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RESUMO

SILVA, Moisés Oliveira da., M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2016. Modelagem do crescimento em diametro e altura de arvores de
eucalipto. Orientador: Carlos Pedro Boechat Soares. Coorientador: Helio
Garcia Leite.

Uma das principais etapas do manejo florestal é estimar ou prever o
crescimento de povoamentos florestais, em um determinado horizonte de
planejamento, a fim de auxiliar nas diferentes tomadas de deciséo e nas
prescricdes de praticas silviculturais, com base em informag¢des atuais e
futuras. Modelos de crescimento e produgédo sao utilizados para analisar e
prever a dindmica de povoamentos florestais. O objetivo deste estudo foi
estimar o crescimento em didmetro e em altura de arvores de eucalipto em
funcado de variaveis do povoamento, como o indice de local, indices de
competicdo independentes da distancia e tamanho atual da arvore, por meio
de duas fung¢des de crescimento. Foram ajustados modelos nao lineares de
incremento em diametro e altura, por meio de método iterativo que minimiza
a soma de quadrados de residuos, e equagdes para a projecdo dos
diametros e das alturas das arvores, pelo Método de Minimos Quadrados
Generalizados, com uma estrutura autorregressiva de primeira ordem AR(1)
no termo de erro. Nesse caso, foi considerada a correlacdo existente entre
medidas tomadas repetidamente em cada arvore e a sua influéncia sobre as
estimativas dos erros padrao de cada parametro das equacdes. Os ajustes
das equacodes foram avaliados com base no coeficiente de correlagdo, média
absoluta dos erros (MAE), erros padrdo das estimativas (Syy), raiz
quadratica do erro quadratico médio (RQEQM), viés (bias) e critério de
informacdo de Akaike. Além disso, foi realizada a validacdo das equagdes
selecionadas utilizando um banco de dados independente. As equacdes
referentes aos modelos nado lineares de incremento em didmetro e altura e
as equagodes referentes aos modelos autorregressivos AR(1) que projetam o
diametro e altura apresentaram melhores ajustes quando a variavel que
expressa a competicdo entre as arvores foi o somatério da area basal das

arvores maiores que a arvore-objeto (BAL). As equagdes de incremento em

Vi



diametro e de incremento em altura selecionadas estimaram os incrementos
correntes anuais nas diferente idades do periodo de tempo considerado,
com bias proximos a zero e RQEQM e MAE menores que um centimetro
para diametro e um metro para altura, quando aplicados a dados
independentes na validacdo. As equacbes referentes aos modelos
autorregressivos no termo de erro [AR(1)] projetaram o diametro e a altura, a
curto prazo, com valores de bias préximos a zero. Desta forma, conclui-se
que os modelos neste estudo podem ser utilizados para predizer
crescimento de arvores em diferentes condi¢gbes, com excecdo a equagao
de incremento corrente anual em altura, que apesar de demonstrar-se

precisa subestimou sistematicamente as predi¢des.
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ABSTRACT

SILVA, Moisés Oliveira da., M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June,
2016. Modelling diameter and height growth of eucalyptus trees.
Adviser: Carlos Pedro Boechat Soares. Co-adviser: Helio Garcia Leite.

One of the main stages of forest management is estimate or predict growth
forest stands in a given planning horizon, in order to assist the different
decisions-making and silvicultural practice prescriptions, based on current
and future information. Growth and yield models are used to analyze and
predict the dynamics of forest stands. The aim of this study was to estimate
the growth in diameter and height of eucalyptus trees as a function of stand
variables such as the site index, distance-independent competition index and
tree size through two growth functions. Nonlinear diameter and height
increment models were fitted, by an iterative method that minimizes the sum
of squared residuals, and equations that project diameters and heights of
trees fitted by the Least Squares Generalized method with a autoregressive
first order autoregressive AR (1) structure in the error term. In this case, it
was considered the correlation between repeated measures taken in each
tree over the time and its influence on the estimates of standard errors of
each parameter of the equations. Fitted equations were evaluated based on
the correlation coefficient, mean absolute errors (MAE), root mean square
error of the square root (RQEQM), standard errors of the estimate (S, x), bias
and Akaike information. In addition, validation of the selected equations was
conducted using an independent database. The nonlinear equations related
to the increment in diameter and height models and the equations related to
autoregressive models AR (1) to project the future diameter and height
showed better adjustments when the variable that expresses the competition
between the trees was the sum of the basal area of trees higher than the tree
object (BAL). The increment equations in diameter and height selected
estimated current annual increments in the different ages along the time
period considered, showed bias near zero, RQEQM and MAE smaller than
one centimeter in diameter and one meter in high, when applied in an

independent dataset on the validation. The equations related to
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autoregressive models in the error term [AR (1)] projected the diameter and
height in the short term, showed bias values close to zero. Thus, it is
concluded that the models in this study can be used to predict tree growth in
different conditions, except the equation of current annual increment in
height, which despite prove to have systematically underestimated the

predictions.



1. INTRODUGAO

A previsdo de eventos sempre foi importante ao ser humano, por
possibilitar o estabelecimento de prioridades e a definicdo de estratégias

para obtencao de sucesso no futuro.

No setor florestal, onde as culturas apresentam maiores ciclos de
producdo quando comparadas as culturas agricolas, torna-se de
fundamental importancia o planejamento das diferentes atividades, inclusive
para minimizar riscos. Desta forma, o manejo florestal requer ferramentas
que permitam a previsdao do desenvolvimento dos povoamentos florestais
sob diferentes regimes de manejo para facilitar a tomada de decisdo pelos
proprietarios e manejadores florestais, tanto para povoamentos comerciais
quanto para florestas naturais (CRECENTE-CAMPO et al., 2010).

No manejo florestal, as decisbes sdo tomadas com base em
informacgdes correntes e em condi¢des futuras. De acordo com PENG (2000)
a capacidade de atualizar os dados de inventario e de predizer a produgao
futura possibilita explorar alternativas de manejo e opgdes silviculturais.
Além dos inventarios florestais continuos, modelos de crescimento e
producao, integrados aos sistemas de informag¢des geograficas e modernas
técnicas de inteligéncia artificial tornaram-se cada vez mais recorrentes para
previsbes mais precisas de variaveis de interesses em povoamentos

florestais.

Os modelos de crescimento séo utilizados para auxiliarem na previsao
da producéo florestal futura, explorar novas opg¢des de praticas silviculturais
e de manejo e oferecer novas visdes sobre a dindmica de crescimento de
povoamentos florestais (VANCLAY, 1994). Eles representam uma abstragao
da dindmica natural de um povoamento florestal e podem abranger o
crescimento, a mortalidade e outras mudangas na composicdo e estrutura
dos povoamentos, sendo expressos, geralmente, por um sistema de

equacoes.

Tradicionalmente, os modelos de crescimento e produgdo sao

utilizados para a prognose da producao volumétrica, em diferentes niveis de



abordagem: povoamento, classe de didmetro ou em nivel de arvores
individuais (CAMPOS e LEITE, 2013).

No Brasil, inumeros trabalhos envolvendo a modelagem do
crescimento de plantios comerciais de eucalipto em nivel de povoamento e
de classe de diametro tém sido desenvolvidos. No entanto, poucos trabalhos
com modelos em nivel de arvores individuais tém sido desenvolvidos e
avaliados (MENDES et al., 2006; MARTINS, 2011). Muitos desses modelos
sao adaptagdes de modelos utilizados em outras partes do mundo, cujas
condigbdes de manejo e uso da floresta sdo diferentes das condi¢gbes do

Brasil.

Os modelos de arvores individuais sdo compostos por um conjunto de
equacoes e utilizam a arvore como unidade de modelagem, sendo, portanto,
mais complexos que os modelos em nivel de povoamento e distribuicdo
diamétrica (VANCLAY, 1994), necessitando de um esforco maior do

modelador para o seu desenvolvimento e ajuste.

Por utilizarem a arvore como a unidade de manejo, resulta em maior
flexibilidade de uso, quando comparado com os modelos de outras
categorias. Eles s&o classificados como dependentes da distancia
(espaciais) ou independentes da distancia (ndo espaciais), de acordo como
se considera o nivel ou estado de competicdo entre as arvores
(MABVURINA E MIINA, 2001).

Quando estao disponiveis informacées como dimensdes da arvore
(altura e didmetro), coordenadas geograficas, medidas de competicao,
capacidade produtiva e informagdes topograficas ou climaticas como
variaveis preditoras, os modelos fornecem informacdes mais detalhadas da
dindmica e estrutura do povoamento, permitindo aplicar prescricbes de

manejo diferenciadas para cada local (ADAME et al., 2008).

A definigdo de padrdes de crescimento das arvores individuais € um
trunfo importante no manejo florestal. A disponibilidade de informagdes
sobre o crescimento em didmetro e em altura, associada a mortalidade de

arvores, permite a selecdo de espécies de arvores para a exploragao



madeireira, ou para prote¢cdo, bem como a estimativa de ciclos de corte,
além de alimentarem modelos de simulacdo (BURKHART, 2003).

Muitos modelos de crescimento em didametro e altura em nivel de
arvore individual vém sendo desenvolvidos e estudados em diferentes partes
do mundo para diferentes espécies, como na América do Norte (WYKOFF,
1990; MONSERUD e STERBA, 1996; LESSARD et al., 2001;
ANDREASSEN E TOMTER, 2003), na Europa (PRETZSCH, 1992;
CRECENTE-CAMPO, 2010; HASENAUER, 1997; PUKKALA E MIINA, 1998)
e na Asia (MOHD, 1988; HAO et al., 2015).

