIS DO POVOAMENT  SEG O CL E DE 
SÍTIO E HÍBRIDO 

 se de sítio 1, Híbrido I-488 Classe de sítio 1, Híbrido I
 d prom G V Idade Hdom DprIda e Hdom D om G V

Idade 1,000  1,000  
Hdom 

Dprom 0,966 0,968 1,000 0,902 0,908 1,000 
0,982 1,000 0,966 1,000  

G 0,961 0,961 0,979 1,000 0,883 0,828 0,973 1,000
V 0,956 0,950 0,966 0,997 1,000 0,891 0,839 0,970 0,989 1,000

 
 Classe de sítio 2, Híbrido I-488 Classe de sítio 2, Híbrido I-63/51
 Idade Hdom Dprom G V Idade Hdom Dprom G V

Idade 1,000  1,000  
Hdom 0,989 1,000 0,989 1,000  

Dprom 0,935 0,946 1,000 0,908 0,929 1,000 

 
 de sítio 3, Híbrido I Classe de síti

G 0,903 0,910 0,977 1,000 0,901 0,908 0,968 1,000
V 0,908 0,908 0,966 0,996 1,000 0,895 0,895 0,963 0,993 1,000

Classe -488 o 3, Híbrido I-63/51
 Idade Hdom Dprom G V Hdom Dprom GIdade V

Idade 1,000   1,000
Hdom 0,973 1,000  

m 0,9  0 ,940 1,000 
G 0,925 0,950 0,984 1,000 0,947 0,955 0,969 1,000
V 0,917 0,934 0,964 0,993 1,000 0,955 0,956 0,952 0,989 1,000

1,000 0,985
Dpro  32 ,964 1,000 0,906 0

 

O sistema considera como ponto de partida a significativa correlação entre 

altura dom

 área basal (entre 0,968 e 0,984) gerou 

uma função para o área basal. Afinal obtêm-se o volume em função da área basal, 

onsiderando a altíssima correlação entre estas variáveis (entre 0,989 e 0,997).  

inante e idade (entre 0,966 e 0,989) expressada através da função de índice 

de sítio. Em seguida a alta correlação entre a altura dominante e o diâmetro promédio 

(entre 0,908 e 0,968) gerou uma função estimativa deste diâmetro. Posteriormente a 

elevada correlação do diâmetro promédio e a

c
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TABELA 9 - FUNÇÕES DO POVOAMENTO AJUSTADAS 
 

Híbrido  
R2 

ajus
Erro 

Função F tado padrão
I-488 Dprom = 6789 + 0,0025 I1 + 0,0027001 H 026426 Hn I  0,897 5, 592 Hn n I2 + 0,0 3 636,6 1,30 cm

 G = 0,03273 + 7,8638E-  +7,8625E-5 D2 ,8636E-5 D2n I  0,999 0,03 
 V = -2,4539 90955 G HDom 1,4E4 0,987 7
  

I-63/51 Dprom 3,502 + 0,002  I1 + 0,002199 66 Hn I  0,805
  = 0,0191277 0,03 m2/ha
  G HDom 5,7E3 0,971 9,92 m3/ha

5 D2n I1 n I2 + 7 3 1,6E6 m2/ha
5 + 0,3 ,66 m3/ha

 
 = 1 1847 Hn Hn I2 + 0,00209 3 232,1 1,70 cm

G + 7,8596E-5 D2n I1 +7,8692E-5 D2n I2 + 7,8698E-5 D2n I3 1,1E6 0,999
V = -6,94089 + 0,260853

I1
H

 = Classe sítio 1 (1 ou 0) I3 = Classe sítio 3 (1 ou 0) 
n = Hdom n   D2n = Dprom2 n     

 

Variável “dn” híbrido I-488 “dn” híbrido I-63/51

  I2 = Classe sítio 2 (1 ou 0)   

Para testar a validade das funções descritas na Tabela 9, utilizou-se a amostra 

de validação. Na Tabela 10 apresenta-se o resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov 

das funções de crescimento e produção do povoamento, onde é possível observar que 

todas as funções foram válidas, de modo que podem ser utilizadas na prognose de 

crescimento e produção. 

 
TABELA 10 - VALIDAÇÃO DAS FUNÇÕES DE CRESCIMENTO E PRODUÇÃO DO POVOAMENTO, TESTE 

DE KOLMOGOROV-SMIRNOV 
 

Diâmetro promédio (Dprom) 0,2500 0,238ns 1ns

Área basal (G) 0,2500ns 0,1905ns

Volume (V) 0,2080ns 0,1905ns

Nota:  ns Difere tísticas nã tivas (P>0,0
 
 
 

5.4 D ST IBUIÇÃ  DIAMÉTRICA 

Na Tabela 11 observa-se o resultado do teste de Levene e análise de 

v a  v  ”  ad p  st iç Em m h s 

hipóteses de homogeneidade de variância foi aceita em tod  g m qu

é possível desenvolver o análise de variância. 

 

 
 
 

= ncias esta o significa 5) 

I R O

ariânci  da variá el “dn  para c a gru o de di ribu ões.  a bos íbrido a 

os os rupos, de odo e 
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TABELA 11 -  TESTE DE LEVENE E ANALISE DE VARIÂNCIA DA VARIÁVEL “dn” SEGUNDO HÍBRIDO E 
GRUPOS DAS DISTRIBUIÇÕES 

 
Grupo Levene I-488 Valor F I-488 Levene I-63/51 Valor F I-63/51

1 0,074ns 2,00ns 0,255ns 0,93ns

2 0,028ns 0,02ns 0,012ns 0,17ns

3 1,329ns 0,58ns 0,058ns 0,55ns

4 1,598ns 74,10** 1,592ns 67,53**

5 1,594ns 42,61** 1,588ns 22,68**

Nota:  ** = Diferencias estatísticas altamente significativas (P ≤ 0,01) 
 * = Diferencias estatísticas significativas (P ≤ 0,05) 
 ns 
 

TABELA 12 - TESTE SNK DA VARIÁVEL “dn” SEGUNDO HÍBRIDO E GRUPOS DAS DISTRIBUIÇÕES 
 
Híbrido 

= Diferencias estatísticas não significativas (P>0,05) 

Para ambos híbridos nos primeiros três grupos de distribuições, os métodos 

de ajustes avaliados não apresentam diferencias estatísticas significativas entre sim, de 

modo que as estimações podem ser feitas com qualquer método de ajuste da 

distribuição respectiva. Nos grupos 4 e 5 houve diferencias estatísticas entre os 

métodos de ajuste de cada grupo, por tanto existem métodos com maior grau de 

exatidão para representar a estrutura do povoamento. Na Tabela 12 apresenta-se o teste 

SNK de comparações múltiplas para os cinco grupos de ambos híbridos, onde é 

possível observar a magnitude dos valores “dn” médios.  

 

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 
I-488 B1 0,159 A G1 0,161 A LogN 0,167 A SB1 0,155 A W2p1 0,161 C

 B2 0,166 A G2 0,161 A N 0,164 A SB2 0,154 A W2p2 0,164 C
    SB3 0,141 A W2p2’ 0,144 B
    SB4 0,255 B W2p3 0,170 C
    SB5 0,159 A W3p1 0,132 A
     W3p2 0,135 A
     W3p2’ 0,124 A
     W3p3 0,134 A
      

I-63/51 B1 0,142 A G1 0,152 A LogN 0,160 A SB1 0,156 A W2p1 0,156 C
 B2 0,146 A G2 0,154 A N 0,157 A
    

SB2 0,152 A W2p2 0,154 C
SB3 0,142 A W2p2’ 0,145 B

    SB4 0,253 B W2p3 0,162 C
  
 

  SB5 0,154 A W3p1 0,134 A
    W3p2 0,138 A

     W3p2’ 0,128 A
     W3p3 0,131 A

Nota: Letras diferentes denotam diferencias estatísticas ao nível de 95% de probabilidade; teste de medias SNK 
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De acordo ao resultado do análise de variância (Tabela 11), os métodos de 

ajuste dos três primeiros grupos não apresentaram diferencias estatisticamente 

significativas, lho qual é corroborado pela Tabela 12. Para o híbrido I-488 os valores 

de “dn” médios para os três primeiros grupos flutuam em torno de 0,163; em tanto, 

para o híbrido I-6351 os valores foram levemente inferiores do ordem de 0,151. 

O grupo 4 representado pelos métodos de ajuste da distribuição SB de 

ior desem étodo da moda (SB4) com um valor médio de 

“dn” de 0,255. ZOU GUE (1996) també icaram que este méto

pobr contraposição TABAI (1999) 

eterminou q  este ognose de produção. O 

melhor m

lugar em 

mbos híbridos. Dos métodos que compartem a primeira posição o método de Knoebel 

Na situação menos favorável o ajuste otimizado da distribuição Weibull de 

três parâmetros coincidirá com o ajuste da âmetros, quando o 

juste. Observa-se na Tabela 12 (grupo 5) que para ambos híbridos o ajuste de três 

arâmetros supera amplamente ao de dois em todos os métodos de ajuste, 

que a metodologia proposta por VALLEJOS et 

al. (b, no

Johnson apresentaram diferencias estatisticamente significativas. Em ambos híbridos o 

penho foi apresentado pelo mp

 e McTA m ind do de 

ajuste teve um e desempenho na sua pesquisa. Em 

d ue  método é um dos mais indicados para a pr

étodo avaliado por ZOU e McTAGUE (1996) e TABAI (1999) foi o método 

da regressão linear (SB5), que na presente pesquisa compartiu o primeiro 

a

- Burkhart apresenta maior destaque.  

 Weibull de dois par

parâmetro “a” seja zero, no resto dos casos apresentara-se uma maior exatidão no 

a

p

constituindo-se uma prova numérica 

 prelo) assegura o melhor ajuste possível. 

O método dos momentos recebeu qualificação “A” em todos os grupos 

avaliados, de modo que este método de ajuste foi programado no sistema SALICA a 

fim de padronizar a simulação que utiliza o método de recuperação de parâmetros. 
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Ajustou-se cada distribuição à amostra de validação para conferir a 

semelhança entre o ajuste das distribuições. Na Tabel enta-se o teste de 

Levene e o teste de riância. O teste de vene para ambos idos não comprovou 

diferencias estatísticas nas variâncias das distribuições (P>0,05), de modo que foi 

possível fazer o análise de variância da variável “dn” do teste de Kolmogoro

Smirnov, onde co ou-se que as distri ções apresentaram rencias entre sim. 

 
TABELA 13 -  TESTE DE LEVENE E ANALISE DE VARIÂNCIA DA VARIÁVEL “dn” SEGUNDO HÍBRIDO

AMOSTRA DE VALIDAÇÃO 
 

Híbrido Levene Valor 

a 13 apres

va  Le híbr

v-

nstat bui dife  

 NA 

F
I-488 0,686ns 3,37*

I-63/51 0,930ns 4,37*

Nota:  * 
 ns 

 

Weibull 3P estima de melhor forma a estrutura dos povoamento de Populus. 

 

= Diferencias estatísticas significativas (P ≤ 0,05) 
= Diferencias estatísticas não significativas (P>0,05) 

 

O teste SNK (Tabela 14) da amostra de validação mostrou que a distribuição

TABELA 14 - TESTE SNK DA VARIÁVEL “dn” SEGUNDO HÍBRIDO E GRUPOS DAS DISTRIBUIÇÕES 
 

Distribuição dn I -488 dn I-63/51
Beta 0,174 AB 0,139 AB

Gamma 0,176 AB 0,139 AB
Normal 0,179 AB 0,152 AB

SB de Johnson  0,201 B 0,167 B
Weibull 3P 0,152 A 0,123 A

Nota: Letras diferentes denotam dif ticas ao nível de 95% de probabilidade; teste de medias SNK 

5.5 FUNÇÃO HIPSOMÉTRICA 

Ao ajustar-se as funções hipsométricas corroborou-se que o termo quadrático 

a função seis e oito não foram significativos estatisticamente, originando as funções 

modificad

apresenta-se 

o apêndice Tabela 30 p. 94. 

erencias estatís
 
 
 

d

as seis’ e oito’ esta última coincidente com a função nove. Na Tabela 15 

apresenta-se o resumo da avaliação das funções hipsométricas, o detalhe 

n
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TABELA 15 -  AVALIAÇÃO DAS FUNÇÕES HIPSOMÉTRICAS 
 

Função Ranking Ranking I-63/51 Ranking P I-488 onderado
1 10,0 10,0 10,0
2 9,0 8,0 9,0
3 7,0 9,0 8,0
4 8,0 7,0 7,0
5 5,0 2,0 4,0

4,0 3,0
1,0 1,0

8’ – 9 2,0 3,0 2,0

6’ 3,0
7 1,0

10 4,0 5,0 5,0
11 12,5 12,5 12,5
12 12,5 12,5 12,5
13 14,0 14,0 14,0
14 6,0 6,0 6,0
15 11,0 11,0 11,0

 

As funções hipsométricas apresentaram em geral similar desempenho em 

ambos híbridos, ou seja apresentam mas o menos o mesmo ranking (Tabela 15). Os 

primeiros cinco modelos do ranking ponderado foram incluídos no sistema SALICA. 