Em geral, os modelos apresentam-se como um sistema de equagdes
lineares ou compostos por fungbes nao lineares, com diferentes variaveis
preditoras, inclusive variaveis defasadas no tempo, ndo havendo uma
definigdo de qual relagao funcional ou método de ajuste fornece os melhores

resultados.

Desta forma, observa-se a necessidade de mais estudos visando o
desenvolvimento e avaliagbes de diferentes métodos de ajustes desses
modelos, bem como modelos de diferentes estruturas (relagdes funcionais)
para obter as melhores estimativas de crescimento, permitindo que sejam

realizadas projegdes precisas ao longo do tempo.



2. OBJETIVOS

Diante do exposto, este estudo foi desenvolvido utilizando dados de

plantios de eucalipto, com objetivos de:

e Avaliar o ajuste de modelos para estimar o crescimento em diametro

e em altura das arvores;

e Avaliar o ajuste de um modelo autorregressivo para projetar os

diametros e alturas das arvores ao longo do tempo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Crescimento das arvores e povoamentos

O crescimento de povoamentos florestais € um assunto complexo e de
dificil padronizagao devido ao comportamento que este pode assumir frente
as caracteristicas ambientais como clima, presenca de patologias e fatores

genéticos inerentes a cada espécie (NEWNHAMN, 1964).

Para ZEIDE (1993), o crescimento de um organismo é reflexo de duas
forgcas contrarias: a primeira é representada pela tendéncia do organismo em
se expandir e multiplicar, que esta associado ao seu potencial bidtico,
metabolismo e absorgdo de nutrientes. A segunda forga, antagdnica,
representa um conjunto de restrigbes ao crescimento como, por exemplo, a
competicdo, recursos naturais limitados, respiragao e stress.

Assim, o crescimento de um povoamento florestal pode ser o
resultado do somatério do crescimento de dimensdes individuais das
arvores, expresso pelo incremento em diametro e altura das arvores, bem
como pela mortalidade e recrutamento de arvores ao longo de um periodo
de tempo (DAVIS e JONHSON, 2006).

Em arvores individuais, o crescimento pode ser expresso como o
incremento em didmetro ou em area seccional e incremento em altura.
Segundo VANCLAY (1994), ndo ha uma preferéncia definida quanto a
modelar o incremento em area seccional ou modelar o incremento em
diametro, mas observa-se em varios estudos por outros autores uma maior
tendéncia em preferir o incremento em area seccional porque supostamente
seria mais correlacionado com o crescimento em volume atingido por uma

arvore.

Ainda de acordo com o autor, as dimensdes de uma arvore podem
ser expressas também como uma funcdo de producdo, a qual estima
diametros futuros ou areas seccionais futuras ou alturas futuras em um
periodo especifico. No entanto, observa-se, segundo ele a preferéncia de
utilizar fungdes para projetar o crescimento porque as implicacbes em

matéria de correlagao serial dos erros sao minimizadas.
5



3.1.1. Crescimento em diametro

O didmetro a 1,3 m de altura (dap) € usado em diferentes abordagens
da modelagem de crescimento. E uma variavel facil de medir (ZHANG et al.,
2004) e que possui alta correlagdo com as demais caracteristicas das
arvores e dos povoamentos.

Em termos de modelagem dessa variavel, € possivel modelar o
incremento em dap ou modelar o didmetro futuro de uma arvore. O didmetro
futuro € expresso por meio de funcdes de produgdo e o crescimento em
didmetro com uma fungédo de crescimento num intervalo de tempo, sendo
que teoricamente os resultados das projecbes deveriam coincidir nessas
duas abordagens (CHASSOT, 2009).

Projegcdes do diametro de uma arvore individual podem também ser
obtidas indiretamente por meio do crescimento em didmetro ou em area
seccional. De acordo com WEST (1981), a correlagao entre crescimento em
area seccional e diametro inicial sempre foi maior do que entre o
crescimento em didmetro e o didmetro inicial da arvore. No entanto, segundo
o autor, a precisao das estimativas de diametros futuros em parcelas de
povoamento puros e mistos de Eucalyptus regnans, E. obliqua e E. globulus,
de mesma idade e nao desbastados foi a mesma, utilizando tanto equacgdes
de crescimento em didmetro ou de crescimento em area seccional.

Para florestas tropicais mistas, MOHD (1988), concluiu, utilizando
modelos polinomiais de segunda ordem, que o ajuste e a predicao do
crescimento por meio de incremento em didmetro foi superior quando
comparado com o crescimento expresso pelo incremento em area seccional.
No entanto, ele afirma que qualquer incremento, em didmetro ou em area
seccional, € adequado para examinar os efeitos do crescimento nessas
florestas.

Equacgdes que estimam o incremento em diametro como variavel
dependente também foram utilizadas por NEWNHAM (1964), DANIELS
(1996), LANDFORD e CUNIA (1977). Outros, por sua vez, como OPIE
(1968) e MOORE et al. (1973) utilizaram equagdes que projetam o

incremento em area seccional.



Alguns autores (HEGYI, 1974; WYKOFF, 1990; SOARES, 1997)
afirmam que o incremento em didmetro em arvores individuais pode ser
descrito como uma fungdo do tamanho da arvore e alguma medida de
competicdo. CROOKSTON et al., (2005) consideraram que o incremento em
diametro é produto do tamanho da arvore, da competicdo e da capacidade
produtiva, inclinagdo do terreno, elevagao, localizagdo geografica e tipo de
habitat.

Assim, conforme citado, varios estudos na area de modelagem do
crescimento futuro em didmetro vém sendo conduzidos e a escolha da
abordagem do crescimento em didmetro considerando o incremento em area
seccional ou o incremento em diametro em povoamentos florestais, tem sido
feita exclusivamente a critério do pesquisador, ndao havendo uma definigao

de qual abordagem & melhor em relagéo a outra neste nivel de modelagem.

3.1.2. Crescimento em altura

Segundo SPURR (1952), citado por NEWHMAN (1964), o
crescimento em altura € exponencial nos primeiros anos de vida de uma
arvore e, em seguida, a curva se torna gradativamente horizontal ao longo
do tempo até atingir um ponto maximo (assintético) para uma determinada
capacidade produtiva do local.

A altura futura de uma arvore pode ser estimada por meio de
equacdes que projetam o incremento em altura de cada arvore no
povoamento, em dois periodos de tempo consecutivos. O incremento em
altura somado a altura no inicio do periodo fornece, entdo, a estimativa da
altura futura.

A semelhanca do diametro, equagbes podem ser utilizadas, também,
para projetar diretamente a altura futura das arvores dos povoamentos
(WEISKITELL et al., 2014). No entanto, apesar do crescimento em altura
responder aos mesmos determinantes do crescimento em diametro, o
incremento em didmetro € mais sensivel as condicdées do povoamento além
de ser mais facil de mensurar do que o incremento em altura em
povoamentos mistos (STAGE, 1975).



Normalmente, erros de medicdo das alturas estdo presentes nos
procedimentos de coleta de dados de campo, bem como o custo e o tempo
para obtencéo das alturas totais de todas as arvores de todas as parcelas do
inventario florestal onera o inventario. Desse modo, ao invés de obter todas
as medidas das alturas de todas as arvores, normalmente equacdes sao
utilizadas por modeladores florestais para estimar as alturas totais das
arvores que nao tiveram essa variavel medida em fungcdo dos seus
respectivos didmetros (OLIVER et al., 2005).

De acordo com HASENAUER e MONSERUD (1997), o uso dessas
equacdes que relacionam a altura e os didmetros das arvores podem
introduzir tendéncias nas estimativas do incremento em altura, gerando
coeficientes de determinacgao artificialmente elevados.

Apesar dos problemas relacionados a obtencdo de dados de altura
em povoamentos florestais, manejadores florestais necessitam de equagdes
que estimam o crescimento em altura ou as alturas futuras para auxiliarem
nas diferentes estratégias de gestdo de povoamentos florestais, sob
diferentes condi¢des. Por isso, elas devem ser um componente adicional,
em substituicdo, quando possivel, a uma equacao estatica de relagao altura-

diametro, a fim de evitar introducao de tendéncias nas estimativas.

3.2. Equagodes de crescimento

Matematicamente pode-se obter o crescimento de um organismo
diferenciando-se uma equacao de producdo (crescimento acumulado) e,
inversamente, pode-se obter a produgao por meio da integracéo da equagao
de crescimento, dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido. Além
disso, a produgao também pode ser obtida pela proje¢cdo do crescimento,
somando-se este a producao inicial ao longo do tempo, em um horizonte de
planejamento (VANCLAY, 1994).

ZEIDE (1993), avaliando varias dessas equacgdes de crescimento na
forma diferencial, concluiu que, a excegédo da fungdo Weibull, seguem as
formas a seguir, onde a expansado de cada arvore é proporcional ao seu

tamanho atual:



y = 0,y%"% oy Inly )=, +B,In(y)+ B, In(t) (1)
y = eoyﬁleﬁ2t ou In(y'):,B0+,Blln(y)+,th (2)

em que B é o intercepto do modelo na forma linearizada e & = eﬂ", na forma

nao linear; y' = crescimento em diametro (cm) ou em altura (m); y =
dimensdes atuais da arvore (didmetro ou altura); t = idade (meses); B1 e B2
sao os parametros dos modelos; In = logaritmo nepariano.

Nas equagbes descritas por ZEIDE (1993), as variaveis idade e
tamanho atual das arvores sao as variaveis explicativas do crescimento das
arvores. Porém HASENAUER (2006) mencionou que o crescimento
peridodico previsto converge assintoticamente para um minimo ou um
maximo em funcao do nivel de competicdo entre as plantas e da capacidade
produtiva do local. Desta forma, as equacdes anteriores podem ser
modificadas pelo acréscimo destas variaveis, ampliando ainda mais o poder

explicativo delas.

3.3. Modelos de arvores individuais

De acordo com DAVIS e JOHNSON (2006) os modelos em nivel de
arvores individuais simulam o crescimento de cada arvore em didmetro,
altura, diametro de copa, decidindo, com base no nivel de competicédo, se a
arvore é considerada viva ou morta, para posterior calculo de volume ou taxa

de crescimento por unidade de area.

Esses modelos sdo sistemas constituidos de equacdes para projegao
do didmetro ou do seu crescimento potencial, além de uma funcao de
mortalidade e de uma funcao de crescimento para altura ou de uma relagao
altura-diametro (CAMPOS e LEITE, 2009).

O primeiro modelo em nivel de arvores individuais foi desenvolvido
por NEWHMAN (1964), para povoamentos equianeos. Desde entdo, os
pesquisadores passaram a trabalhar muito com esse tipo de modelagem,

especialmente na Europa, América do Norte e Australia (MARTINS, 2011).

Este tipo de modelo pode simular o crescimento (didmetro, altura e
volume) para projegdes de curto prazo, fornecer informagdes detalhadas
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sobre a estrutura do povoamento como distribuicdo diamétrica e de altura e
nivel de competi¢cdo, além de permitir simular uma gama de variedades de
tratamentos e prescri¢des silviculturais.

Pode-se destacar importantes modelos e aplicagdes que foram
aprimoradas ao longo do tempo em estudos em nivel de arvore individual,
dentre os quais: PROGNOSIS (STAGE, 1973), que é um conjunto de
equacodes de crescimento em diametro e em altura, crescimento em copa e
mortalidade; FOREST (EK e MONSERUD, 1974), um modelo dependente
da distancia para estimar crescimento em diametro e altura, além de
sobrevivéncia; STEM MODEL (BELCHER et al., 1892), para crescimento,
mortalidade e regeneracdo; PROGNAUS (MONSERUD e STERBA, 1996),
para incremento em area basal; TWIGS MODEL (MINER et al., 1988), que
projeta o crescimento do didmetro e mortalidade em nivel de arvore; MOSES
(HASENAUER, 1994; HASENAUER, 2000), que é um modelo de arvore
individual dependente da distancia que estima o incremento em diametro,
incremento em altura, modelo de copa e mortalidade; SILVA (PRETZSCH et
al. 2002), que estima incremento em didmetro e altura em coniferas. Como
exemplo de modelo de regeneragdo em nivel de arvore individual tem-se o
modelo JABOWA (BOTKIN et al., 1972).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricao dos dados

Os dados para este estudo foram obtidos de inventario florestal
continuo em plantios clonais hibridos nao desbastados de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis no estado do Para, regido norte do Brasil.

Para as analises, foram utilizadas 63 parcelas permanentes com 500
m? de area util, com espagamento entre as arvores de 3x3m e com, pelo
menos, cinco medi¢gdes. Em cada parcela foram mensurados os diametros
(dap) medidos a uma altura de 1,30 m, bem como coletados dados das
alturas totais das 15 primeiras arvores e de mais cinco arvores dominantes.
As alturas totais das demais arvores foram estimadas utilizando-se a
seguinte equacao hipsométrica (DEMOLINARI, 2006; MARTINS, 2011):

I-Alt=36,9876—30,4340-exp(—0,000499-(dap-In(Hd)-In(l ))1'388275) R®=837% (3)

em que dap = diametro com casca a 1,30m de altura, em cm; Hd = média
das alturas das arvores dominantes; /| = idade, em meses; exp =
exponencial.

Os indices de local (S), utilizados para classificar a capacidade

produtiva dos plantios, foram obtidos pela seguinte equagédo ajustada,
descrita por (DEMOLINARI, 2006), com a idade indice (i) igual 60 meses:

1 1
InS= In(Hd)+14,880]{|— _TJ (4)
O banco de dados, composto pelas 63 parcelas permanentes, foi
divido em duas partes: uma parte constituida de 30 parcelas, as quais foram
utilizadas no ajuste das equagdes; e outra, composta por 33 parcelas,
utilizadas como um banco de dados independente para a validagdo das

melhores equacdes selecionadas.
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4.2. Modelos nao lineares

Neste estudo, foram avaliados os modelos descritos por ZEIDE
(1993), modificados pela inclusdo das variaveis independentes de
competicdo e indice de local (HASENAUER, 2006), para estimar o

incremento corrente anual em didmetro (ICA, ) e em altura (I1CA,).

Os modelos avaliados foram:

ICA, = B,DAP#1%2S>ICP - & (5)

ICA, = B,DAPA . e/ +4:54:0). (6)

ICA, = B,HtH172S5I1CH - ¢ (7)

ICA, =ﬂ0|_|tﬂ1 ,e><p(ﬁz|+ﬂ35+ﬁ4|0),g (8)
em que

dap = diametro com casca a 1,30 m de altura, em cm;
Ht = altura total da arvore, em metros;

| = idade, em meses;

S = indice de local, em metros;

IC = indice de competicao;

B Pa= parametros dos modelos;
exp = exponencial;

€ = erro aleatorio.

Foram avaliados os seguintes indices de competicdo, categorizados

como indices independentes da distancia (Tabela 1):
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Tabela 1 - indices de competicéo independentes da distancia

N° Autores Foérmulas
hi
IC, GLOVER e HOOL (1979) IC, =—
H
diz'h
IC; GLOVER e HOOI (1979) IC,=—%—
D H
IC STAGE (1973 pal = A5 _d-
3 ( ) - ASq - q2
ICy WYKOFF et al. (1982) BAL =Y AS

i=1

em que d; = didmetro da arvore objeto & 1,30m (dap) (cm); D = média

aritmética dos dap’s das arvores da parcela (cm); h; = altura total da arvore

objeto (m); H = altura total média das arvores da parcela (m); AS; = area

seccional da arvore objeto (m?); AS, = area seccional definida pelo didmetro
quadratico; g = didametro quadratico (cm); BAL = somatorio das areas
seccionais das arvores maiores que a arvore objeto.

O indice BAL indica a posi¢ao social ou de dominancia relativa de
uma arvore dentro do povoamento. Arvores com maiores diametros
possuem um valor de BAL préximo ou igual a zero, enquanto arvores com
menores dimensdes de diametro possuem maiores valores.

Desse modo, para que as arvores maiores e com valores de BAL
igual a zero fossem incorporadas na modelagem, os valores dessa variavel
em todas as arvores foram acrescidos de mais uma unidade (BAL + 1),
representando, desse modo, arvores de todas as dimensdes e os diferentes
niveis de competigao.

Os ajustes dos modelos nao lineares descritos anteriormente foram
ajustados com o software Stata 12.0. A significancia dos parametros dos
modelos foi avaliada pelo teste de Wald, considerando um nivel de
significancia de 5%, e o grau de associagcdo entre os valores estimados
pelas equacdes e os valores observados, pelo coeficiente de correlagao
linear. Graficos da distribuicdo dos residuos absolutos, bem como da

frequéncia de casos por classe de erro também foram elaborados.
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4.3. Ajuste de modelos autorregressivos

Dados utilizados para modelagem do crescimento de arvores
individuais possuem uma estrutura hierarquica estocastica. Este tipo de
estrutura ocorre quando varias medidas sdo tomadas repetidamente em
cada arvore, em unidades amostrais individuais, e as medi¢des sao
combinados em todas as unidades de amostragem (WEST et al., 1984).

Os pressupostos acerca dos erros no método de minimos quadrados
ordinarios (MQO) sdo: o erro € normalmente distribuido de forma
independente das variaveis independentes com média zero e variancia
constante e os erros sucessivos sao distribuidos independentemente uns
dos outros (GUJARATI, 2006).

Sendo assim, o ajuste de modelos de crescimento pelo MQO pode
violar os pressupostos de regressao, uma vez que os dados de cada arvore
dentro das parcelas estdo correlacionados e, portanto, ndo sao
independentes, resultando em estimativas tendenciosas dos erros padrao
dos parametros estimados (FOX et al., 2007). A correlagdo espacial nao foi
considerada nesse estudo, uma vez que os indices de competicao utilizados
sao independentes da distancia.

Para contornar este problema de autocorrelagcdo dos residuos na
andlise classica de regressdo, foi necessario utilizar uma estrutura de
covariancia no modelo, considerando a correlagao temporal das variaveis
medidas nas mesmas arvores anualmente, em um periodo de tempo total de
cinco anos.

Como mencionado, pode-se estimar o incremento das dimensdes das
arvores ao longo do tempo (ZEIDE, 1993) ou projetar as dimensdes futura
das arvores, em funcdo de dimensdes atuais e de caracteristicas do
povoamento onde as arvores estdo crescendo (MARTINS, 2011).