A função hipsométrica sete foi selecionada em ambos híbridos, na expressão 

[6] aprese

 altamente 

ignificativos (P<0,01).  

nta-se o ajuste do híbrido I-488 e na expressão [7] apresenta-se o ajuste do 

híbrido I-63/51. Em ambos híbridos todos os estatísticos foram

s

 
[6] 

  

b0 = 1,07964 b1 = 0,97905   
    

Valor F = 6707,08 R2 ajustado = 8 Erro qua o = 1,77 m  
 
 

  

6,25 drátic

 
[

    

b0 = 0,4200 b1 = 1,21286   
    

Valor F = 3817,94 R2 ajustado = 81 Erro quad o = 2,34 m  
 

A validaç da função sete e bos híbridos resultou satisfatória (Tabela 

16), de modo que dita função estima adequadamente a altura das árvores.  

7] 

,39 rátic

ão m am
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TABELA 16 - VALIDAÇÃO DAS FUNÇÕES HIPSOMÉTRICAS ,TESTE DE K
 

OLMOGOROV-SMIRNOV 

Híbrido “dn” Altura
I-488 0,1008 ns

I-63/51 0,1272 ns

Nota:   = Diferencias estatísticas não significativas (P>0,05) 
 
 
 

5.6 FUNÇÕES DE ÍNDICE DE SÍTIO  

Ao ajustar as funções de índice de 

ns

sítio, comprovou-se que quatro funções 

não apresentaram alguns de seus coeficientes de regressão estatisticamente 

significativos, de modo que foram eliminados gerando funções modificadas das 

te propostas. O rático da funçã  cinco não foi significativo, de 

nção modific d diu com a funçã ão nove 

 dez somente a raiz da idade foi significativa, de modo que as funções modificadas 

nove’ e dez’ são idênticas. O termo cúbico da função treze não foi significativo, de 

 função treze’ c  a função doze

Na Tabela 17 apresenta-se o resumo da avaliação das funções de índice de 

sítio, no a

IO 

Função  Ranking I-488  Ranking I-63/51 Ranking Ponderado

originalmen  termo quad o

modo que a fu a a cinco’ coinci o quinze. Na funç

e

modo que a oincidiu com . 

pêndice Tabela 31 p. 95, apresenta-se o detalhe deste avaliação. 

 
TABELA 17 -  AVALIAÇÃO DAS FUNÇÕES DE ÍNDICE DE SIT
 

1 9,5 8,0 9,0
2 6,0 4,5 6,0
3 12,0 
4 7,0 

5' -15 6,0 
10,0 10,0

7 5,0 2,0 3,0
8 9,5 3,0 7,0

9' -10' 1,0 4,5 1,0
2,0 9,0 5,0
3,0 1,0 2,0

14 11,0 11,0 11,0

12,0 12,0
8,0 8,0
4,0 4,0

6 7,0

11 
12-13' 

 

apresentam valores discordantes entre híbridos. As funções que tiveram um ranking 

A diferença das funções anteriores os ranking de algumas funções 
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ponderado até cinco foram incluídas no sistema SALICA. 

A função modificada nove que coincidiu com a modificação da função dez 

apresentou o melhor desempenho no híbrido I-488. No híbrido I-63/51 a função doze 

que coin

ssão [9] apresenta-se 

 ajuste do híbrido I-63/51. Em ambos híbridos todos os estatísticos foram altamente 

 

cidiu com a função treze modificada apresentou foi a mais destacada. Na 

expressão [8] apresenta-se o ajuste para o híbrido I-488 e na expre

o

significativos (P<0,01).  

 [
    

b0 = -5,48841 b1 = 10,38836   
    

Valor F = 1116,96 R2 ajustado = 8 Erro qua o = 1,843 m  
 
 

8] 

3,66 drátic

 
[9

    

b0 = 3,99702 b1 = -7,31991 b2 = 8,18  
    

Valor F = 438,24 R2 ajustado = 83 Erro qua o = 1,920 m  
 

As funções de índice de sítio foram validadas com resultados satisfatórios 

(Tabela 1

TABELA 18 - VALIDAÇÃO DAS FUNÇÕES E ÍNDICE DE SÍTIO, TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV 
 

Híbrido “dn” HDom

] 

003 

,51 drátic

8), de modo que as estimações de altura dominantes das parcelas são 

acuradas.  

 

I-488 0,1666 ns

I-63/51 0,1429 ns

Nota:  ns = Diferencias estatísticas não significativas (P>0,05) 

 
 

 

FUNÇÕES DE VOLUME 

justar as fun -se que o da fu ção 

o Dap da função nove, o termo altura da função doze e o termo Da  

5.7 

Ao a ções comprovou termo Dap e Dap H n

sete, o term p ao
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quadrado da função treze n nificativos esta , gerando as fun ões 

odificadas sete’, nove’, doze’ e treze’ respectivamente. A função sete’ coincidiu com 

a função 

senta-se um resumo da avaliação das funções de volume. 

O detalhe da avaliação apresenta-se no apêndice Tabela 32 p. 96. 

ABELA 19 -  AVALIAÇÃO DAS FUNÇÕES DE VOLUME 
 

Função  Ranking  Ranking I-63/51 Ranking P

ão foram sig tisticamente ç

m

doze’. 

Na Tabela 19 apre

 
T

 I-488 onderado
1 9,0 7,0 9,0
2 13,0 12,0 13,0
3 11,0 11,0 11,0
4 10,0 9,0 10,0
5 12,0 13,0 12,0

14,0 14,0
2,0 3,0

8 2,0 3,0 2,0

6 14,0
7’ – 12’ 3,0

9’ 6,0 6,0 6,0
10 1,0 1,0 1,0
11 5,0 4,0 5,0
13’ 8,0 8,0 7,0
14 7,0 10,0 8,0
15 4,0 5,0 4,0

 

As funções de volume apresentaram em geral similar desempenho em ambos 

íbridos, ou seja apresentam mas o menos o mesmo ranking (Tabela 19). Os primeiros 

Em íb  a çã z elecio . xp o 

apres  e to pressão [11] n  

do h m bos bridos todos os estatísticos foram altamente 

sig

 

h

cinco modelos do ranking ponderado foram incluídos no sistema SALICA. 

ambos h ridos  fun o de foi s nada Na e ressã [10] 

enta-se o ajuste do híbrido I-488, m tan  na ex  aprese ta-se o ajuste 

íbrido I-63/51. E  am  hí

nificativos (P<0,01). 

 
[10] 

  

b0 = 0,0000133 b1 = 2,12833 
Valor F = 64216,1 R

b2 = 1,12476  
Erro quadrático = 0,041 m3   

 
2 ajustado = 99,50 
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[11] 
 

b0 = 0,0000054 b1 = 2,24829 b2 = 1,21337  
Valor F = 13671,7 R

 

do I-488 e função dez no híbrido I-63/51, 

resultaram satisfatórias (Tabela 20), de modo que as funções estimam adequadamente 

 volume total das árvores.  

TRICAS , TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV 
 

2 ajustado = 98,64 Erro quadrático = 0,056 m3   
 

A validação da função sete no híbri

o

 
TABELA 20 - VALIDAÇÃO DAS FUNÇÕES VOLUMÉ

Híbrido “dn” Volume
I-488 0,1154 ns

I-63/51 0,1429 ns

Nota:   = Diferencias estatísticas não significativas (P>0,05) 

 

5.8 AV

e parcelas, de modo que processou-se a 

et al.

imulador SALICA (ver seção 8.1.2 p. 61), o leitor não devera considerar a 

informação fornecida na Tabela 21 como referencia para a toma de decisões. 

 
TABELA 2 LIAÇÃO ÔMICA NCEIR  REGIME  MANEJO STOS POR 

LOEWE et al. (199 ) 
 

Indicado
VI r VII r

Po12
VII rcu

12 
VII rga

2 
VII rcuga

Po1
 VIII r 

o16
 sr X sr

ns

 

ALIAÇÃO ECONÔMICA – FINANCEIRA  

Como foi indicado na seção 4.3, não contou-se com informação de receitas e 

despesas associadas ao banco de dados d

informação aportada por LOEWE  (1997) para demonstração do módulo do 

s

1 - AVA  ECON – FINA A DOS S DE  EXPO
7

r 
Po10 Po12  Po Po1 4 P

IX
Po16

V ente líquid 1E5 4, 3,96E5 7,59E5 6 1,25E5 1,91E5 1,37E5alor pres o 6,9 10E5 1,48E
Va rme líquid 2E5 6, 5,81E4 E5 5 1,69E4 2,45E4 1
Razão Beneficio/custo 1,68 1,41 1,25 1,39 2,45 1,12 1,25 1,17

Valor esperado da terra 1 E6 2,38
Taxa Interna de Retorn

lor unifo o 1,1 01E4 1,11 2,18E ,75E4

,22E6 6,45E5 6,22E5 1,21
0,19 0,15 0,14 0,19

E6 1,70E5 2,53E5 1,76E5
48 0,11 0,12 0,12o 0,

 

os os re s apresentam indicadores satisfatórios, entanto o esquema de 

anejo Po12 VII rcuga foi sobressaliente, por lho tanto a associação de Populus, 

Tod gime

m

cultivos agrícolas e ganadaria seria muito rentável.   
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A estrutura de custos é idêntica nos esquemas Po10 VI r, Po12 VII r e Po14 

VIII r, variando somente a idade de rotação (dez, doze e quatorze anos 

respectivamente). Como era de esperar o esquema com menor idade apresenta 

melhores indicadores que seus concorrentes. 

 

5.9 MÓDULO DE SIMULAÇÃO 

Para simular o crescimento e produção a nível de classe diamétrica, foi 

unções que 

ssem o diâmetro mínimo e diâmetro máximo, co bjet inir

li

re iâm

prom o  fo

 
TABELA 22

Classe de sítio 1, Híbrido I-63/51

adicionado às estimativas acuradas a nível de povoamento (Tabela 10), f

estima m o o ivo de def  os 

mites da prognose.  

Na Tabela 22 observa-se a significativa correlação ent o d etro 

édio e os outros dois diâmetros antes indicados, p r lho tanto ram 

desenvolvidos funções para sua estimação. 

 - CORRELAÇÃO LINEAR ENTRE DIÂMETROS SEGUNDO CLASSE DE SÍTIO E HÍBRIDO 
 

 Classe de sítio 1, Híbrido I-488
 Dmin Dprom Dmax Dmin Dprom Dmax

Dmin 1,000 1,000  
Dprom 0,908 1,000 0,960 1,000 

ax 0Dm 0,974 0,927 0

se de sítio 2, Híbrido I-488 Classe de sítio 2, Híbrid

,864 1,000 ,987 1,000
   

 Clas o I-63/51
 Dmin Dprom Dmax Dmin Dprom Dmax

D 1,000 1,min 000  
Dprom 0,903 1,000 0,886 1,000 
Dmax 0,858 0,976 1,000 0,809 0,974 1,000

   
 Classe de sítio 3, Híbrido I-488 Classe de sítio 3, Híbrido I-63/51
 Dmin Dprom Dmax Dmin Dprom Dmax

Dmin 1,000 1,000  
Dprom 0,958 1,000 0,962 1,000 
Dmax 0,938 0,976 1,000 0,910 0,970 1,000
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Outra variável requerida para a estimação a nível de classe diamétrica, 

considerando o método dos momentos, é a variância dos diâmetros a qual não 

apresenta uma correlação estatisticamente significativa com as variáveis individuais do 

povoamento, de modo utilizou-se uma variável composta (diâmetro quadrático menos 

diâmetro promédio, ambas ao quadrado) para sua estimação. 

Na Tabela 23 apresenta-se as funções ajustadas para cada híbrido, onde em 

cada caso

F 
R2 

ajustado 
Erro 

padrão

 os estatísticos foram altamente significativos (P<0,01). 

 
TABELA 23 - FUNÇÕES AJUSTADAS PARA PROGNOSE POR CLASSE DIAMÉTRICA 
 

Híbrido Função 
I-488 Dmin = -2,8424 + 0,99571 Dprom I1 + 0,9943 Dprom I2 +0,99729 Dprom I3 466,5 0,865 1,59 cm

 Dmax = 1,9946 + 1,02131 Dprom I1 + 1,0165 Dprom I2 + 1,0228 Dprom I3 1,4E3 0,951 0,93 cm
 Dvar = -0,014367 + 1,07515 D3 I1 + 1,07394 D3 I2 + 1,07769 D3 I3 1,9E5 0,999 0,03 ---
   

Dmin = -2,1435 + 0,99605 Dprom I1 + 0,9597 Dprom I2 + 0,97708 Dprom I3 394,7 0,875 1,44 cm
 Dmax = 0,1550 + 1,05703 Dprom I1 + 1,07613 Dprom I2 + 1,0864 Dprom I3 1,2E3 0,956 0,87 cm
 Dvar = 0,0685252 + 1,01627 D3 I1 + 1,05431 D3 I2 + 1,04808 D3 I3 2,9E3 0,981 0,25 ---

I-63/51 

I1 = Classe sítio 1 (1 ou 0)  I2 = Classe sítio 2 (1 ou 0)   I3 = Classe sítio 3 (1 ou 0) 
D3 = (Dg2 – Dprom2) 
 

A validação destas funções utilizando a amostra de validação apresenta-se na 

Tabela 24, onde confere-se que as estimativas são acuradas.  

 
TABELA 24 - VALIDAÇÃO DAS FUNÇÕES DE PROGNOSE POR CLASSE DIAMÉTRICA, TESTE DE 

KOLMOGOROV-SMIRNOV  
Variável “dn” híbrido I-488 “dn” híbrido I-63/51

Diâmetro mínimo (Dmin) 0,1667ns 0,2381ns

Diâmetro máximo (Dmax) 0,2500ns 0,2857ns

Variância dos diâmetros (Dvar)  0,4000ns 0,2381ns

Nota:  ns = Diferencias estatísticas não significativas (P>0,05) 
 

A pesar de que todas as funções envolvidas na simulação foram acuradas, a 

estimativa por classe diamétrica apresentou valores inferiores aos obtidos na 

estimativa a nível de povoamento.  