Considerando a projecao futura das dimensbes das arvores e,
também, apenas um dos modelos apresentados por ZEIDE (1993) para o
crescimento, realizou-se modificagbes em sua estrutura, definindo o seguinte
modelo autorregressivo de primeira ordem (AR(1)), o qual foi avaliado nesse
estudo:
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Ln(yt) = IBO +ﬂ1Ln(ytfl) + ﬁZIt +ﬂ3st-1 +ﬂ4thl + gtfl (9)

em que

Y, = didmetro, em cm; ou altura da arvore, em metros, ao final de um ano de

crescimento;

Yy, ,= diametro, em cm; ou altura da arvore, em metros, no inicio do periodo

de crescimento;
| = ldade em meses;
S = indice de local, em metros;

IC = indice de competicao.

Este modelo, ao invés de estimar o crescimento das dimensdes das
arvores permite estimar as dimensdes futuras das arvores ( y, ) em fungéo da
dimenséo atual (y, ,) e das variaveis explicativas (I, S e IC), na idade atual
(tempo t-1).

De um modo geral, o termo de erro (g;) na equagéao acima € assumido
como sendo independente e normalmente distribuido. No entanto, em dados
de séries temporais, esta hipotese nao € sustentada, sendo que os erros de
medi¢cdes anteriores e posteriores possuem fortes correlagdes (GUJARATI,
2006). A fim de reduzir tais correlagbes e assegurar modelos com
parametros nao viesados, aplicou-se uma abordagem autorregressiva na

estrutura de erros da modelagem, na qual o termo de erro é definido como
(GYAWALL, 2015):

& =pP& T8 (10)

em que p representa a autocorrelagao entre o erro atual e o erro anterior, e

e, € o termo de erro sob a condig&o de independéncia e normalidade.

A transformacgéao logaritmica foi realizada porque a variancia da taxa
de crescimento em didmetro e em altura tende a aumentar quando suas
médias aumentam. Sendo assim, a transformagdo logaritmica resulta, em
muitos casos, em uma variancia estabilizada e uniforme (STAGE, 1975).
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Os modelos foram ajustados utilizando o software Stata 12.0, pelo
método dos minimos quadrados generalizados, considerando a estrutura
dos dados em painel, com cada unidade de arvore medida repetidamente ao
longo do tempo, considerando a estrutura AR(1) de autocorrelagéo no termo
de erro, a correlacdo transversal entre cada arvore e a presenga de
heterocedasticidade.

A significancia das estimativas dos parametros do modelo foi
avaliada pelo teste de WALD (1945). Foram observados os sinais das
estimativas de cada parametro e o coeficiente de correlagédo entre os valores
observados e estimados. Além disso, variaveis independentes que
apresentaram FIV (Fator de Inflagdo da Variancia) maior que 10 foram
retiradas do ajuste para evitar problemas de multicolinearidade.

Para analisar a existéncia de autocorrelacdo de primeira ordem entre
os residuos foi calculada a estatistica de DURBIN-WATSON (1950):

(11)

em que DW ¢é a estatistica de DURBIN-WATSON; n é o numero de

observagbes; ¢, representa o termo de erro atual e &,_, o termo de erro

anterior.

4.4. Avaliagao e validagao das equacgoes selecionadas

A selecdo e a precisdo das equacdes selecionadas na primeira
abordagem da modelagem (projegdo do crescimento em diametro e em
altura) e das equagdes ajustadas na segunda abordagem (modelo
autorregressivo) foram verificadas por meio dos critérios estatisticos: erro-
padréo da estimativa (Syx) e em porcentagem (Sy %), raiz quadrada do erro
quadratico médio absoluto (RQEQM) e percentual RQEQM(%), coeficiente
de correlagao entre valores observados e estimados (r), média absoluta dos

erros (MAE), viés absoluto (bias) e relativo (bias%), e critério de informagao
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de Akaike (AIC), com as variaveis em suas unidades originais. A validacao

das equacdes procedeu-se utilizando dados independentes.

N

Residuos =y, -y, (12)

Residuos% _ [y,y}( 100 (13)
Yi

S =t = (14)

(19)
gy = L (16)

% A2 (Z yu)
\/Z yi2 _(ZI:II) Y — n
Zi;f[vi— j
AIC =nlin - + 2k (17)
Ziif(yi—yi)

RQEQM = (18)
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RQEQM(%QZJ?OX

(19)

Yi
N n
_ (Yi_ Yij
bias:% (20)
(Yi_ Yi)
bias(%6) = 10 x 1= - 21)
y
N [
Z i~ Yi‘
MAE = = (22)
n
em que

Y, € y, s8o os valores mensurados e estimados da variavel dependente,

respectivamente;

y; = média dos valores mensurados para a variavel dependente;
n é o numero total de observacoes;

p € o numero de coeficientes da equacao;

k=p+1;

In = logaritmo natural.
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5. RESULTADOS

5.1. Analises descritivas dos dados

Para os ajustes das equagdes nas duas abordagens (modelos néo
lineares e autorregressivos) foram utilizados dados de 30 parcelas
permanentes que totalizaram 5596 observagdes.

Considerando que a medi¢cao anual das arvores foi feita num periodo
total de cinco anos (24 a 72 meses), o incremento periédico em diametro
(ICAq) e em altura (ICA;) apresentaram médias e desvios padrdes iguais a
0,98 + 0,73 cm (média + desvio padrao) e de 2,18 £ 1,05 m, respectivamente
(Tabela 2).

Tabela 2 — Resumo das estatisticas dos dados utilizados no ajuste dos

modelos
Variaveis N° de observac¢oes Minimo Maximo Média Desvio padrao
ICAq4 (cm) 5596 0,01 5,22 0,98 + 0,73
ICAx (m) 5596 0,27 7,13 2,18 &+ 1,05
dap (cm) 5596 4,04 27,12 12,66 + 3,9
Ht (m) 5596 8,49 32,68 18,48 + 4,84
Idade (meses) 5596 24,00 72,00 48,00 =+ 18,97
Site (m) 5596 19,52 33,52 26,42 + 466
IC; 5596 0,48 1,54 1,02 + 0,16
IC, 5596 0,05 5,61 1,20 =+ 0,71
BAI 5596 0,01 10,97 1,30 + 1,13
BAL 5596 0,00 1,14 0,40 =+ 0,25

O crescimento anual, tanto em didmetro quanto em altura, em
algumas arvores do povoamento, foi quase nulo. O incremento anual em
diametro variou de 0,01 cm.ano™” a um valor maximo de 5,22 cm.ano™. O
crescimento em diametro € quase linear ao longo do tempo para a maioria
das espécies em locais de clima temperado, mas varia com as mudangas de
estagcdes (MABIVURIRA e MIINA, 2002) e isso pode levar a problemas de
estimacdo do crescimento em povoamentos que crescem rapido, como é o
caso do hibrido de E. urophylla x E. grandis. Ja o intervalo do incremento em

altura variou entre 0,27 m.ano™' e o valor maximo de 7,13 m.ano™.
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O processo de selegdo de variaveis no processo de modelagem
envolveu um conjunto de etapas, comegando com uma analise de
consisténcia dos dados disponiveis para o ajuste das equagdes, analise da
correlagdo entre as variaveis e anadlise grafica para verificar o
comportamento ou tendéncias na relagao entre variaveis explanatoérias.

Por meio da analise de correlagcdo (Tabela 3) foi possivel observar
que tanto o incremento corrente anual em didmetro (ICA4) quanto o
incremento anual em altura (ICA;) possuem correlagdo negativa com a
variavel idade (-0,34 e -0,61), respectivamente, indicando que os

coeficientes das equacgdes ajustadas devem ter sinais negativos.

Tabela 3 - Matriz de correlagdo simples entre as variaveis envolvidas no
processo de modelagem

Correlagdo | ICAy ICA, dap Ht / S BAlI IC; IC, BAL

ICAq4 1,00

ICAn 0,89 1,00

dap 0,56 0,41 1,00

Ht 0,40 0,24 097 1,00

/ -0,34 -0,61 0,22 0,42 1,00

S 0,177 0,26 0,50 0,56 0,00 1,00

BAI 0,56 0,40 0,74 0,61 0,01 0,00 1,00

ICy 0,57 048 081 069 -0,03 0,03 0,89 1,00

IC: 0,57 044 0,80 0,66 0,00 0,02 098 0,95 1,00
BAL -0,53 -0,43 -0,34 -0,14 0,32 0,44 -0,69 -0,72 -0,72 1,00

ICAy = Incremento corrente anual em diametro; /CA, = Incremento corrente em altura; dap = didmetro
4 1,30 m (cm) , Ht = altura total (m); / = Idade (meses); S = indice de Local (m); ICy, IC2, BAl e BAL =
indices de competigdo independentes da distancia.

Os indices de competicdo (ICq, 1C,, BAI e BAL) apresentaram
correlacdes maiores que 40% com o incremento corrente anual em diametro
e em altura. Este resultado mostra que a competicdo € um dos fatores
biolégicos importantes no manejo florestal (SCHNEIDER, 2008) e, que,
segundo TOME e BUKHART (1989), sdo variaveis preditoras de grande
importancia para o crescimento em didmetro em povoamentos florestais.

A correlagao positiva entre os indices de competicéo IC4, IC, e BAI
com os incrementos correntes anuais (ICA4 e ICA;) mostram que quanto
maiores os valores dessas variaveis, mais livre de competicado se encontra
uma arvore dentro de uma determinada parcela e, com isso, maior tende a

ser o incremento em didmetro ou em altura.
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De acordo com DAVIS e JOHNSON (1987), arvores que apresentam
pequeno porte em relagdo as arvores vizinhas, sejam em diametro ou em
altura apresentam um baixo vigor competitivo. A correlagdo positiva do
incremento em didametro (ICA;) e em altura (ICA,) com as variaveis de
diametro (dap) e altura (Ht), respectivamente, apontam que arvores com
essas dimensbes maiores possuem maior vigor e, consequentemente,
melhor estado competitivo em relacdo as arvores vizinhas, apresentando
maiores taxas de incremento anuais (MARTINS, 2011).