As causas deste fato radica no próprio agrupamento das árvores em classes, 

MACHADO e FIGUEIREDO FILHO (2003) indicam que classes com menos de cinco 
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centímetros os err  utilização das 

distribuições diamétricas com imposição de limites de prognose (diâmetro mínimo e 

diâmetro 

No apêndice seção 8.1.5 p. 89, apresenta-se as múltiplas alternativas que o 

usuário d

 
 
 

os são desprezíveis, no entanto existem. E pela

máximo). Das distribuições avaliadas a distribuição Beta é a única que 

distribui a totalidade das árvores nos limites de prognose. De modo que implementou-

se a otimização das distribuições minimizando as diferenças entre as estimativas a 

nível de povoamento e as de classe diamétrica. 

o sistema SALICA pode escolher para simular, tais como: obter o sortimento 

das classes diamétricas, mudar a amplitude das classes diamétricas, definir um 

diâmetro promédio diferente ao estimado pela função respectiva. 
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O sistema SALICA desenvolvido na presente pesquisa, cumpre com os 

requerimentos esboçados nos objetivos em termos de armazenamento e análise da 

informação de povoamentos de Populus sp., toda vez que foram criados bancos de 

dados relacionais interligados aos módulos de quantificação física e quantificação 

econômica  – financeira. 

Para a quantificação física do híbrido I-488 foi selecionada a função de 

afilamento de Bennett e Swindel (1972), a distribuição de Weibull 3P, a função 

hipsométrica de Stoffells, a função de índice de sítio que incorpora a raiz quadrada da 

idade, de autoria desconhecida e a função volumétrica de Schumacher. 

Para a quantificação física do híbrido I-63/51 foi selecionada a função de 

afilamento de Kozak (1988), a distribuição de Weibull 3P, a função hipsométrica de 

Stoffells, a função de índice de sítio que incorpora um polinômio de grau dois da 

inversa da idade, de autoria desconhecida e a função volumétrica de Schumacher. 

Com a intenção de tornar flexível o sistema SALICA foram programadas 

além das funções antes mencionadas, as cinco mais destacadas de um grupo de quinze 

funções. Os coeficientes das funções são modificados na medida que novas medições 

são incorporadas ao banco de dados relacional desenvolvido. 

Foi proposto para ambos híbridos um sistema interligado de funções de 

crescimento e produção que incorpora variáveis Dummy para indicar a qualidade do 

sítio em análise. 

Todas as funções escolhidas foram válidas, toda vez que as estimações na 

amostra independente de validação foram acuradas. 
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Utilizou-se ferramenta star as distribuições SB de 

Johnson e Weibull 3P, para o ajuste de funções não lineares de afilamento e para o 

 vislumbram uma ampla gama de aplicações na área florestal. 

o de múltiplas atividades florestais, 

s de otimização para aju

processo de simulação. Os resultados sobressalientes obtidos com a combinação de 

estatística e otimização

A quantificação econômica – financeira de esquemas de manejo de Populus 

no sistema SALICA, permite a incorporaçã

agrícolas e pecuárias permitindo a toma de decisões por parte dos usuários. 
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8.1 DES

O Simulador SALICA esta estruturado em cinco módulos interrelacionados 

entre sim (Figura 3), programados em Visual Basic Applications (VBA for EXCEL), 

os quais em ordem alfabético são: 

 

� Módulo de avaliação econômica – finance

� Mó e b o de dados 

� Módu e e ações pontuais 

 

CRIÇÃO DO SIMULADOR SALICA 

Módulo de ajuste de funções �

ira  

dulo d anc

lo d stim

� Módulo de simulação 

 
 
FIGURA 3 - 
 

. Uma vez apontado o arquivo de trabalho o 

usuário deve indicar a SALICA as pastas que contem ou conterão a informação. 

O módulo de banco de dados forneceram a informação das variáveis 

requeridas por SALICA. Na Figura 4a apresenta-se a seqüência da informação a nível 

q ação das árvores cubadas. 

MÓDULOS DO SIMULADOR SALICA 

Cada um dos módulos precisa que o usuário disponha de um arquivo EXCEL 

com a informação necessária para obter seus respectivos resultados. Um novo arquivo 

EXCEL poderá ser especificado ao utilizar o módulo de avaliação econômica - 

financeira e o módulo de banco de dados

de parcela, na Figura 4b apresenta-se a se üência da inform
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a)

  

 
b)

 
FIGURA 4 –  ORDEM DA INFORMAÇÃO NAS PASTAS DE TRABALHO a) INFORMAÇÃO DA P

INFORMAÇÃO DAS ÁRVORES CUBADAS 
ARCELA b) 

 

a 

gerar a i

o

A descrição das variáveis da Figura 4a e b apresenta-se na Tabela 25. Como 

foi dito anteriormente o usuário poderá utilizar o banco de dados de SALICA par

nformação da Figura 4, o digitar a informação requerida considerando a 

descrição da Tabela 25. 

 
TABELA 25 -  DESCRIÇÃO DAS VARIÁVEIS REQUERIDAS PELO SISTEMA SALICA 
 

Variável  Tipo Tamanho Descriçã
Híbrido T 8 Código de identificação do híbrido
Projeto T 8 Código de identificação do projeto em análise
Talhão NI 3 Cifra de identificação do talhão em análise

Idade NI 3 idade em meses das árvores ou parcelas segundo corresponda
Parcela NI 3 Cifra de identificação das parcelas em análise
Árvore NI 3 Cifra de identificaçã

Dap NI 3 Dap de cada árvore, em milímetros
o das árvores em análise 

di NI 3 Diâmetro a uma altura (hi) de cada árvore, em milímetros
H NI 3 Altura total de cada árvore, em decímetros

Altura de medição (i) de cada árvore, em decímetrosHi NI 3
 T = Texto   NI = Numeração inteira 
 

ados serão expressados nas unidades de 

edida tradicionalmente utilizadas. 

O usuário interage com SALICA através das telas desenvolvidas para cada 

módulo, as quais têm uma estrutura similar. Em geral o usuário ingressara informação 

alfanumérica (Figura 5a), selecionará um elemento entre um listado de possibilidades 

(Figura 5b), selecionara um elemento entre diversas opções de seleção (Figura 5c), ou 

Ingressar a informação numérica de maneira inteira persegue evitar possíveis 

conflitos pela configuração regional do computador, além de facilitar a digitação, já 

que será digitado um caracter a menos em cada valor ingressado (virgula ou ponto, 

segundo corresponda). No entanto, os result

m
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escolhera um botão de ação (Figura 5d).  

a)
b)

c)
d)

 
FIGURA 5 -  EXEMPLOS DA INTERAÇÃO DO USUÁRIO COM O SISTEMA SALICA a) INGRESSO DE 

INFORMAÇÃO ALFANUMÉRICA b) SELEÇÃO ENTRE UM LISTADO c) SELEÇÃO ENTRE 
OPÇÕES d) SELEÇÃO DE UM BOTÃO DE AÇÃO 

 

A informação alfanumérica solicitada ao usuário (Figura 5a) é validada em 

rotinas de controle para estabelecer seu abrangência ao processo utilizado. SALICA só 

prosseguirá uma vez que toda a informação digitada pelo usuário seja válida. 

Tanto a seleção entre um listado (Figura 5b) como a seleção entre diversas 

respectivos procedimentos. opções (Figura 5c), permitem dirigir o curso de ação dos 

Os botões de ação (Figura 5d) definem a seqüência que o processo deve 

seguir, ao pressionar o botão (Continuar) o processo prossiga seu execução; o botão 

(Voltar) permite ao usuário retornar à tela previa, em tanto o botão (Imprimir) imprime 

a tela ativa e afinal o botão (Sair) sai do Simulador SALICA ao ambiente Windows. 

Nas telas de resultados de algum processo apresentam-se os quatro botões de 

ção (Figura 5d), nas telas intermedias podem apresentar-se três o duas segundo seja o 

aso; No entanto seu funcionamento é idêntico em qualquer delas. 

.1.1 Módulo de Ajuste de funções 

ação nas diversas 

funções (

a

c

 

8

Em termos gerais usou-se a mesma seqüência de program

Figura 6). Sim o usuário seleciona uma função de distribuição diamétrica a 
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seqüência geral de programação sofre uma leve alteração em comparação ao resto das 

funções que têm uma seqüência homogênea. 

 

 
 
FIGURA 6 –  FLUXOGRAMA DO MÓDULO DE AJUSTE DE FUNÇÕES 

Neste módulo é possível testar seis tipos de funções (Figura 7), segundo a 

formação que o usuário disponha. Para ajustar funções de afilamento e volume 

SALICA trabalha com a pasta das árvores cubadas (Figura 4b) o resto das funções 

utiliza a pasta com informação das parcelas (Figura 4a). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

in
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IGURA 7 –  TELA DAS POSSÍVEIS FUNÇÕES A AJUSTAR  

A informação é validada visando garantir ao usuário que esteja utilizando a 

informaçã

F
 

o correta para cada tipo de função. Deste modo sim a informação não existe 

ou não apresenta o ordem requerido (Figura 4), o sistema apresenta um mensagem de 

erro e o usuário deve digitar uma das alternativas apresentas na Figura 8 para 

prosseguir. 

 
 
FIGURA 8 - MENSAGEM DE ERRO RESULTADO DO PROCESSO DE VALIDAÇÃO E ALTERNATIVAS DE 

AÇÃO 
 

Uma vez validada a informação e constatando que esta cumpre com os 

equerimentos respectivos, é possível selecionar a função a ajustar. Em cada uma das 

funções a

 

r

 testar (Figura 7) o usuário poderá conferir cinco tipo de funções, segundo 

sua preferencia (Figura 9). O ajuste de funções de crescimento são a excepção, onde o 

usuário somente pode ajustar as funções preestabelecidas por SALICA. 
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 a)
 

 b)
 

 c)
 

 d)
 

 e)
 
FIGURA 9 –

Sim o usuário seleciono uma função de distribuição diamétrica a seqüência 

de programação sofre uma leve alteração em relação ao resto das funções, de modo 

que serão descritas por separado. 

 

8.1.1.1 Funções de distribuição diamétrica 

O sistema avalia a quantidade de árvores de cada parcela; sim esta é superior 

a dez, ajusta os parâmetros da distribuição selecionada com o método de ajuste 

respectivo e faz o teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov para duas amostra. Na 

medida que a probabilidade aumenta a duas populações de dados (reais e estimados) 

tem maior semelhança entre sim, de modo que o usuário pode testar a cinco funções 

para conferir a que apresenta maior similitude com os dados reais. Na Figura 10 

apresenta-se um exemplo de ajuste da função Gamma. 

 

  FUNÇÕES DISPONÍVEIS SEGUNDO ELEIÇÃO DO USUÁRIO a) FUNÇÕES DE AFILAMENTO b) 
FUNÇÕES DE DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA c) FUNÇÕES HIPSOMÉTRICAS d) FUNÇÕES DE 
ÍNDICE DE SÍTIO e) FUNÇÕES DE VOLUME 
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FIGURA 10 -  EXEMPLO DO RESULTADO DO AJUSTE DA FUNÇÃO GAMMA 
 

Além do resultado numérico o usuário pode observar graficamente o ajuste 

da respectiva distribuição (Figura 11). A representação gráfica do ajuste relaciona a 

freqüência relativa das classes diamétricas com uma amplitude de um centímetro. 

 

 

FIGURA 11 -  EXEMPLO DO RESULTADO GRÁFICO DO AJUSTE DA FUNÇÃO GAMMA 
 

Ao final de cada processo o usuário tem a opção de procurar outro arquivo 

ou pasta, testar outra função ou simplesmente sair do sistema (Figura 12). 

 

 

 

FIGURA 12 -  TELA
 

 FINAL QUE APRESENTA AS OPÇÕES QUE O USUÁRIO PODE ESCOLHER 
 
 
 
 

 



 57

8.1.1.2 Outras funções 

O leitor haverá observado que é possível ajustar funções lineares com e sim 

intercepto e funções não lineares (Figura 9), ambas com distinto número de parâmetros 

a estimar. A tela de apresentação do análise de regressão é flexível adequando-se à 

função selecionada pelo usuário. Na Figura 13 apresenta-se um exemplo do resultado 

do análise de regressão para funções de índice de sítio lineares e não lineares. 

 

a) 
 

b) 

FIGURA 13 –  TELA QUE APRESENTA O RESULTADO DO ANÁLISE DE REGRESSÃO a) FUNÇÕES 
LINEARES E b) FUNÇÕES NÃO LINEARES 

 

 

O resultado do análise de regressão das funções não lineares (Figura 13b) 

apresentam previamente outra tela (Figura 14) onde o usuário otimiza o ajuste de ditas 
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funções. O parâmetro otimizado corresponde ao erro quadrático médio da função, o 

qual é minimizado com o procedimento “Solver.xla” disponível no Microsoft Excel. O 

erro quadrático corresponde ao erro padrão de estimação quando a variável dependente 

não sofre transformações. 

O sistema proporciona valores iniciais para cada variável, os quais podem ser 

modificados a vontade pelo usuário para conseguir a otimização da função. Uma vez 

ue o usuário está conforme com a otimização, o resultado do análise de regressão 

(Figura 13b) apresenta-se pressiona o botão

q

 (Continuar) da Figura 14. 

 

 
 

 
FIGURA 14 - TELA QUE APRESENTA A OTIMIZAÇÃO DAS FUNÇÕES NÃO LINEARES 

Ademais da informação estatística que o análise de regressão fornece, o 

ivo e pasta de trabalho onde esta 

a informação para o conhecimento do usuário. Ao pressionar o botão (C

sistema SALICA informa a função em análise, o arqu

ontinuar) da 

Figura 13

esponde ao “Erro padrão de estimação” quando a variável dependente não 

a apresenta-se a tela do análise de variância, análise de regressão dos valores 

reais e estimados e do análise dos resíduos (Figura 15). Adicionou-se à informação 

habitualmente apresentada pelo análise de variância o parâmetro “Erro quadrático” o 

qual corr
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sofre transformações. Ou seja a magnitude do erro quadrático sempre esta associada à 

tanto, a magnitude do erro 

padrão e

unidade de medida da variável dependente original, no en

sta associada à medida da variável dependente, seja esta original ou 

transformada. 

 

FIGURA 15 - T
 

ELA QUE APRESENTA O ANÁLISE DE VARIÂNCIA E O ANÁLISE DOS RESÍDUOS 
 

 permite analisar a 

semelhança entre ditos valores. Espera-se que a probabili

ambos coeficientes “b0” e “b1”. No primeiro ca  

p  é : β1 = 1. 

O análise de regressão dos valores observados e estimados

dade supere o valor 0,05 para 

so a hipóteses testada é H : β0 = 0 eo

ara o segundo caso  H1
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No análise de resíduos máximo e mínimo resíduo (ei) padrão, apresenta-se o  

3 e abaixo 

e –3. Com esta informação o usuário conhecerá a variação e magnitude dos resíduos. 

a homogênea dos resíduos é testada com a prova de 

Levene”, a qual é recomendada por DRAPER e SMITH (1998). 

Pressionando o botã

o percentagem de “ei” acima de 2 e abaixo de –2 e o percentagem acima de 

d

Também apresenta-se três teste de hipóteses sobre os resíduos, avaliando a 

normalidade, a média e a variância destes. O teste “Qui-Quadrado” serve para testar a 

normalidade dos resíduos. O teste ”t” utiliza-se para comprovar sim a media dos 

resíduos é zero. A variânci

“

o (Continuar) da Figura 15 o usuário poderá observar 

graficamente os resultados do ajuste (Fig

 

ura 16a) e os resíduos (Figura 16b). 

 a) 
 

 b) 
 
FIGURA 16 -  REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DO AJUSTE a) ESTIMATIVA E b) RESÍDUOS PADRÃO 
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O usuário pode armazenar os coeficientes das funções num arquivo Excel, os 

quais serão utilizados no módulo de estimações pontuais (ver seção 8.1.4) e no módulo 

de simulação (ver seção 8.1.5). Para finalizar o usuário poderá digitar uma das opções 

apresentadas na Figura 12. 

 

8.1.2 Módulo  de avaliação econômica – financeira 

Este módulo permite avaliar em termos econômicos financeiros os regimes 

de manejo de interesse do usuário. Ao inicio deste módulo (Figura 17) o usuário 

poderá procurar um arquivo com os regimes ou gerar um arquivo com um novo 

regime.  

 
 
FIGURA 17 

 

-  TELA INICIAL DA AVALIAÇÃO ECONÔMICA - FINANCEIRA 
 

Ao procurar um arquivo o usuário terá que indicar o nome do arquivo e sua 

ubiquação. Selecionado o arquivo o usuário poderá utilizar qualquer pasta já arquivada 

ou gerar uma nova pasta de trabalho (Figura 18). Cada regime de manejo constitui 

uma pasta. 
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FIGURA 18 - OPÇÕES QUE O USUÁRIO DISPÕE PARA TRABALHAR EM UM ARQUIVO PREVIAMENTE 

ARQUIVADO 
 

Ao selecionar a opção de gerar uma nova pasta (Figura 18) ou ao selecionar 

a opção gerar arquivo com novo regime (Figura 17) apresenta-se a tela de ingresso de 

informação básica do regime (Figura 19), cuja descrição das variáveis apresenta-se na 

Tabela 26. 

TABELA 26 -  DESCRIÇÃO DAS VARIÁVEIS DA INFORMAÇÃO BÁSICA DO REGIME 
 

Variável Tipo Tamanho Descrição
Nome regime T 16 Identifica o nome do regime de manejo 
Taxa de juros N 2 Identifica a taxa de juros em percentagem

Moeda utilizada T 16 Identifica o tipo de moeda utilizada na avaliação
Idade de rotação NI 2 Identifica a idade de rotação do talhão em anos

Custo de administração  N 6 Identifica o custo anual de administração da propriedade
Descrição do regime  T 80 Descrição breve do regime em análise

 T = Texto   N = Numérico Simples  NI =Numérico inteiro  
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FIGURA 19 - INGRESSO DE INFORMAÇÃO BÁSICA QUE DESCREVE O REGIME DE MANEJO 
 

Uma vez pressionado o botão Continuar SALICA valida toda a informação 

ingressada, e sem esta cumpre com os requisitos preestabelecidos é possível 

prosseguir, ingressando as despesas e possíveis receitas que o regime de manejo gerará 

no transcurso do tempo (Figura 20). A des riáveis contidas na Figura 20 

presentam-se na Tabela 27. 

OS E CUSTOS 

Variável Tipo Tamanho Descrição

crição das va

a

 
TABELA 27 - DESCRIÇÃO DAS VARIÁVEIS DE INGRESS
 

Nome T 16 Identifica o nome da atividade, de acordo ao área escolhida
Custo/hectare N 6 Identifica o custo por hectare da atividade considerada

Quantidade/hectare  N 6 Identifica a quantidade do produto por hectare
Nome produto T 16 Identifica o nome do produto associado à atividade considerada

Preço unitário N 6 Identifica o preço por unidade de produto por hectare
 T = Texto   N = Numérico Simples  
 

Ao ativar a tela de ingressos e custos aparece selecionada a área de produção 

Florestal, onde o usuário deve introduzir as despesas (custo por hectare) como as 
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receitas (quantidade por hectare por preço de produto) das atividades consideradas, as 

quais devem estar associadas ao ano em que terão ocorrência, mediante a seleção nos 

listados respectivos. Sim o regime de manejo incorpora atividades de produção da área 

Agrícola ou Pecuária, o usuário deve selecionar o área respectiva e proceder de igual 

modo que na área Florestal. 

 
 
FIGURA 20 -  INGRESSO DE DESPESAS E RECEITAS DO REGIME DE MANEJO EM ANÁLISE 
 

Ao pressionar o botão Continuar da Figura 20, apresenta-se o detalhe do 

regime de manejo em análise (Figura 21), onde o usuário pode conferir a informação 

ingressada ate o momento. SALICA não controla o origem da informação das 

respectivas áreas de produção, de modo que é de absoluta responsabilidade do usuário 
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a abrangência da mesma. Por exemplo, sim o usuário indica que a poda é uma 

atividade da área Pecuária, esta será considerara nesta área.  

Para auxiliar ao usuário em casos de equívocos no ingresso de informação, 

SALICA dispõe de dois botões de ação adicionais que permitem corrigir eventuais 

erros. Para eliminar uma atividade ou um produto em primeiro lugar deve-se 

selecionar dita atividade ou produto e logo pressionar o botão Eliminar, em tanto o 

botão Modificar permite modificar os valores das atividades ou produtos. 

 

 
 
FIGURA 21 -  DETALHES DO REGIME DE MANEJO EM 
 

ANÁLISE 
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Uma vez conferida a informação do regime de manejo o usuário deve 

pressionar o botão Continuar da Figura 21 e SALICA apresenta os resultados da 

avaliação econômica - financeira (Figura 22). 

 
FIGURA 22 - RESULTADO DOS INDICADORES FINANCEIROS DO REGIME DE MANEJO E ANÁLISE DE 

SENSIBILIDADE 
 

A tela de resultados da avaliação econômica – financeira (Figura 22) 

s anuais, os 

indicador

 

apresenta a informação básica do regime de manejo, as despesas e receita

es financeiros o análise de sensibilidade do regime. 

O usuário pode analisar a influencia das variações da taxa de juros, dos 

custos, das quantidades e dos preços dos produtos do regime em análise. As variações
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flut  –5  +50 cada cinco porcento. Valores negativos indicamuam entre 0 a  uma redução 

da magnitude da variável sensibilizada, em tanto valores positivos indicam a situação 

inversa. 

 

Desenvolveu-se um banco de dados relacional para as medições das parcelas 

e outro b

O usuário deve especificar com qual dos bancos de dados trabalhara (Figura 

23). Por a informação contida em cada banco de dados, estes foram estruturados de 

maneira diferente, sendo descritos a continuação: 

8.1.3 Módulo de banco de dados 

anco para o análise de tronco, utilizando as ferramentas disponíveis para tal 

efeito do Microsoft EXCEL 2000.  

 
 
FIGURA 23 - TELA DE INICIO DO MÓDULO DE BANCO DE DADOS 
 

O usuário disporá de seis opções de processamento do análise de tronco 

(Figura 24). As três primeiras opções apre

8.1.3.1 Banco de dados de análise de tronco 

sentam um ordem seqüencial de execução. 

u seja é preciso descrever a árvore para ingressar suas medições para logo processar 

basta que a informação este disponível para 

proceder a sua eliminação. Em todos os casos existem rotinas de controle que 

asseguram a integridade do sistema. 

O

a árvore. No caso das eliminações 
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FIGURA 24 - TELA QUE APRESENTA AS OPÇÕES DE PROCESSAMENTO DO ANÁLISE DE TRONCO 
 

Para descrever uma árvore é preciso preencher os campos da Figura 25, 

eguindo a descrição dada na Tabela 5 p.25. Neste caso o usuário descreve uma árvore 

om uma idade de “48” meses, com um Dap de “150” milímetros, uma altura de “154” 

decímetro

s

do Projeto “CAF”, talhão número “32”, híbrido “I-488”. O número da árvore é “1” 

c

s. Nesta árvore foram extraídas “4” fatias e medido “1” raio para cada anel, o 

responsável pelas medições foi o funcionário “Oscar”. 

Cada vez que o usuário pressiona Ingressar SALICA verifica a abrangência 

da informação e sim esta é consistente o re de modo que o usuário 

ão precisa ingressar toda a informação de uma árvore ou fatia numa sessão de 

abalho, tornando muito flexível a utilização de SALICA. 

gistro és salvado, 

n

tr

 



 69

 
 
FIGURA 25 - TELA QUE APRESENTA OS CAMPOS QUE DEVEM SER PREENCHIDOS PELO USUÁRIO 

tiva respectiva, e ingressar a nova informação solicitada (Hi e Raio n°j) 

de acordo à descrição dada na Tabela 4 p. 23. Neste caso o usuário ingressou 

informação da árvore “1” do talhão “32” do Projeto “CAF”. A fatia número “1” foi 

extraída a “0” decímetros, no primeiro anel desta fatia o raio foi de “11” milímetros. 

PARA DESCREVER CADA ÁRVORE. 
 

Para ingressar as medições da árvore (Figura 26) o usuário deve selecionar 

em cada campo previamente descrito (Projeto, N° talhão, N° árvore, N° fatia e N° do 

anel) a alterna
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FIGURA 26 - TELA QUE APRESENTA OS CAMPOS QUE DEVEM SER PREENCHIDOS PELO USUÁRIO 

PARA INGRESSAR CADA MEDIÇÃO 
 

Uma vez pressionado Ingressar o usuário poderá selecionar, de acordo a seu 

plano de trabalho, uma das seguintes alternativas, a) Ingressar outro anel da mesma 

fatia b) I

a fosse incorreta o usuário recebe um mensagem de erro informando as possíveis 

causas deste, para sua posterior correção. Quando estiver completa e correta a 

no apresenta-se uma tela com a 

informação de cada fatia (Figura 28), posteriormente a representação gráfica desta 

informação (Figura 29) e afinal o listado propriamente dito (Figura 30). 

ngressar outra fatia c) Ingressar outra árvore d) Voltar à tela principal de 

análise de tronco. 

Para processar a árvore e de esse modo obter o listado, deve especificasse o 

Projeto, Número de talhão e Número da árvore (Figura 27). Sim faltasse informação 

ou est

informação o listado será gerado; em primeiro térmi
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FIGURA 27 - TELA ONDE O USUÁRIO SELECIONA A ÁRVORE QUE SERÁ PROCESSADA 
 

 
 
FIGURA 28 - TELA COM A INFORMAÇÃO DE CADA FATIA 
 

 
 
FIGURA 29 - REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DA INFORMAÇÃO DE CADA FATIA 
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FIGURA 30 - TELA QUE APRESENTA O LISTADO GERADO PARA A ÁRVORE EM ANÁLISE 
 

O listado apresenta informação ano a ano da árvore em análise. A 

informação proporcionada descreve a árvore em função de alguns dos campos 

preenchidos na Figura 25 e Figura 26 e novos campos descritos a continuação: 

di = Diâmetro da árvore em milímetros a uma altura “i”  

Em alguns casos a idade preenchida na Figura 25 não coincide com a 

apresentada na Figura 30, este fato deve-se a que pelo geral o usuário conhece a idade 

desde a plantação, a qual pode não coincidir com a idade biológica da árvore. 