O indice de competicdo BAL apresentou correlagdo negativa com o
incremento corrente anual em didmetro e em altura. Além disso, o indice
BAL também apresentou relagdo negativa com o dap, uma vez que quanto
menor for o valor do BAL maior é a dimensao da arvore e, portanto, menor
competicdo de outras arvores.

MONSERUD e STERBA (1996) e MARTINS (2011) também
encontraram correlagdo negativa do indice BAL com crescimento em
diametro. Nesse estudo, o indice de competicdo BAL apresentou valores de
correlagdo com o incremento em didametro e altura iguais a -0,53 e -0,43,
respectivamente. Em povoamento de coniferas, MALEKI (2015) obteve
correlagdo um pouco maior (-0,59) entre a variavel BAL e o incremento em
didametro. SILVEIRA et al. (2014) modelando incremento em didmetro para a
espécie Trichilia claussenii no Sul do Brasil também encontrou correlacéo
negativa e significativa de valor igual -0,35 com o indice competicao BAL.

Foi observada correlacdo positiva entre o indice de local (S) e os
incrementos em altura em didmetro, também sinalizando que o sinal

associado a essa variavel nos modelos deve ser positivo.

5.2. Ajustes e selecdao das equacdoes de incremento corrente anual

em diametro (ICAy)

Os indices de competicdo IC; e IC, apresentaram as maiores
correlagdbes com as variaveis independentes dap e Ht (Tabela 3) e,
consequentemente, foram excluidos dos ajustes das equagdes por introduzir

problemas decorrentes de multicolinearidade. Desta forma, foram ajustadas
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equacodes considerando apenas os indices de competicdo BA/ e BAL+1, os
quais sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Estimativas dos parametros, erros padrao, estatistica do teste de
Wald e p-valores associados aos dois modelos nao lineares para
estimar o incremento corrente anual em didametro (ICAy) de
arvores de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em Monte
Dourado — PA

Variavel Variaveis

Modelos Dependente Independentes

Parametros Estimativas Erro Padrao Teste de Wald p-valor

Intercepto Bo 6,478162  1,833748 3,53 <0,01
dap B 1,028948  0,0645129 15,95 <0,01

ICAq ! B2 -1,218322  0,0453696 -26,85 <0,01

S Ba 0,2109172  0,0846021 2,49 <0,01

BAL+1 Ba -1,430977  0,0829474 -17,25 <0,01

Intercepto Bo 5,031831 1,963051 2,56 <0,01

dap B 0,0256855 0,1759239 0,15 0,884

ICAq / B2 -1,02363  0,0777391 -13,17 <0,01

S B3 0,6900997 0,1518833 4,54 <0,01

BAI Ba 0,5320273  0,0437004 12,17 <0,01

Intercepto Bo 1,085518  0,1428954 7.6 <0,01

dap B 0,944232  0,0629271 15,01 <0,01

I ICAq ! B2 -0,0227799 0,0009369 -24,31 <0,01
S Ba 0,0112484 0,0032411 3,47 <0,01

BAL+1 Ba -1,192488  0,0607188 -19,64 <0,01

Intercepto Bo 0,1590558  0,015217 10,45 <0,01

dap B 1,670022  0,0705007 23,69 <0,01

Il ICAq / B2 -0,0343303 0,0008109 -42,34 <0,01
S Ba -0,0270406  0,002836 -9,53 <0,01

BAI Ba 0,0539647 0,0108778 4,96 <0,01

Modelo I: lCAﬂ — ﬂodap'”ll B Sﬂ3|Cﬁ4 <€ - Modelo II |CAd — ﬁodapﬂl exp(ﬂzl+ﬂas+ﬁ4lc), €

As equacdes referentes ao modelo nao linear (l), considerando a
variavel BAL+1, resultou em significancia para todos os seus coeficientes (p
< 0,01). Quando se utilizou o indice de competicdo BAl nesse modelo, a
variavel referente ao tamanho da arvore (dap) foi estatisticamente nao
significativa pelo teste de Wald (p-valor = 0,884).

As equagdes referentes ao modelo n&o linear (Il) também foram
ajustadas considerando os indices de competicdo BAL+1 e BAI e tiveram

todos os coeficientes estatitisticamente significativos (p-valor < 0,01).
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Os residuos distribuidos em classe de porcentagem das equacdes
referentes aos modelos (l) e (ll), apresentaram tendéncia a distribuicdo
normal pela analise do histograma e, em geral, os residuos absolutos
demonstrou uma tendéncia de distribuicdo uniforme em torno de zero

quando plotados em relagéo a variavel dependente estimada (Figura 1):
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Figura 1 — Histograma da frequéncia dos erros percentuais e distribuicao
dos residuos absolutos em fungcdo dos incrementos em
didmetro estimados referentes aos modelos | e Il, ajustados
com os indices de competicado BAL+1 e BAI, respectivamente.

23



Os sinais que acompanham os parametros dos modelos indicam o
sentido da relacdo entre as variaveis dependentes e independentes de um
modelo, a magnitude dos parametros estimados indica o grau de influéncia e
a significancia indica se a influéncia € ao acaso ou nao. Isso confere
realismo bioldgico ao modelo ajustado (HASENAUER, 1996).

Assim, os coeficientes associados as variaveis BAL+1 e Idade nas
equacodes associadas aos modelos | e Il apresentaram sinais negativos. Isso
confere aos modelos realismo biolégico, uma vez que, a medida que a idade
do povoamento aumenta as taxas de incremento de cada arvore tendem a
diminuir, especialmente em povoamentos que nao sofrem desbastes.

O incremento atingido por uma arvore individual € dependente do seu
estado competitivo em relagdo as arvores vizinhas. Consequentemente, o
sinal do parametro da variavel BAL+1 é negativo, indicando um modificador
de competicdo que reduz as taxas de crescimento (OLIVER, 2006). Arvores
com maiores diametros apresentam valores de BAL préximos a zero e maior
capacidade de competir e crescer do que as arvores menores mantidas no
povoamento. Por sua vez, arvores menores sofrem maior efeito da
competicdo e possuem indice BAL préximo ao valor da area basal da
parcela.

As variaveis relacionadas ao tamanho (dap) e capacidade produtiva
(S) apresentaram sinais positivos nas equagdes referentes aos modelos | e
I, cujo indice de competicdo € o BAL+1. Maior o tamanho da arvore, maior €
seu vigor e estado competitivo, maior é a capacidade de crescer. Locais com
maiores capacidades produtivas contribuem positivamente no crescimento
em didametro (VANCLAY, 1994; ADAME et al., 2008).

A magnitude da variavel S nos modelos demonstrou ter menor peso
dessa variavel na contribuicdo para o crescimento em didmetro comparado a
magnitude da variavel tamanho da arvore (dap), que esta relacionada com o
vigor. Ja o indice de competicdo BAL+1 demonstrou ter grande peso como
agente modificador e redutor do crescimento potencial de cada arvore.

As equagdes referentes aos modelos | e I, cujo indice de competigéao
considerado foi o indice BAI, apresentaram estimativas dos parametros para
essa variavel com sinais positivos, em conformidade com a correlagao entre
o incremento em diametro, apresentado na Tabela 1. A variavel indice de
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local (S) apresentou sinal positivo no modelo |, demonstrando realismo
biolégico enquanto que para o modelo Il, o sinal para esta variavel foi
negativo, em contradigdo ao esperado.

Segundo VANCLAY (1994) qualquer relagcdo que viola principios
biolégicos, mesmo que resultem em previsdes eficientes para um conjunto
de dados, deve ser rejeitada. De acordo com o autor, um coeficiente
negativo para o indice de local pode sugerir que ha menos crescimento em
locais melhores e que isso nao é sustentavel com o conceito do indice de
local.

Com base nas estatisticas apresentadas na Tabela 5 e no realismo
biolégico do modelo associado a cada variavel explicativa, o modelo nao
linear |, considerando o indice de competigdo BAL+1, ajustou-se melhor aos

dados observados de incremento corrente anual em didmetro (ICAq).