Para eliminar uma árvore, uma fatia o um anel o usuário deve identificar o 

elemento a ser eliminado. Para o caso de eliminação de um anel (Figura 31) o usuário 

deve identificar o Projeto, Número de talhão, Número da árvore, Número da fatia e 

voli = Volume de cada seção “i” de medição em 1E-7 m3
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Número de anel que deseja eliminar. No caso da eliminação de uma fatia devem 

preencher-se os primeiros quatro campos, em tanto para a eliminação de uma árvore 

somente precisa-se preencher os primeiros três campos. 

 
 
FIGURA 31 - TELA ONDE O USUÁRIO SELECIONA A ELIMINAÇÃO DE UM ANEL 
 

Quando o usuário elimina uma árvore a informação relativa a essa árvore é 

suprimida tanto da pasta de dados originais como da pasta de listado. No caso da 

eliminação da fatia e do anel, somente se suprime a informação da pasta de dados 

liminou uma fatia ou anel, deve preencher a informação recentemente eliminada e 

processar

O usuário disporá de oito opções de processamento da informação das 

parcelas (Figura 32). As cinco primeiras opções apresentam um ordem seqüencial de 

execução. Ou seja é preciso descrever um Projeto, um Híbrido, um Talhão e uma 

parcela para ingressar as medições respectivas. Nas últimas três alternativas basta que 

a informação este disponível para executar cada procedimento. A descrição de cada 

campo utilizado neste banco de dados, detalhou-se na Tabela 4 p. 23. 

originais, de modo que sim o usuário processou alguma árvore e posteriormente 

e

 novamente a árvore em análise. 

 

8.1.3.2 Banco de dados das parcelas 
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FIGURA 32 -  TELA QUE APRESENTA AS OPÇÕES DE PROCESSAMENTO DA INFORMAÇÃO DAS 

PARCELAS 
 

Para descrever os Projetos o usuário trabalhara com a tela exposta na Figura 

3, onde deve-se indicar o código, localização e superfície dos Projetos em análise. 

Neste caso ” localizado em “Chile, VII 

egião, na comuna de Parral” com uma Superfície de “3000,13” hectares. 

3

 descreve-se um Projeto denominado “CAF

R

 
 
FIGURA 33 

 

 

- TELA ONDE O USUÁRIO DESCREVE OS PROJETOS 
 

A descrição dos híbridos (Figura 34) somente precisa a indicação de um 

código de identificação, neste caso “I-488”. 
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FIGURA 34- TELA 
 

ONDE O USUÁRIO DESCREVE OS HÍBRIDOS 

om uma Superfície de “25,1” hectares e um espaçamento entre árvores de “45” 

por “80” decímetros. O Talhão esta localizado no Projeto “CAF” o qual apresenta o 

Híbrido “

Para a descrição dos talhões (Figura 35) o usuário deve escolher o Projeto e o 

Híbrido respectivo e posteriormente ingressar a informação mais detalhada do talhão. 

Neste caso ingressou-se informação de um Talhão denominado “Santa Ines” número 

“32” c

I-488”. 

 
 
FIGURA 35- TELA ONDE O USUÁRIO DESCREVE OS TALHÕES 

arcela localiza-se e posteriormente preencher os restantes campos da Figura 36. Neste 

 

Para descrever a parcela o usuário deve selecionar o Projeto e Talhão onde a 

p
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caso descreve-se a primeira parcela do Talhão descrito na Figura 35. A parcela foi 

plantada o “15 de Junho de 1988” e esta constituída por “17” árvores e não apresentou 

observações. 

 
 
FIGURA 36 - TELA ONDE O USUÁRIO DESCREVE A PARCELA 
 

Para descrever a medição o usuário deve selecionar um Projeto, um Talhão e 

(Figura 37). Neste caso a parcela descrita na 

Figura 36

 valida a informação da medição e medições 

nteriores, sim estas existem, para salvar o registro respectivo. O usuário terá a 

e validação detectasse algum 

erro. 

uma Parcela e informar a data de medição 

 teve uma medição o “15 de Junho de 2003”. O usuário deve digitar o Dap e 

altura das 17 árvores da parcela em estudo (Figura 38). 

SALICA confere as datas da plantação e de medições para determinar a 

inclusão ou não da medição em processo e

a  

possibilidade de modificar registros sim o processo d
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FIGURA 37 - TELA ONDE O USUÁRIO DESCREVE AS MEDIÇÕES 
 

 
 
FIGURA 38 - TELA DE INGRESSO DAS RESPECTIVAS MEDIÇÕES 
 

8.1.4 M

Neste módulo o usuário obterá as estimações pontuais de cada tipo de 

função, ou seja estimações por separado para um análises específico requerido pelo 

usuário, por exemplo sortimento, classificação de sítios, volume, etc. de um 

povoamento. 

 

ódulo de estimações pontuais 
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Este módulo foi programado separadamente do módulo de ajuste de funções 

ver seção 8.1.1) para permitir a maior flexibilização possível, já que o usuário poderia 

referir ajustar a funções com algum pacote estatístico de sua preferencia e 

osteriormente obter as estimações pontuais a traves de SALICA. 

Na Figura 39 apresenta-se o fluxograma de programação deste módulo, o 

qual coincide até a validação da informação com o fluxograma de ajuste de funções 

(Figura 6 página 53). Posterior à validação da informação o sistema consulta ao 

usuário sobre a localização dos coeficientes das funções. Sim o usuário não armazena 

os coeficientes das funções, o sistema SALICA solicitara-lhe cada vez seu ingresso 

podendo tornar cansativo a execução do módulo. Deste modo recomenda-se o 

rmazenamento dos coeficientes num arquivo EXCEL, o qual é feito pelo próprio 

ma SA

 

(

p

p

a

siste LICA. 

 
 
FIGURA 39 -  FLUXOGRAMA DO MÓDULO DE ESTIMAÇÕES PONTUAIS 
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Uma vez selecionada a função cada tipo de esta tem uma seqüência de 

rogramação específica a quais serão descrit s a continuação. 

.1.4.1 Cálculo do sortimento do povoamento 

lamento (Figura 9a) e função hipsométrica (Figura 9b) deseja trabalhar. 

im o usuário ajustou as funções com o pacote estatístico de sua preferencia, deve 

digitar os coeficientes de cada função para que SALICA prossiga com a execução do 

procedimento. Uma das vantagem de utilizar SALICA no ajuste das funções é o 

arquivamento automático dos coeficientes das funções, os quais são utilizados tanto no 

módulo de estimações pontuais como no módulo de simulação. 

Na Figura 40 apresenta-se a informação que o usuário deve preencher para 

eguir um ordem seqüencial de importância, ou seja o primeiro produto é o mais nobre 

o deve indicar a altura do toco em 

milímetro

r entre “50” e 99 mm e 

um comprimento de “244” mm é considerad  lenha. 

p a

 

8

Para o cálculo de sortimento do povoamento o usuário deve indicar com qual 

função de afi

S

especificar como máximo quatro produtos a obter por árvore. Os produtos devem 

s

e o último produto é o menos nobre. O usuári

s e o comprido de corte também em milímetros.  

Neste caso a madeira para laminação corresponde às toras com o diâmetro 

menor superiores ou iguais a “350” mm e um comprimento de “320” mm. Toras com o 

diâmetro menor entre “160” mm e 349 mm e um comprimento de “320” mm são 

madeira de serraria. Os lavacos tem o diâmetro menor entre “100” mm e 159 mm, com 

um comprimento de “244” mm. Toras com o diâmetro meno

o
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IGURA 40 -  TELA QUE APRESENTA AS ESPECIFICAÇÕES DOS PRODUTOS REQUERIDOS PELOS 

 

F
USUÁRIOS  

O resultado do sortimento do povoamento apresenta-se na Figura 41a e 

Figura 41b ordenada por Híbrido, Projeto, Talhão e idade em anos. A informação de 

número de toras por hectare e volume por produto em metros cúbicos por hectare, 

obtêm-se para cada árvore das parcelas consideradas nas respectivas medições.  
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a) 

b) 
 
FIGURA 41 -  TELA QUE APRESENTA O RESULTADO DO SORTIMENTO DO POVOAMENTO a) CANTO 

SUPERIOR DIREITO B) CANTO SUPERIOR ESQUERDO  
 
 

8.1.4.2 Prognose de crescimento e produção 

Para ajustar as funções de crescimento e produção, deve-se ingressar a 

formação solicitada na Figura 42. As funções de índice de sítio, hipsométricas e 

olumétricas serão selecionadas do listado disponível em cada caso (Figura 9 d, c, e 

ítio, podendo selecionar três ou cinco classes. 

in

v

respectivamente). O número de classes refere-se ao número de classes de índice de 

s
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A 

dimensão similar entre as classes, de modo

amplitude de d

classe apresenta um 20 da in rm o  usuári  pode alterar estes percentagem 

e foram assim definid  para ue da as clas ossem representadas por igual 

quantidad dos. 

 
 
FIGURA 42 - O E PRODUÇÃO 
 

a ve  deve ser fornecida a 

infor çã a Fig r sim a prognose estará baseada 

num e o 

nfor çã ro car a idade e altura 

O us  

elec ar do  o si ece a 

stim va de t rc s do arquivo em 

uso.  

ma

a m

ma

ion

ati

Um

o d

diçã

o p

z ingressada a informação da Figura 42,

i

dominante da parcela (Figura 7 a) ou bem 

(Figura 7 b). 

s

e

e de da

INFORMAÇÃO REQUERIDA PARA AJUSTAR AS FUNÇÕES DE CRESCIMENT

am

 ca

plitude de classes está definida em termos percentuais com uma 

 que ao selecionar três classes de sítio a 

a uma de estas é de 33%, em tanto ao selecionar cinco classes cada 

% fo açã . O o não

os  q  to s ses f

ura 7 a,b onde o usuário deve indica

de parcela ou numa estimativa de um índice de sítio qualquer. Sim  a 

vem de uma medição de parcela o usuário deve indi

especificar o índice de sítio requerido 

uário poderá realizar uma prognose para um ano específico o bem

ela

listado respectivo a alternativa “todas” e

odas as idades registradas no banco de dados de pa

stema SALICA forn
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respectivo, onde 

regist  a quantidade de árvores utilizados no ajuste das funções, ou seja o usuário 

não p s distinta à utilizada no ajuste das 

funçõ

 
FIGURA 

 

a

h

anuais, alem da altura dominante (m) e a 

43

A

se

 quantidade de árvores por hectare é escolhido do listado 

ra-

od

es.

erá indicar uma quantidade de árvore

 

 a) 

 b) 
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ser ti to e de idades registradas no banco de dados 

das parcelas. 

 
 
FIGURA 44 - NTO E PRODUÇÃO 
 
 

8.1.4.3 d

Na Figura 45 apresenta-se a tabela de povoamento real e a obtida pelas cinco 

dis ui m  cada parcela presente no listado. Sim o 

usuário não utilizou SALICA ões e deve ingressar os 

fic iscoe ie

trib

um a

ntes d

Cá

ções dia

no e

RESULTADO DA PROGNOSE DE CRESCIME
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FIGURA 45 - 
 

ntaç g  tabela de povoamento apresenta-se na Figura 46. 

Co a informação gráfica e tabelar o leitor poderá julgar o ajus

ui

TELA QUE APRESENTA A TABELA DE POVOAMENTO 

A represe ão ráfica da

m 

ribdist

 
 
FIGURA 46 - ABELA DE POVOAMENTO 
 

8.1.4.4 ss ios 

sítios de acordo a critérios próprios, conside a id  de erencia, quantidade de 

Cla

çõe

A

 REPRESENT

 e
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stimação 
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pontu

os sít
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A DA 
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 ref

te das respectivas 
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classes e am lit u 47 apresenta-se um exemplo de classificação de 

sítios considerando uma idade de referencia de dez anos, cinco classes de sítio e uma 

amplitud stante re es. 

s de sítio e a amplitude 

destas pode  relação aos desvios e percentis do índice de 

sítio. 

 

p ude destas. Na Fig ra 

e con ent  as class

O usuário pode escolher entre três ou cinco classe

 ser constante, ou variável em

 
 
FIG  47 PODE ESCOLHER PARA DEFINIR AS 

olher a am d m função dos percentis ou dos desvios, o 

vera confirmar os valores padrões que o sistema SALICA apresenta ou 

ar e c o ri  Figura 48a apresenta-se um exemplo onde 

amplitude desta  acordo aos desvios, 

em to ig  48b

 
 
 
 
 
 
 
 
 

URA -  TELA QUE APRESENT
CLASSES DE 

A AS OPÇÕES QUE O USUÁRIO 
SÍTIO. 

 

usuário de

mud

foram selecionadas cinco classes de sítio e a 
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 a) 
  

 b) 
 

IGURA 48 -  TELA ONDE O USUÁRIO INTRODUZ OS LIMITES INFERIORES DE CADA CLASSE a) 
PERCENTIS E b) DESVIOS  

 

Uma vez definidas as amplitudes das classes SALICA apresenta os limites 

de cada classe de sítio (Figura 49) e seu respectiva representação gráfica (Figura 50), 

com lho qual é possível classificar cada parcela nas respectivas classes diamétricas. 

 

F

 
 
FIGURA 49 -  TELA QUE APRESENTA OS RESULTADOS DAS RESPECTIVAS CLASSES DE SÍTIO 
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FIGURA 50 -  TELA QUE REPRESENTA GRAFICAMENTE AS CLASSES DE SÍTIO 
 

Após a representação gráfica o usuário o usuário tem a possibilidade de 

imprimir a classificação, modificar as classes, testar outra função ou sair do sistema 

(Figura 51). 

 

 
 
FIGURA 51 LA QUE REPRESENTA AS OPÇÕES QUE O USUÁRIO M A NALIZAR O PROCESSO -  TE  TE O FI  

DE CLASSIFICAÇÃO DE SÍTIOS 
 

4.5 Cálculo 

O usuário deve especificar com que função de volume (Figura 9f) e função 

ipsométrica (Figura 9d) deseja trabalhar, sem não ajustou ditas funções utilizando 

SALICA deverá ingressar os coeficientes respectivos. A cubagem do povoamento 

apresenta-se na Figura 52, podendo observar que estes valores são levemente 

superiores que os resultantes do sortimento (Figura 41), lho qual explica-se pela 

própria natureza dos volumes, uno total e o outro comercial.  

8.1. de volume total do povoamento 

h

 



 89

 
 
FIGURA 52 -  TELA QUE APRESENTA O CUBAGEM DO POVOAMENTO 
 
 
 

8.1.5 Módulo de Simulação 

Este módulo combina a informação obtida nos anteriores módulos e gera a 

prognose de crescimento e rendimento por classe diamétrica. Na Figura 53 apresenta-

se a informação que deve ser proporcionado pelo usuário para dar inicio ao processo 

de simulação. 

 
 
FIGURA 53 - TELA QUE APRESENTA A INFORMAÇÃO BÁSICA REQUERIDA PARA A SIMULAÇÃO 
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O sistema SALICA confere sim os coeficientes das funções selecionadas na 

Figura 53, foram armazenados na pasta de trabalho, lho  qual acontece 

automaticamente sim a funções foram ajustadas com o sistema SALICA, de lho 

contrario o usuário devera ingressar-lhos.  

Em seguida o usuário indica sim a simulação baseara-se n

parce um índice de sít  (Figura 43 p. 83) ao igual que a estimação 

pontual.  

Posteriormente solicita-se informação adicional (Figura 54) a fim de 

estruturar o processo de simulação. O usuário poderá modificar a estimativa do 

diâmetro promédio em função de conhecimento de fatos que assim lho aconselhem, 

dentro dos limites da estimativa. Sim o usuário deseja é possível obter o sortimento 

das classes diamétricas consideradas, para lho qual devera selecionar-se uma função de 

afilamento (Figura 9a) e especificar as dimensões dos produtos a obter (Figura 40). 

Tamb usuário poderá distribuição selecionada, minimizando as 

diferenças entre a prognose a nível de povoamento e a prognose a nível de classe 

 

uma medição de 

la ou n io predefinido

ém o otimizar a 

diamétrica. 

 
 
FIGURA 54 - TELA QUE APRESENTA A INFORMAÇÃO ADICIONAL PARA A PROGNOSE 
 

Na Figura 55 e Figura 56, apresenta-se a mesma distribuição sem e com 

otimização da distribuição selecionada. O leitor pode conferir que quando otimiza-se a 
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distribuição, o diâmetro promédio, área basal e número de árvores coincid

a nív nto o volume apresenta sobreestimação. No 

caso sem otimização, todas as estimativas são subestimadas. 

e com as 

estimativas el de povoamento em ta

 
 
FIGURA 55 - T LA QUE APRESENT O DA PROGNOSE POR CLASSE DIAMÉTRICA, SEM 

OTIMIZAÇÃO
 
 

E A O RESULTAD
A DISTRIBUIÇÃO  D

 
 
FIGURA 56 - TELA QUE APRESENTA O RESULTADO DA PROGNOSE POR CLASSE DIAMÉTRICA, COM 

OTIMIZAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO 
 
 

 



 

 

92
8.2 AVALIAÇÃO DAS FUNÇÕES  

 
TABELA 28 - INDICADORES DE DESEMPENHO DAS FUNÇÕES DE LAMENT PARA O DIÂMETRO DE CADA TORA 
 

 Indicadores de desempenho Ranki

 AFI O 

ng 
 Híbrid 488 Híbrido I-63/51 Híbrido I-488 Híbrido I-63/51 o I-

Função EQ r2a D S PR Q r2a D SD SSRR PR EQ r2a D SDSD SSRR PR EQ r2a D D SSRR E SSRR PR 
1 1,599 0,969 0,111 0 8 9 87 10,0 7,0 10,0 12,0 4,0 8,0 8,0 6,0 11,0 4,0 1,61 1,600 E3 2, 27 2,2 5 0, 48 0,180 2,306 1,176 E3 2,1 10,0 9,0
2 1,514 0,972 0,010 3 3 9 86 4,5 1,0 4,0 8,0 8,0 6,0 5,0 1,0 5,0 
3 1,813 0,96 0,471 8 6 9 66 14,0 14,0 14,0 9,0 11,0 14,0 14,0 12,0 9,0 
4 1,576 0,97 0,358 0 2 9 ,24 8,5 13,0 8,0 7,0 7,0 5,0 10,0 3,0 
5 1,525 0,972 0,076 1 6 9 1,1 09 4,5 0 6,0 12,0 0 5
6 1,542 0,971 0,215 0 5 5 9 5,5 73 7,0 ,0 1,0 2,0 1 0 14 8,0 
7 1,363 0,977 0,030 1,363 212 8 6 9 8,5 15 1,0 ,0 3,0 6,0 2 1,0 
8 1,668 0,966 0,023 1,669 423 83 0,9 7 6,1 04 11,0 0 15,0 14,0 1 0 4
9 1,506 0,972 0,213 1,55 1,240 2 22 0,9 1,1 82 4,5 ,0 4,0 1,0 7

10 1,759 0,962 0,241 1,742 1,389 1,0 32 13,0 1 0 10,0 9,0 1 0 13 6,0 
11 1,499 0,973 0,048 1,501 1,484 1,808 0,968 1,016 E3 0,741 2,0 2,0 4,0 3,0 11,0 5,0 2,0 2,0 3,0 2,0 2,0 
12 1,518 0,972 0,31 1,485 1,005 5 2,119 0,955 0,534 7,132 E2 9,077 5,0 4,5 11,0 2,0 2,0 3,0 4,0 5,0 8,0 3,0 10,0 
13 1,563 0,97 0,312 1,531 2,395 16,674 2,182 0,953 0,538 13 3,041 E3 30,039 8,0 8,5 12,0 7,0 13,0 13,0 7,0 7,0 9,0 6,0
14 1,701 0,965 0,079 1,699 1,282 8,612 2,352 0,945 0,601 73 8,926 E2 6,658 12,0 12,0 6,0 12,0 5,0 10,0 10,0 10,0 11,0 8,0 7,0 
15 2,198 0,941 0,859 2,655 2,207 195,2 2,78 0,923 0,824 3,125 1,939 E5 248,419 15,0 15,0 15,0 15,0 14,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

1,514 
1,75 

1,534 
1,522 
1,526 

1,
1,
1,
1,
9,
1,
2,

354 
355 
309 
305 
85 

E3
E3
E3
E3
E2
E3
E5
E3
E3
E3
E3
E3
E3
E5

6,
8,
5,

13,
0,
2,

188,7
0,
8
2

1,

89
69
37
64
58
87
69
36
,24
,15
32

2,1
2,7
2,1
2,0
2,
1,

2,6
2,3
2,568

4 0,
7 0,
5 0,
8 0,
1 0,
8 0,

55
24
55
58
37
72
28 0
46

0,934

0,016
0,760
0,542
0,176
0,777
0,045
,06

0,499
0,772
0,064

2,1
2,6
2,0
2,0
2,3
1,6
2,6
2,4
2,4
1,

2,0
2,1
2,2

34
59
54
59
85
79
83
75
48
81
49

9,461 E2
9,089 E2
9,466 E2

46 E
93 E
88 E
33 E
81 E
01 E

2,7
8,6

1
20,5

7,9
0,1

407,5
9,1
6,0

4,0
4,0
9,0
6,0
7,0
1,0
1,0
3,0
3,0

7,0
13,0
4,0
5,
0,
1,
4,
2,
1,

6,0 
5,0 
7,0 

10,0 12,0 
1,0 
3,0 

15,0 15,0 
12,0 11,0 

8,0 
9,0 
2,0 

13,0 13,0 
4,0 

14,0 14,0 

1

1

1

5,0
3,0
1,0
1,0
3,0
9,0
2,0

3
2
2
5
3
3

5,0
9,0
3,0
2,0
8,0
0,0

5,
6
1

11,
9

13,

3,
11,
1,0

13,
9,0

12,

,0
,0 1
,0
,0 1
,0 1
,0 1

0
0
0
0
0
0

 
Onde: 
 
EQ = Erro quadrático promédio 
 
r2a = coeficiente de determinação ajustado 
 
D = desvio 
 
SD = desvio padrão das diferenças 
 
SSRR = soma dos quadrados de resíduos relativos 
 
PR = porcentagem dos resíduos 
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TABELA 29 - INDICADORES DE DESEMPENHO DAS FUNÇÕES DE AFILAMENTO PARA O VOLUME DE CADA TORA 
 

 Indicadores de desempen Ranking ho 
 Híbrido I-488 Híbrido I-63/51 Híb Híbrido I-63 rido I-488 /51 

Função EQ R2a D SD SSRR PR EQ r2a D SD r2a S SRR PR EQ r2a SD R PR SSRR PR EQ D D S D SSR
1 0,007 0,980 0,000 0,007 6,785 E3 11,493 0,010 0,962 0,001 0,011 24,916 2,5 1,5 5 9,0 10,0 2,5 3,0 8 ,0 9,0 5,867 E3 2,5 ,0 2,5 ,0 9
2 0,007 0,980 0,000 0,007 4,592 E3 0,875 0,011 0,955 0,001 0,012 2,5 1,5 5 4,0 1,0 6,0 7,0 3 ,0 5,0 
3 0,008 0,974 0,003 0,007 4,203 E3 4,177 0,012 0,951 0,004 0,011 8,0 7,5 12,0 5,0 3,0 5,0 10,5 9,0 8,5 8,0 3,0 1,0 
4 0,008 0,973 0,003 0,007 5,915 E3 3,076 0,012 0,946 0,006 0,011 8,0 9,5 12,0 5,0 6,0 3,0 10,5 12,5 13,5 8,0 8,0 6,0 
5 0,008 0,975 0,002 0,007 1,885 E4 31,489 0,011 0,955 0,004 0,011 8,0 6,0 7,5 5,0 12,0 12,0 6,0 7,0 8,5 8,0 12,0 12,0 
6 0,007 0,977 0,002 0,007 6,135 E3 6,183 0,011 0,955 0,004 0,011 2,5 4,5 7,5 5,0 8,0 7,0 6,0 7,0 8,5 8,0 1,0 8,0 
7 0,008 0,977 0,001 0,008 7,843 E3 10,578 0,009 0,970 0,000 0,009 8,0 4,5 5,0 10,5 10,0 9,0 1,0 1,0 1,0 1,5 10,0 10,0 
8 0,007 0,978 0,002 0,007 1,019 E4 17,798 0,011 0,956 0,003 0,011 2,5 3,0 7,5 5,0 11,0 11,0 6,0 5,0 5,5 8,0 11,0 11,0 
9 0,026 0,719 0,009 0,030 3,074 E6 482,918 0,047 0,229 0,021 0,060 4 3 5,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 

10 0,009 0,969 0,002 0,009 4,167 E3 4,796 0,013 0,946 0,005 0,011 4,037 E3 8 2,5 12,0 7,5 12,5 2,0 6,0 13,0 12,5 11,5 8,0 6,0 3,0 
11 0,008 0,972 0,003 0,008 5,633 E4 81,761 0,010 0,966 0,003 0,009 2,537 E4 6 8,0 11,0 12,0 10,5 14,0 14,0 2,5 2,0 5,5 1,5 13,0 13,0 
12 0,008 0,973 0,003 0,007 5,935 E3 3,503 0,012 0,947 0,006 0,011 4,885 E3 8,0 9,5 12,0 5,0 7,0 4,0 10,5 11,0 13,5 8,0 7,0 7,0 
13 0,008 0,974 0,003 0,007 4,959 E3 1,024 0,012 0,949 0,005 0,011 3,941 E3 8,0 7,5 12,0 5,0 5,0 2,0 10,5 10,0 11,5 8,0 5,0 4,0 
14 0,009 0,966 0,000 0,009 3,536 E3 6,448 0,011 0,960 0,004 0,010 2,998 E3 2,072 2,5 13,0 2,5 12,5 1,0 8,0 6,0 4,0 8,5 3,0 2,0 2,0 
15 0,012 0,945 0,000 0,012 3,931 E4 71,194 0,017 0,896 0,002 0,017 2,548 E4 78,488 4,0 14,0 2,5 14,0 13,0 13,0 14,0 14,0 4,0 14,0 14,0 14,0 

3,670 E3
3,083 E3
4,906 E3
1,892 E4
2,414 E3
1,403 E4
1,721 E4
9,603 E6

10,35
0,24

14,54
57,06

17,8
41,87
42,68
6,21
5,39

65,81
14,78

8,77

8 
4 
6 
2 
6 
1 
8 
 1
 1
 

3 
1 
 1
 1

2,5 ,0 2,5 1 ,0 4

13

 
Onde: 
 