Tabela 5 — Medidas de precisdo das equagdes ajustadas para estimar o
incremento corrente anual em didmetro (ICAg)

Estatisticas BAL+1 BAI
Modelo | Modelo Il Modelo | Modelo Il
Foy 0,76 0,75 0,75 0,73

Sy.x + 0,4859 + 0,4910 + 0,4913 + 0,5091
Syx(%) 48,6935 49,0986 49,1297 50,9057

RQEQM 0,4783 0,4833 0,4836 0,5011
RQEQM(%) 48,5718 49,0767 49,1077 50,8828
bias 0,0023 0,0002 -0,0064 -0,0029
bias (%) 0,2373 0,0247 -0,6515 -0,2993
MAE 0,3666 0,3705 0,3695 0,3844
AlIC 7637,23 7752,96 7760,00 8157,46

5.3. Ajustes e selegcao das equacdoes de incremento corrente anual
em altura (ICA;)

Na Tabela 6 sdo apresentados os ajustes das equagdes para estimar

o incremento corrente anual em altura.
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Tabela 6 - Estimativas dos parametros, erros padrao, estatistica de Wald e p-
valores associados aos dois modelos n&o lineares para estimar o
incremento corrente anual em altura (ICA;) de arvores de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em Monte Dourado —

PA
Modelos Variavel Variaveis Parametros Estimativas Erro Padrdo Wald p-valor
Dependente Independentes
Intercepto Bo 70,66432 11,99211 5,89 <0,01
Ht B 1,040921  0,0422289 24,65 <0,01
n ICAn i B2 -1,712624  0,0351725 -48,7 <0,01
S Bs 0,1127636  0,0491359 2,29 0,022
BAL+1 Ba -0,4906134  0,0398731 12,3 <0,01
Intercepto Bo 8,750046 1,838782 4,76  <0,01
Ht B -0,3824557  0,0888007 -4,31 <0,01
Il ICAn ! B2 -0,8804531  0,0582707 -15,1 <0,01
S Ba 0,9678053  0,0687989 14,07 <0,01
BAI Ba 0,3253078  0,0151049 21,54 <0,01
Intercepto Bo 1,09294 0,0774847 14,11 <0,01
Ht B 0,9775294  0,0376685 25,95 <0,01
v ICAn I B2 -0,0336064  0,0006514 -51,6 <0,01
S Bs 0,0058749  0,0016986 3,46 <0,01
BAL+1 Ba -0,4006765  0,0244387 -16,4 <0,01
Intercepto Bo 0,6429746  0,0393098 16,36 <0,01
Ht B 1,123281  0,0411648 27,29 <0,01
v ICAn ! B2 -0,0377643  0,0005495 -68,7 <0,01
S Ba -0,0049298 0,0014815 -3,33 <0,01
BAI Ba 0,0447396  0,0054201 8,25 <0,01

Modelo Ill: |CA, = g Ht/|%2S%|C# ¢ Modelo IV: |CA = g Ht" @(p(ﬂz'+ﬂ35+ﬂ4'0) &

Dois modelos de incremento em altura (/CA,) também foram
avaliados, modelos (lll) e (IV), considerando os indices de competigdo
BAL+1 e BAl como umas das variaveis explanatérias nesses modelos.

As equacgbes ajustadas referentes aos modelos de incremento
corrente anual em altura (ICA;) tiveram todos os coeficientes
estatitisticamente significativos (p < 0,01) (Tabela 6).

Os residuos distribuidos por classes de porcentagem referentes as
equacgdes ajustadas de incremento em altura (/ICA;) apresentaram tendéncia
a uma distribuicdo normal pela analise do histograma e, em geral, os

residuos absolutos apresentaram uma tendéncia de distribuigdo uniforme em
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torno de zero quando plotados em relacédo a variavel dependente estimada
(Figura 2):
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Figura 2 — Histograma de frequéncia dos erros percentuais e distribuicao
dos residuos absolutos em funcédo dos incrementos em altura
estimados referentes aos modelos Ill e IV ajustados com os
indices de competicdo BAL+1 e BAI.
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Na equacado referente ao modelo (lll) o sinal que acompanha a
variavel competicdo BAL+1 foi negativo, assim como o sinal do coeficiente
associados a variavel idade. Os coeficientes associados as variaveis Ht e
Site (S) apresentaram sinais positivos. Assim, todos os sinais foram
coerentes com as correlacdes entre as variaveis (Tabela 3).

Desse modo, este modelo (modelo Ill) apresentou realismo bioldgico,
onde a competicido e a idade comportam-se como variaveis que modificam o
incremento em altura e o tamanho da arvore e a capacidade produtiva do
local como variaveis que favorecem o crescimento potencial de cada arvore
dentro do povoamento.

Na equacgao referente ao modelo (lll), cuja variavel de competicao
utilizada foi o indice BAI, o sinal do coeficiente que acompanha essa variavel
foi positivo, assim como o sinal da variavel indice de local (S). Arvores com
maiores valores de BAI/ apresentam melhores estados competitivos e
crescem mais. A capacidade produtiva do local apresentou ter maior
magnitude sobre o crescimento em altura nesse modelo. A idade apresentou
uma contribuicdo negativa para o crescimento em altura e o sinal negativo
da variavel tamanho da arvore (altura) nao conferiu um realismo biolégico ao
modelo, uma vez que arvores maiores dentro de um povoamento sao
dominantes e possuem maior capacide de obtencado de recursos ambientais
disponiveis para o crescimento.

As equacgdes referentes ao modelo (IV), variando apenas os indices
de competicado BAL+1 e BAl apresentaram todos os coeficientes
estatitisticamente significativos (p < 0,01) (Tabela 6).

O sinal do coeficiente que acompaha a variavel de competicdo BAL+1
no modelo IV foi negativo, assim como a variavel idade do povoamento. Ja
as variaveis associadas ao tamanho da arvore (Ht) e capacidade produtiva
(S) foram positivos. Como descrito anteriormente, a correlagdo entre
incremento em altura é negativa em relagao aos fatores competicao e idade
e positiva com o vigor da arvore e locais de melhor capacidade produtiva.

A equagao referente ao modelo (IV), ajustada com a variavel de
competicdo BAI, apresentou o sinal que acompanha o coeficiente dessa
variavel positivo, assim como foi positivo o sinal que acompanha o
coeficiente da variavel tamanho da arvore (Ht), apresentando, assim,
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realismo bioldgico na relagdo entre as variaveis. O sinal que acompanha o
coeficiente associado a variavel indice de local (S) foi negativo. Isso
contradiz o realismo biolégico, uma vez que a capacidade produtiva possui
uma influéncia positiva no crescimento em altura de cada arvore. De acordo
com HUANG (1999) locais com maiores capacidades produtivas suportam
arvores com maiores incrementos em altura, refletindo em sinais positivos
associados aos coeficientes que acompanham a variavel indice de local.
Quando comparados os ajustes das equagdes referentes aos
modelos (lll) e (IV), considerando as medidas de precisdo (Tabela 7),
observou-se que a equagao que estima o incremento corrente anual em
altura com o indice BAI (modelo IlIl) foi a mais precisa, no entanto, em virtude
do sinal negativo associado a variavel Ht, ela ndo foi selecionada como a
melhor equacdo. Neste caso, a equagao referente ao modelo |llI,
considerando o indice de competicao BAL+1 foi selecionado como a melhor
equacao, baseando-se em suas medidas de precisdo e coeréncia de sinais

associados as suas variaveis independentes.

Tabela 7 — Medidas de precisdo das equagbes ajustadas para estimar o
incremento corrente anual em altura (ICAp)

- BAL+1 BAI
Estatisticas Modelo Il Modelo IV~ Modelo lll  Modelo IV
oy 0,84 0,84 0,86 0,84

Syx 40,2576 4+ 02605  +02482  + 02639
Syx(%) 25,7640 26,0523 24 8216 26,3868
RQEQM 0,5611 0,5674 0.5406 0,5747
RQEQM(%) 25,7525 26,0406 24 8105 26,3750
bias 0,0054 0,0091 0.0054 0,0095
bias (%) 0,2466 0,4168 0,3540 0,4374
MAE 0,4290 0,4371 0.4162 0,4435
AIC 9423152 9547660  9006,085  9690,472

5.4. Ajustes dos modelos autorregressivos

As equacbes que projetam os didmetros e alturas futuros que nao

apresentaram problemas de multicolinearidade entre as variaveis
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independentes e tiveram melhores performances nos ajustes foram aquelas
que consideram o indice de competicao BAL+1 (Tabela 8).

Tabela 8 - Estimativa dos parametros, erros padrao, estatistica do teste de
Wald, p-valores, FIV, teste de Durbin-Watson (DW) e AIC
associados as melhores equagdes para estimar o diametro e
altura futuros de arvores de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis em Monte Dourado — PA

D:pagfzi‘;er:te in d\é?)l:i‘t;:i:tes Parametros Estimativas Erro Padrdo Wald p-valor FIV DW AlC
Intercepto Bo 0,1697222 0,025765 6,59 <0,01 - 1,62 3222,17
Ln(dap:.1) B4 0,9680322  0,0043616 221,94 <0,01 4,43
Ln(DAPY) Ln(1) B2 -0,0595552  0,0035598 -16,73 <0,01 2,37
Ln(S) Bs 0,0816184  0,0077235 10,57 <0,01 4,31
Ln(BAL+1) B4 -0,1449721  0,0075325 -19,25 <0,01 4,04
Intercepto Bo 0,5725698  0,0224671 25,48 <0,01 - 152 3221,88
Ln(HT1) B4 0,9629295  0,0050616 190,24 <0,01 6,82
Ln(HT) Ln(l) B2 -0,1430754  0,0043014 -33,26 <0,01 5,02
Ln(S) Bs 0,0757351  0,0065991 11,48 <0,01 5,32
Ln(BAL+1) Ba -0,0925954  0,0057048 -16,23 <0,01 3,85

A equacéao referente a projecdo dos didametros futuros apresentou
ajuste com todos os coeficientes estatisticamente significativos pelo teste de

Wald (p < 0,01). A equagéo ajustou-se bem aos dados observados (r,, =

0,993; Syx= =+ 0,0367; Syx(%) = 3,6721; RQEQM = 0,5009; RQEQM (%) =
3,6705; bias = -0,0075; bias(%) = -0,0550; MAE = 0,3823; AIC = 3222,17),
com alto valor de correlagdo entre os valores observados e estimados,
estatisticas de precisdo do erro proximas a zero, correlagdo temporal (p)
igual a 0,2149 e estatistica de Durbin-Watson igual a 1,62. Todas as
variaveis apresentaram FIV menores que 10. A equagdo apresentou uma
pequena tendéncia em subestimar os valores futuros em diadmetro, de
acordo com o valor positivo de bias.