EQ = Erro quadrático promédio 
 
r2a = coeficiente de determinação ajustado 
 
D = desvio 
 
SD = desvio padrão das diferenças 
 
SSRR = soma dos quadrados de resíduos relativos 
 
PR = porcentagem dos resíduos 
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TABELA 30 - INDICADORES DE DESEMPENHO DAS FUNÇÕES HIPSOMÉTRICAS 
 

 nd  e  RankiI icadores nhode desemp ng 
 Híbrido I-488 Híbrid  Híbrido I-488  o I-63/51 Híbrido I-63/51

Função EQ r2a D SD SSRR PR EQ r2a D SD SSRR PR EQ r2a D SD SSRR PR EQ r2a D SD SSRR PR 
1 1,934 0,819 0,096 1,930 7,292 0,339 2,452 0,762 0,164 2,446 12,199 0,564 10,0 10,0 11,0 10,0 9,0 9,0 9,0 11,0 9,0  6,0 6,0 9,0
2 1,923 0,821 0,095 1,920 7,200 0,335 2,442 0,764 0,161 2,435 12,049 0,557 8 10,0 ,0 0 8,0 8,0 10,0 ,0 5,0 
3 1,912 0,823 0,000 1,911 7,727 0,516 2,463 0,760 0,000 2,462 14,801 7 7 4,5 ,0 0 10,0 10,0 ,5 0 10,0 7,0 
4 1,923 0,821 0,101 1,919 7,154 0,317 2,439 0,765 0,173 2,431 11,881 5 8 12,0 ,0 0 7,0 7,0 0 ,0 4,0 
5 1,834 0,837 0,103 1,830 6,396 0,116 2,345 0,782 0,174 2,337 10,189 0,199 5,0 5,0 13,0 5,0 5,0 2,0 1,5 2,0 13,0 1,0 2,0 
6’ 1,823 0,839 0,143 1,817 6,170 0,043 2,353 0,781 0,232 2,341 9,985 0,065 4,0 3,0 14,0 2,0 1,0 1,0 4,5 4,5 14,0 2,0 1,0 
7 1,819 0,839 0,070 1,817 6,228 0,288 2,348 0,782 0,117 2,343 10,075 0,467 2,0 3,0 9,0 2,0 2,0 3,0 3,0 2,0 9,0 3,0 3,0 

8’ – 9 1,818 0,840 0,000 1,817 6,280 0,565 2,345 0,782 0,000 2,344 10,518 0,888 1,0 1,0 4,5 2,0 3,0 11,0 1,5 2,0 4,5 4,0 10,0 
10 1,822 0,839 0,000 1,821 6,373 0,543 2,353 0,781 0,000 2,352 11,061 0,856 3,0 3,0 4,5 4,0 4,0 9,0 4,5 4,5 4,5 5,0 9,0 
11 2,149 0,776 0,000 2,148 11,161 0,603 2,757 0,699 0,000 2,755 23,125 0,998 12,5 12,5 4,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 4,5 12,5
12 2,149 0,776 0,000 2,148 11,161 0,603 2,757 0,699 0,000 2,755 23,125 0,998 12,5 12,5 4,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 4,5 12,5
13 2,183 0,769 0,000 2,182 11,683 0,622 2,794 0,691 0,000 2,792 24,180 1,028 14,0 14,0 4,5 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 4,5 14,0
14 1,842 0,835 0,000 1,841 6,698 0,524 2,378 0,776 0,000 2,377 12,032 0,839 6,0 6,0 4,5 6,0 6,0 8,0 6,0 6,0 4,5 6,0 8,0 
15 2,027 0,801 0,000 2,026 9,397 0,547 2,603 0,732 0,000 2,601 18,898 0,896 11,0 11,0 4,5 11,0 11,0 10,0 11,0 11,0 4,5 11,0

8,5
7,0
8,5

,5
,0
,5

9
7
8

8,
10,

7,

5,0
7,0
4,0

8
10,
7

8,0 

6,0 
3,0 
1,0 
2,0 
4,0 
5,0 

12,5 12,5 
12,5 12,5 
14,0 14,0 
7,0 

11,0 11,0 

0,83
0,52

4
12,

 
Onde: 
 
EQ = Erro quadrático promédio 
 
r2a = coeficiente de determinação ajustado 
 
D = desvio 
 
SD = desvio padrão das diferenças 
 
SSRR = soma dos quadrados de resíduos relativos 
 
PR = porcentagem dos resíduos 
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TABELA 31 - INDICADORES DE DESEMPENHO DAS FUNÇÕES DE ÍNDICE DE SÍTIO 
 

 Indica de en  Ran g dores hodesemp kin
 Híbrido I-488 Híbrido I-63/51 o I-488 Híbrido I-63/51 Híbrid

Função EQ r2a D SD SSRR PR EQ r2a D SD SSRR PR EQ r2a D SD SSRR PR EQ r2a D SD SSRR PR 
1 1,111 0,941 1,476 1,106 0,007 6,352 1,373 0,927 1,322 1,361 0,011 5,881 8,0 5,5 6,5 8,0 7,0 8,0 7,5 5,0 6,0  6,0 6,5 7,5
2 1,105 0,941 1,477 1,100 0,007 6,351 1,365 0,928 1,344 1,357 0,010 5,907 6,0 5,5 8,0 6,0 3,5 4,5 1 ,5 9,0 
3 1,173 0,934 1,495 1,170 0,007 6,410 1,419 0,922 1,370 1,415 0,011 6,070 12,0 12,0 12,0 10,0 2,0 1 12,0 
4 1,118 0,940 1,469 1,113 0,007 6,330 1,391 0,925 1,314 1,383 0,011 5,835 9,0 9,0 3,5 3,0 9,0 1,0 

5' -15 1,094 0,942 1,489 1,092 0,007 6,421 1,351 0,929 1,370 1,347 0,011 6,032 1,0 1,5 11,0 12,0 1,0 11,0 
6 1,124 0,939 1,467 1,121 0,007 6,318 1,397 0,925 1,321 1,393 0,011 5,877 10,0 10,0 2,0 10,0 6,5 1,0 10,0 9,5 4,0 10,0 3,5 
7 1,102 0,941 1,476 1,097 0,007 6,383 1,369 0,928 1,320 1,361 0,011 5,877 3,0 5,5 6,5 3,0 6,5 9,0 5,5 4,5 3,0 6,0 3,5 
8 1,103 0,941 1,481 1,098 0,007 6,412 1,369 0,928 1,319 1,361 0,011 5,879 4,0 5,5 10,0 4,5 6,5 11,0 5,5 4,5 2,0 6,0 5,0 

9' -10' 1,097 0,942 1,474 1,095 0,007 6,377 1,358 0,929 1,335 1,354 0,011 5,929 2,0 1,5 5,0 2,0 6,5 8,0 2,0 1,5 9,0 2,0 10,0 
11 1,104 0,941 1,464 1,099 0,007 6,319 1,370 0,927 1,329 1,362 0,011 5,889 5,0 5,5 1,0 6,0 6,5 2,0 7,0 7,5 7,0 8,0 7,0 

12-13' 1,106 0,941 1,469 1,098 0,007 6,342 1,365 0,928 1,331 1,357 0,010 5,902 7,0 5,5 3,5 4,5 6,5 5,0 3,5 4,5 8,0 3,5 8,0 
14 1,137 0,938 1,478 1,134 0,007 6,340 1,404 0,924 1,323 1,400 0,011 5,860 11,0 11,0 9,0 11,0 6,5 4,0 11,0 11,0 6,0 11,0 2,0 

7,0
12,0

9,0
1,0

6,5
6,5
6,5
6,5

0,0 3
1,5 12
1,0 9

11,5 1

1,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
1,5 
7,5 

1 12,0
9,5
1,5

,0
,0
,0

 
Onde: 
 
EQ = Erro quadrático promédio 
 
r2a = coeficiente de determinação ajustado 
 
D = desvio 
 
SD = desvio padrão das diferenças 
 
SSRR = soma dos quadrados de resíduos relativos 
 
PR = porcentagem dos resíduos 
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TABELA 32 - INDICADORES DE DESEMPENHO DAS FUNÇÕES DE VOLUME DA ÁRVORE COMPLETA 
 

 Indica  en  Ranking dores hode desemp
 Híbrido I-488  Híbrido I-488 Híbrid  Híbrido I-63/51 o I-63/51

Função EQ r2a D SD SSRR PR EQ r2a D SD SS PR EQ r2a D SD SSRR PR EQ r2a D SD SSRR PR RR
1 0,067 0,980 0,039 0,055 4,965 E1 17,220 0,083 0,973 0,048 0,068 6,751 23,527 10,5 10,5 10,0 ,0 5,0 0,0 7 2,0 5,0 3,0  E1 12 7,0 1 10,0 ,0 1
2 0,068 0,979 0,054 0,041 4,354 E5 740,434 0, 0,9 0,07 053 2,321 85 4 12 12,5 ,0 1 13,5 1,5 11 9 13,0 13,0 
3 0,058 0,985 0,043 0,040 6,483 E4 330,249 0, 0,9 ,06 049 7,074 51 7 9 11,0 ,0 1 12,0 9,0 10 8 12,0 12,0 
4 0,056 0,986 0,037 0,042 3,262 E4 164,157 0,073 0,979 0,049 0,054 1,942 E4 210,252 8,0 8,0 8,5 11,0 10,0 10,0 8,0 8,0 8,0 11,0 10,0 9,0 
5 0,133 0,921 0,068 0,114 3,648 E1 17,955 1,281 0,810 0,507 1,175 5,450 E2 69,349 14,0 14,0 14,0 14,0 4,0 7,0 14,0 14,0 14,0 14,0 7,0 8,0 
6 0,068 0,979 0,054 0,041 4,354 E5 740,434 0,091 0,968 0,074 0,053 2,321 E5 857,105 12,5 12,5 12,5 9,0 14,0 13,5 11,5 11,5 11,5 9,5 14,0 14,0 

7’ – 12’ 0,039 0,993 0,026 0,029 5,117 E3 84,992 0,054 0,989 0,034 0,041 1,063 E3 66,920 1,0 3,0 3,0 1,0 8,0 8,0 1,0 1,0 1,5 2,0 8,0 7,0 
8 0,040 0,993 0,026 0,031 2,580 E1 13,274 0,057 0,988 0,037 0,043 5,456 E1 25,066 2,0 3,0 3,0 4,0 2,0 2,0 3,0 2,5 4,0 4,0 4,0 5,0 
9’ 0,052 0,988 0,031 0,041 3,694 E1 14,835 0,058 0,987 0,041 0,040 1,792 E4 246,271 7,0 6,5 6,0 9,0 5,0 4,0 5,0 5,0 6,0 1,0 9,0 10,0 

10 0,041 0,993 0,025 0,031 2,323 E1 12,525 0,056 0,988 0,034 0,044 3,207 E1 18,702 4,0 3,0 1,0 4,0 1,0 1,0 2,0 2,5 1,5 5,5 1,0 1,0 
11 0,041 0,993 0,028 0,030 1,099 E4 125,496 0,058 0,987 0,036 0,045 4,201 E1 21,257 4,0 3,0 5,0 2,0 9,0 9,0 5,0 5,0 3,0 7,0 2,0 2,0 
13’ 0,051 0,988 0,037 0,035 2,423 E5 327,017 0,067 0,982 0,051 0,044 5,380 E4 373,998 6,0 6,5 8,5 6,0 12,0 11,0 7,0 7,0 9,0 5,5 11,0 11,0 
14 0,067 0,980 0,036 0,056 2,813 E1 14,256 0,182 0,872 0,077 0,165 4,589 E1 24,140 10,5 10,5 7,0 13,0 3,0 3,0 13,0 13,0 13,0 13,0 3,0 4,0 
15 0,041 0,993 0,026 0,031 4,674 E1 17,398 0,058 0,987 0,040 0,042 1,723 E2 38,335 4,0 3,0 3,0 4,0 6,0 6,0 5,0 5,0 5,0 3,0 6,0 6,0 

091
078

68
77 0

4 0,
0 0,

 E5
 E4

7,10
0,99

12,5
9,0

,5
,0

9
7

3,0
1,0

1 11,5
9,0

,5
,0

,5
,0

 
Onde: 
 
EQ = Erro quadrático promédio 
 
r2a = coeficiente de determinação ajustado 
 
D = desvio 
 
SD = desvio padrão das diferenças 
 
SSRR = soma dos quadrados de resíduos relativos 
 
PR = porcentagem dos resíduos 
 
 



 97

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9 ANEXOS 

 
 
 
 
 
 

 



 

 

98

TABELA 33 -  FUNÇÕES DE AFILAMEN  AVALIADAS NA PRESENTE PESQUISA 
 

 Autor Descrição

TO

1) n e ElliAmido ot (1983) 

2) Bennet 972) t e Swindel (1

3) C é (1983) offr

4) Fo  (1982) rslund

5) Gouldin y (1976) g e Murra

6) Kozak (1969) 

7) Kozak (1988) 

8) K , e .  (1969) ozak t al

9) Newn m (1988) ha

10)   (1 3) Ormerod 97

11) Pérez (1990) 

12) Prodan (1965) 

13) Prodan (1965) 

14) Reed e Green (1987) 

15) T 991) homas e Parresol (1

Onde: 
 
b1, .. bn 
 
Dap
 

h 

= coeficientes de regressão   = i (cm) 

 = diâmetro a 1,3 m (cm)   (m

= 

  

 

d 

h 

i 

 = 

 
 

 

y = 

= altura total da árvore (m)

h
 h  -  h i       z = 

h
 h i

    x 

i

diâm

altu

etro na alt

ra 

ura 

1,3 - h
 h  -  h i  

 

i ) 
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TABELA 34 -  FUNÇÕES DE DISTRIBUIÇÃO DI É A AVALIADAS NA PRESENTE PESQUISA 
 

D ibu Descrição da função de distribuição de probabilidade

AM TRIC

istr ição 

Beta 

Gamma 

Log-Normal 

Normal 

SB de Johnson 

Weibull 2P 

Weibull 3P 
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TABELA 35 –  MÉTODOS DE AJUSTE UTILIZADOS EM C  D UIÇÃO 
Continua 

ibu Método de ajuste Estimadores

ADA ISTRIB

Distr ição 
Beta Momentos (B1)

 

 a = Lim rior primeira classe diamétrica 
 b = Li perior ultima classe diamétrica
 
 Mom os (B2 a = Diâmetro mínimo
 SCOLFO b = Diâmetro máximo
 

(G1)
SCOLFO

ite
mit

 infe
e su

ent
RO (1998)

)

Gamma Momentos 
RO (1998)

 

 
 Máxima veross ç

(NELSON, 1964)
imilhan a (G2)

 

 
Log Normal Momentos ou 

máxima verossimilhança
SCOLFORO (1998)

 

 
Normal Momentos ou 

máxima verossimilhanç
ORO (1998)

a
SCOLF

 

 
B de Johnson Máxima verossimilhança (SB1) Para ε e λ conhecidos

 SCOLFORO (1998)
S
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TABELA 35 –  MÉTODOS DE AJUSTE UTILIZADOS EM CADA DIST UIÇÃO 
Continuação 

Distribuiçã Método de ajuste Estimadoreso 
SB de Johnson Máxima verossimilhança (SB1)

SCOLFORO (1998)
 

 

RIB

 
 Momentos 
 

(SB2) λ conhecidos
JOHNSON e KITCH  (1971)

Para ε e 
EN

 

 

 

 
 Knoebel-Burkhart (SB3) ε

= Diâmetro máximo – ε + 3,8
 

 = Diâmetro mínimo –1,3
 KNOEBEL e BURKHART (1991) λ 

 

 
 Moda (SB4) Para ε e λ conhecidos

HAFLE BUFORD (1985) Y e 

 

 
 ressão linear (SB5) Para ε e λ conhecidos
 0, .....,0,8; 0,9
 

Reg
ZHOU e McTAGUE (1996) Di = 1; 0,2 ..

 

 

 

 
Weibull 2P Máxima ver ss ança (W2P1)

SC FORO (1998)
o imilh

OL
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TABELA 35 –  MÉTODOS DE AJUST T ADA DISTRIBUIÇÃO 
Conclusão 

Método de ajuste Estimadores

E U ILIZADOS EM C

Distribuição 
Weibul ossimilhança (W2P1)

SCOLFORO (1998)
l 2P Máxima ver

 
 Percentis (w2P2)

BAILEY e DELL (1973)
Di = 0,2 e 0,8

 

 
 

 

 

SCOLFO
 Momentos (W2P3)

RO (1998)

 

Weibull 3P ssimilhança (W3P1)
ão ORO (1998) Seja a conhecida então add i

'
i −= ;

e aplica-se as fórmulas de W2P1
 Percentis (W3P2)

ão ORO (1998) Seja a conhecida então add i
'
i −= ;

e aplica-se as fórmulas de W2P2
 Momentos (W3P3)

ão ORO (1998) Seja a conhecida então add i
'
i −= ;

e aplica-se as fórmulas de W2P3
Onde: 
 

α
 

µ
 

δ
 
a, b, c 
_
d

 

σ
 
n 
 
d
 
Z
 
D
 
d
 

 

 

, β = âm s da distribuição Beta ou Gamma 

, σ = parâm uição Log-Normal ou Normal 

, ε, γ, λ  = parâmetr a distribuição SB Johnson 

 o da amostra 
2 = a dos di tra 

= ade tota

i = i-ésimo diâmetro da os  (i = 1, 2, ..., n) 

i = valor normal padrão correspondente ao diâmetro do percentil i 

i diâmetro do percentil i 

m moda dos diâmetros da amostra 

Γ função Gamma 

= 

= 

= 

= 

= 

 

 

parâm

diâm

vari

qua

par

Adaptaç

Máxima ver
da

o
 de SCOLFA ptaç

Adaptaç

etro médi

ânci

ntid

etros da 

etros da 

etro

os d

 de SCOLF

 de SCOLF

distrib

distribu

tro

iâ

 am

âme

l de d

ição

s da

me

 W

 amo

tros na amostra 

tra

eibull 

s
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TABELA 36 -  FUNÇÕES DE DISTRIBUIÇÃO DIAMÉ A ACUMULADA 
 

ibuição Descrição

TRIC

Distr
Beta 

 

Ga  mma

 

 

 

 

 

Weibull 2p 

 

Weibull 3p 

Onde: 
 
α = coefici ição Beta ou Gamma 
 
a, b, c = coefici s da distribuição Weibull 

F(d) = função d  distribuição acumul
 
Γ  Funçã a 
 

 

, β entes d

ente

a distribu

e ada 

 = o Gamm

 

) n1, n2, .....np] 
) d1, d2, .....dq] 

  

 
 

 

(i
(i

 = 1
 = 1

...p

...q
 n=[
 d=[
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TABELA 37 -  FUNÇÕES HIPSOMÉTRICAS AVALIADAS NA PRESENTE PESQUISA 
 
 

 Função Descrição Modificação

1) Curtis 

2) Emrovic 

3) Henricksen 

4) Michaillof 

5) Näslund 

6) Prodan 

7) Stoffells 

8) Trorey 

9)  

10)  

11)  

12)  

13)  

14)  

15)  
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TABELA 38 -  FUNÇÕES DE ÍNDICE DE SÍTIO AVALIADAS NA PRESENTE PESQUISA 
 

 Função Descrição Modificação

1) Chapman-
Richards

2) Prodan

3) Schumacher

4) Schumacher

5) Thomasius

6)  

7)  

8)  

9)  

10)  

11)  

12)  

13)  

14) 

15) 
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TABELA 39 -  FUNÇÕES DE VOLUME AVALIADAS NA PRESENTE PESQUISA 
 

 Função Descrição Modificação

1) Berkhout 

2) Dissescu 

3) Dissescu 

4) Hohenald 

5) Honer 

6) Kopezky 

7) Meyer 

8) Ogaya 

9) Prodan 

10) Schumacher 

11) Spurr 

12) Stoat 

13) Stoat 

14) Takata 

15)  
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TABELA 40 –  INDICADORES ECONÔMICOS - FINANCEIROS 
 

 Indicador Descrição

 Valor Presente das Receitas

 Valor Presente das Despesas 

 Relação Beneficio Custo

 Valor Presente Líquido 

 Valor Uniforme Líquido 

 Valor Esperado da Terra

 Taxa Interna de Retorno (j*)
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TABELA 41 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO10 VI R 
 

Categoria Atividades Descrição 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Despesa Florestais Colheita  209742 

 Construção de caminhos  331155  
 Construção de cercos 69069   
 Controle de maleza 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000  
 Controle de pragas 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304  
 Irrigação 30000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000  
 Plantação 244560   
 Poda 2433 3336 7228 9730 11954  
 Preparação do solo 90000   

Receita Florestais Volume sortimento 1  320 
 Valor sortimento 1  14660 
 Volume sortimento 2  16 
 Valor sortimento 2  10160 

 
TABELA 42 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO12 VII  R 
 

Categoria Atividades Descrição 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Despesa Florestais Colheita  209742 

 Construção de caminhos  331155  
 Construção de cercos 69069   
 Controle de maleza 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000  
 Controle de pragas 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304  
 Irrigação 30000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000  
 Plantação 244560   
 Poda 2433 3336 7228 9730 11954  
 Preparação do solo 90000   

Receita Florestais Volume sortimento 1  320 
 Valor sortimento 1  14660 
 Volume sortimento 2  16 
 Valor sortimento 2  10160 
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TABELA 43 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO12 VII  RCU 
 
Categoria Atividades Descrição 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Despesa Florestais Colheita 209742 

 Construção de caminhos 331155  
 Construção de cercos 69069  
 Controle de maleza 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000  
 Controle de pragas 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304  
 Irrigação 30000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000  
 Plantação 244560  
 Poda 2433 3336 7228 9730 11954  
 Preparação do solo 90000  

Agrícolas Semeadura beterraba açucareira 369242  
 Semeadura de milho 306930  

Receita Florestais Volume sortimento 1 320 
 Valor sortimento 1 14660 
 Volume sortimento 2 16 
 Valor sortimento 2 10160 

Agrícolas Produção beterraba açucareira 30  
 Valor beterraba açucareira 21100  
 Produção milho 11  
 Valor milho 9440  
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TABELA 44 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO12 VII  RGA 
 
Categoria Atividades Descrição 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Despesa Florestais Colheita 209742 

 Construção de caminhos 331155  
 Construção de cercos 69069  
 Controle de maleza 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000  
 Controle de pragas 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304  
 Irrigação 30000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000  
 Plantação 244560  
 Poda 2433 3336 7228 9730 11954  
 Preparação do solo 90000  

Pecuárias Compra de gado 252500  
 Fertilização da pradaria 59900 59900 59900 59900  
 Inseminação artificial 11282 11282 11282 11282 11282 11282 11282 11282 11282 11282  
 Instalação de gado 24150  
 Instalação pradaria 275000  
 Manejo do gado 31051 31051 31051 31051 31051 31051 31051 31051 31051 31051 31051  
 Manutenção do cerco elétrico 3250  

Receita Florestais Volume sortimento 1 320 
 Valor sortimento 1 14660 
 Volume sortimento 2 16 
 Valor sortimento 2 10160 

Pecuárias Peso bezerro 153 153 153 144 117 81 36 36 36 36  
 Valor bezerro 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600  
 Peso vaca 0 22,5 22,5 157,5 135 180 22,5 22,5 22,5 22,5  
 Valor vaca 460 460 460 460 460 460 460 460 460 460  
 Peso forragem 3722 3722 3722  
 Valor forragem 26,5 26,5 26,5  
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TABELA 45 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO12 VII  RCUGA 
Categoria Atividades Descrição 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Despesa Florestais Colheita 209742 

Construção de caminhos 331155  
Construção de cercos 69069  

Controle de maleza 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000  
Controle de pragas 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304  

Irrigação 30000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000  
Plantação 244560  

Poda 2433 3336 7228 9730 11954  
Preparação do solo 90000  

Agrícolas Semeadura beterraba açucareira 369242  
Semeadura de milho 306930  

Pecuárias Compra de gado 252500  
Fertilização da pradaria 59900 59900 59900 59900  

Inseminação artificial 11282 11282 11282 11282 11282 11282 11282  
Instalação de gado 24150  
Instalação pradaria 275000  

Manejo do gado 31051 31051 31051 31051 31051 31051 31051 31051  
Manutenção do cerco elétrico 3250  

Receita Florestais Volume sortimento 1 320 
Valor sortimento 1 14660 

Volume sortimento 2 16 
Valor sortimento 2 10160 

Agrícolas Produção beterraba açucareira 30  
Valor beterraba açucareira 21100  

Produção milho 11  
Valor milho 9440  

Pecuárias Peso bezerro 153 153 153 144 117 81 36  
Valor bezerro 600 600 600 600 600 600 600  

Peso vaca 0 22,5 22,5 157,5 135 180 22,5  
Valor vaca 460 460 460 460 460 460 460  

Peso forragem 3722 3722 3722  
Valor forragem 26,5 26,5 26,5  
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TABELA 46 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO14 VIII R 
 
Categoria Atividades Descrição 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Despesa Florestais Colheita  209742 

Construção de caminhos  331155  
Construção de cercos 69069   

Controle de maleza 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000  
Controle de pragas 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304 5304  

Irrigação 30000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000 36000  
Plantação 244560   

Poda 2433 3336 7228 9730 11954  
Preparação do solo 90000   

Receita Florestais Volume sortimento 1  320 
Valor sortimento 1  14660 

Volume sortimento 2  16 
Valor sortimento 2  10160 
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TABELA 47 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO16 IX SR 
 
Categoria Atividades Descrição 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Despesa Florestais Colheita  209742 

Construção de caminhos  331155  
Construção de cercos 69069   

Controle de maleza 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000  
Fertilização 17448 17448 17448 17448  17448  

Plantação 244560   
Poda 2433 3336 7228 9730 11954   

Preparação do solo 90000   
Receita Florestais Volume sortimento 1  320 

Valor sortimento 1  14660 
Volume sortimento 2  16 

Valor sortimento 2  10160 
 
TABELA 48 - DESPESAS E RECEITAS ANUAIS DO REGIME PO16 X SR 
 
Categoria Atividades Descrição 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Despesa Florestais Colheita  1115999 

Construção de 
caminhos

 331155  

Construção de cercos 69069   
Controle de maleza 20288 20288 20288 20288 20288 20288 20288 20288 20288 20288 35000 35000 35000 35000 35000  
Controle de pragas 19071 19071  19071  

Fertilização 17448 17448 17448 17448  17448  
Plantação 139948   

Poda 16230 17853 18259 22317 7588   
Preparação do solo 10956   

Receita Florestais Volume sortimento 1  320 
Valor sortimento 1  14660 

Volume sortimento 2  16 
Valor sortimento 2  10160 
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