Em relacdo a equacdo para a projegcao das alturas futuras, esta
apresentou também ajuste em que todos os coeficientes foram
estatisticamente significativos pelo teste de Wald (p < 0,01), bem como

também ajustou-se bem aos dados (r,, = 0,992; Syx = £ 0,0298; Sy«(%) =

2,9883; RQEQM = 0,6172 ; RQEQM (%) = 2,7891; bias = 0,0088; bias(%) =
0,0424.; MAE = 0,4798; AIC = 3221,87), com correlagado entre os valores

observados e estimados acima de 99%, estatisticas de precisdo do erro
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proximas a zero, correlagado temporal igual a 0,2658 e estatistica de Durbin-
Watson igual a 1,52, demonstrando baixa correlagdo temporal. Todas as
variaveis também apresentaram FIV menores que 10. De acordo com o valor
negativo de bias, o modelo em altura apresentou, em geral, uma tendéncia a
superestimar os valores futuros das alturas.

As duas equacbes apresentaram altos coeficientes de correlagao
(valores acima de 0,99). No entanto, de acordo com HUANG e TITUS (1999)
os valores elevados de coeficiente de correlagao nesses tipos de modelos se
devem a alta correlagcdo entre a variavel dependente na idade futura e na
idade atual, uma vez que essas variaveis sdo obtidas de medidas repetidas
na mesma arvore e em um curto espago de tempo.

Em ambas equagdes, os sinais que acompanham os coeficentes das
variaveis Idade e BAL+1 foram negativos. Em povoamentos nao
desbastados a competicdo aumenta entre as arvores e, com o tempo,
tornam-se um dos fatores limitantes para o aumento de suas dimensdes. A
magnitude do parametro da variavel competicdo, em méddulo, foi maior no
modelo de proje¢ao dos didmetros, sendo que o aumento em didmetro em
povoamentos equianeos é mais sensivel aos fatores de competicdo do que
em altura.

Os sinais que acompanham os coeficientes das variaveis tamanho
(dap, Ht) foram positivos nos dois modelos. Tais variaveis estao
relacionadas ao vigor e refletem o estado competitivo de cada arvore dentro
da parcela e, portanto, quanto maior o valor dessas variaveis, maior sera a
capacidade de competirem e de crescerem em dimensoes.

Em povoamento equidneo, geralmente as arvores menores tém
menor crescimento em didmetro do que as arvores maiores, € as arvores em
povoamentos com menor area basal apresentam menor crescimento em
relacdo a povoamentos com maior area basal. O coeficiente associado a
variavel que representa o diametro na idade presente apresentou maior
magnitude, sendo esta a variavel preditiva mais importante do atual
crescimento de uma arvore, que é um reflexo de suas interacdes
competitivas passadas (BEVILACQUA, 2010).

A variavel indice de local (S) também apresentou estimativa com sinal
positivo nas duas equacgdes e confere realismo biolégico aos modelos, uma
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vez que em locais com maior capacidade produtiva, com maior
disponibilidade de recursos ha maior tendéncia em crescimento das arvores.

De acordo com a analise grafica do histograma de residuos por classe
de porcentagem, a distribuicdo dos erros seguiu uma tendéncia a
normalidade, tanto no modelo de projegcédo dos didmetros das arvores quanto
no modelo de projecdo das alturas (Figura 3a e 3b). A distribuicdo dos
residuos do modelo de projecéo dos diametros apresentou leve tendéncia de
superestimacédo dos maiores diametros, sem nenhum padrdao no
comportamento da variancia. O modelo de projecdo das alturas também
apresentou uma tendéncia em superestimar as altura de arvores maiores.
Além disso, devido a forma de distribuicdo dos residuos absolutos, parece
haver algum problema referente a especificagdo do modelo, pela auséncia
de um termo quadratico (GUJARATI, 2006), principalmente no modelo de

projecao das alturas (Figura 3b).
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Figura 3 — Histograma da frequéncia dos erros percentuais e distribuicao
dos residuos absolutos em fungédo dos didmetros (a) e alturas
(b) futuros estimados referentes aos modelos autorregressivos
selecionados, considerando o indice de competicdo BAL+1.

5.5. Validagao dos modelos
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O objetivo da avaliagdo de um modelo de crescimento e produgao &
analisar as predi¢cdes e o potencial do modelo para seu pretendido uso. De
acordo com OLIVER et al. (2006) é importante salientar que a validagéo dos
modelos nao é feita para provar que um modelo é correto, mas sim para
mostrar que as previsdes do modelo sdo suficientemente proximas para
dados independentes e que as decisdes tomadas com base no modelo sio
defensaveis.

Assim, as equacgdes de incremento corrente anual em diametro e em
altura (abordagem 1) e de projecdo dos didmetros e alturas das arvores
(aboradagem 2), selecionadas como as melhores, foram testadas utilizando-
se um conjunto de dados de 33 parcelas independentes dos dados utilizados
nos ajustes. Foram feitas predicdbes anuais dos incrementos e das
dimensbes futuras em diametro e altura, nas idades de 36, 48, 60 e 72
meses e analisadas a precisdo das estimativas para cada idade, a
magnitude e distribuicdo dos residuos, além da existéncia de padrbes
sistematicos dos erros ao longo do tempo considerado para as predi¢des.

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentadas, respectivamente, as medidas
de precisao das equacgodes de incremento corrente anual em didmetro e das
equacgdes que projetam os didmetros e alturas futuros, utilizando o modelo

autorregressivo de primeira ordem (AR(1)) em cada idade.

Tabela 9 — Medidas de precisdo das equacgdes selecionadas para estimar
incremento corrente anual em didmetro e em altura no processo
de validagao

Idade (meses)

Incrementos Estatisticas

36 48 60 72
bias -0,0694 0,0846 -0,0072  -0,0248
RQEQM 0,6504 0,4827 0,4881 0,4507
ICA4 MAE 0,4657 0,3764 0,3782 0,3400
RQEQM(%) 43,1032 47,7828 55,4330 61,7070
bias(%) -4,6011 8,3708 -0,8198  -3,3991
bias -0,0439  -0,0453 -0,0493  -0,0395
RQEQM 0,7926 0,5484 0,5287 0,4688
ICA, MAE 0,6094 0,4219 0,4174 0,3640
RQEQM(%) 24,0998 22,6892 28,5259 32,2073
bias(%) -1,3334 -1,8750  -2,6610 -2,7142
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Tabela 10 — Medidas de precisdo da validagdo das equagdes que projetam
os diametros e alturas no processo de validagao

Idade (meses)

Dimensodes Estatisticas

36 48 60 72
bias -0,1719 0,0351 0,0079 -0,0182
RQEQM 0,6785 0,9618 1,2818 1,5866
DAP; MAE 0,4845 0,7372 0,9943 1,2149
RQEQM(%) 5,3778 7,0587 8,8362 10,413
bias(%) -1,3633 0,2581 0,0548 -0,1197
bias 0,2698 -0,1349  -0,1126 0,1029
RQEQM 0,8497 0,5718 0,5224 0,5470
HT; MAE 0,6468 0,4476 0,4138 0,4117
RQEQM(%) 4,7206 2,8006 2,3456 2,3055
bias(%) 1,4991 -0,6609  -0,5058 0,4337

As estimativas para a equacado de incremento corrente anual em
diametro (Tabela 9), em geral, apresentaram baixos valores de bias nas
diferentes idades, sendo que as menores tendéncias nas estimativas
ocorreram nas idades de 60 e 72 meses. Em termos relativos, observou-se
um bias (%) menor que 10%.

A equacédo apresentou uma tendéncia a subestimacao na idade inicial
e final do periodo considerado, com excec¢do nas idades de 48 meses na
qual houve uma ligeira tendéncia a superestimacdo do incremento em
didmetro, com valor positivo de bias. A maior e menor média absoluta dos
erros (MAE) e RQEQM ocorreram, respectivamente, nas idades de 36 e 72
meses.

Em termos relativos, os valores de RQEQM(%) aumentaram com o
aumento da idade, variando entre 43,1032 a 61,7070, demonstrando o efeito
acumulativo dos erros (propagacao) nas estimativas do modelo ao longo do
tempo.

A equacgdo de incremento corrente anual em altura (Tabela 9)
subestimou ligeiramente o crescimento em altura em todas as idades, com
valores de bias variando entre -0,0395 a -0,0493. FAHLVIK et al. (2014)
validando um modelo de incremento em altura em conifera encontrou
tendéncia a subestimacdo em determinadas parcelas. A maior média

absoluta dos erros das estimativas (MAE) ocorreu na idade inicial de 36
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meses, com valor igual 0,6094 e o menor valor na idade final de 72 meses.
Em termos relativos, os valores absolutos de bias (%) tenderam a aumentar
com aumento da idade, assim como os valores de RQEQM(%), exceto na
idade de 48 meses, que houve uma pequena reducado do valor, igual a
22,6892.

A equacado que projeta os diametros futuros (Tabela 10) apresentou
tendéncia a subestimar os valores de dap na idade inicial de projegcao (36
meses), com valores de bias e bias (%) iguais a -0,1719 e -1,3633,
respectivamente, assim como na idade final de projecéo, aos 72 meses, com
valores de bias e bias (%) iguais a -0,0182 e -0,1197. Nas idades
intermediarias, houve uma ligeira tendéncia a superestimagcdo das
estimativas de didmetro, com as estatisticas de bias e bias (%)
apresentando valores posivitos. SWIFT et al. (2012) validando modelos de
projecdo do diametro futuro com estrutura de erro AR(1) para espécies de
sugar maple (Acer saccharum Marsh.) obtiveram valores de bias entre -
0,1655 a 0,1538, MAE entre 0,9945 a 1,2093 e RQEQM entre 1,3511 a
1,6220, semelhantes aos encontrados neste estudo.

As médias absolutas dos erros (MAE) de estimativas das projecdes
de diametro apresentaram uma tendéncia crescente ao longo do periodo das
estimativas, variando entre 0,4845 na idade inicial de 36 meses a 1,2149 aos
72 meses. Os valores de RQEQM(%) também apresentaram a mesma
tendéncia crescente ao longo do periodo de tempo, variando entre 5,3778 a
10,4125, evidenciando a propagagao dos erros nas estimativas.

A equacao selecionada para projetar a altura das arvores apresentou
tendéncia em superestimar os valores das alturas na idade inicial e final das
projecdes (Tabela 10), apresentando valores de bias e bias (%) aos 36
meses iguais a 0,2698 e 1,9992, e aos 72 meses iguais a 0,1029 e 0,4337,
respectivamente. Com relagao as estatisticas MAE, RQEQM e RQEQM (%),
estas apresentaram valores, em geral, decrescentes ao longo do periodo de
projecao considerado, evidenciando que, com o passar do tempo e o
aumento da altura das arvores, as estimativas se tornam mais precisas.

Os residuos absolutos gerados a partir das estimativas de incremento
corrente anual em didmetro e em altura, bem como os erros nas estimativas
das dimensdes futuras em didmetro e altura, gerados com a aplicagdo das
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equacgdes selecionadas aos dados independentes ao ajuste, demonstram
uma tendéncia a normalidade ao longo do tempo e uma maior frequéncia de

valores dos erros na idade inicial de 36 meses (Figura 4).
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de incremento corrente anual em didmetro (a) e em altura (b),
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Na idade de 36 meses as equagdes apresentaram uma maior
tendéncia a subestimar o incremento corrente anual em didmetro e o
incremento corrente anual em altura (Figura 4a e 4b). Aos 48 meses houve
uma tendéncia a superestimar o incremento corrente anual em didmetro. Em
especies exigentes a luz, o ponto culminante da curva de incremento ocorre
na sua fase inicial de vida devido ao rapido crescimento (VOSPERNIK et al.,
2010), aumentando a tendéncia do modelo em subestimar o crescimento.

Os diametros e as alturas futuras de uma arvore podem ser estimados
por meio de equagdes que projetam o incremento em didmetro e em altura
de cada arvore no povoamento, em dois periodos de tempo consecutivos.
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As estimativas de incrementos correntes anuais em didmetro e em altura
somados ao didmetro ou a altura no inicio de cada periodo fornecem as
estimativas dos diametros e das alturas futuros.

Assim sendo, isto €, utilizando esta metodologia, comparou-se as
estimativas das projecbes dos didmetros e das alturas pelas duas
abordagens utilizadas neste estudo. Na Tabela 11 sdo apresentadas as
medidas de precisao referente aos diametros e alturas projetados a partir

das estimativas geradas pelas equac¢des de incremento corrente anual.

Tabela 11 — Medidas de precisdao das estimativas de didmetro e altura
anuais projetados a partir das equagbes de incremento
corrente anual em didmetro e em altura no processo de
validagao

Idade (meses)

Variavel dependente Estatisticas

36 48 60 72
bias -0,0694 0,0151 0,0079 -0,0169
RQEQM 0,6504 0,9576 1,2917  1,5927
DAP; MAE 0,4657 0,7288 0,9912 1,2186

RQEQM(%) 5,1556 7,0273 8,9038 10,4525
bias(%) -0,5503 0,1111  0,0546  -0,1110

bias -0,0439 -0,0892 -0,1385 -0,1780
RQEQM 0,7926 1,0887 1,4366 1,6946
HT: MAE 0,6094 0,8606 1,1390 1,3442

RQEQM(%) 4,4037 5,3326 6,4510 7,1425
bias(%) -0,2436 -0,4368 -0,6219 -0,7502

Observa-se na Tabela 11 uma tendéncia a subestimar os valores dos
diametros das arvores nas idades de 36 e 72 meses e superestimar o
crescimento em didmetro nas idades de 48 e 60 meses. Os valores de
RQEQM aumentaram ao longo do periodo de tempo, assim como os valores
de MAE, comportamento similar quando se utiliza o modelo autorregressivo
de primeira ordem [AR(1)] para estimar somente os didmetros futuros.

Em termos relativos, os valores de RQEQM (%) aumentaram ao longo
de cada periodo de estimativa, demonstrando efeito acumulativo de erros de
estimagao. Os valores absolutos de bias (%) foram maiores nas idades
iniciais de 36 e 48 meses e houve uma tendéncia em reduzir com o aumento

da idade do povoamento. Comportamento semelhante foi obtido por
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BEVILACQUA (2010) em estudo com Pinus occidentalis na estimativa do
crescimento em diametro de arvores da espécie, utilizando modelo de
projecéao de didmetro para diferentes periodos de tempo.

Também na Tabela 11, observou-se uma tendéncia a subestimar
sistematicamente os valores anuais das alturas em todas a idades. Com
relagdo aos valores de RQEQM e MAE, estes apresentaram uma tendéncia
a aumentarem com o aumento na idade do povoamento, demonstando efeito
acumulativo de erros de estimacédo, apresentando erro de estimativa
superior a um metro a partir da idade de 60 meses. Em termos relativos, os
valores de RQEQM(%) e os valores absolutos de bias(%) também
aumentaram com o aumento da idade de estimacao.

Comparando a precisédo das estimativas dos didmetros futuros obtidos
a partir da equagao de incremento corrente anual em diametro (ICA4) com
aquelas obtidas utilizando a equacao referente ao modelo autorregressivo
AR(1) (Tabelas 10 e 11), observou-se que o primeiro modelo apresentou-se
mais preciso com relagdo as estatisticas de bias e bias(%). Também
apresentou-se mais preciso com relacdo as estatisticas de RQEQM e
RQEQM(%) nas idades iniciais de 36 e 48 meses e menos preciso com
relacdo a média absoluta dos erros (MAE) apenas na idade final de 72
meses.

De modo geral, as estimativas de projecdo das alturas foram mais
precisas quando aplicada a equacao referente ao modelo autorregressivo no
termo de erro (AR(1)) do que quando projetou-se a altura futura
considerando a soma do incremento corrente anual em altura no inicio de
cada periodo.

A equacgdo de projecdo da altura apresentou-se mais precisa
considerando as medidas de precisdo RQEQM, RQEQM(%), MAE a partir
da idade de 48 meses, no periodo de tempo considerado, e menores valores
de bias e bias(%) a partir da idade de 60 meses.

Assim sendo e baseando-se em resultados encontrados, a precisao
das estimativas dos didmetros obtidas de forma direta pela equacgao
referente ao modelo autorregressivo ou usando a equacgao referente ao

incremento anual em didmetro foram semelhantes.
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Com relacdo a projecédo da altura, utilizando-se a equacéo referente
ao modelo de incremento corrente anual em altura observou-se uma
tendéncia a subestimacio sistematica tanto das estimativas de incremento
quanto das estimativas das proje¢des da altura. Ja a projegcao direta da
altura futura das arvores do povoamento utilizando o modelo autorregressivo
AR(1) apresentou estimativas mais precisas e auséncia de uma
subestimacédo quando comparado com as estimativas de altura obtidas pela

equacao de incremento corrente anual em altura (ICAy).
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6. DISCUSSAO

Observou-se que para a equacao ajustada para incremento corrente
anual em didmetro houve uma maior influéncia das variaveis de tamanho
(dap) e de competicao (BAL+17) e menor influéncia do indice de local (S) nas
estimativas do incremento corrente anual em diametro. TOME et al. (2010),
estudando povoamentos equianeos de Pinus sylvestris também encontraram
maiores magnitudes dessas variaveis nas estimativas de incremento em
area seccional, assim como WYKOFF (1990) e MONSERUD e STERBA
(1996).

Analisando a variavel competicdo, nas equagdes de incremento em
diametro e em altura, observou-se uma maior influéncia da competicéo
sobre o crescimento em diametro. Neste estudo, as arvores n&o estdo
crescendo em povoamentos com espacamento amplo e ndo sofreram
nenhum tipo de desbaste, por isso a competicdo teve uma influéncia
significativa sobre o crescimento em didmetro, na qual todas competem
entre si, de acordo com seus tamanhos (competicdo assimétrica) (HUANG,
1999; WEINER e THOMAS, 1986)

Segundo LINKEVICIUS (2014) e PRETZSCH (2009), a competicao
geralmente tem um impacto negativo sobre o crescimento em diametro, o
qual diminui a medida que a competicdo aumenta. Ja uma pequena
quantidade de competicao estimula o crescimento em altura. Todavia, altos
niveis de competicao afetam o crescimento em altura, assim como acontece
com o crescimento em diadmetro.

De acordo com STAGE (1975) o crescimento em diametro responde
de forma mais sensivel aos efeitos da densidade do povoamento do que o
incremento em altura. A medida que a competicdo entre as arvores aumenta
com o desenvolvimento do povoamento, aumenta também as diferengas
desse indice entre as arvores.

O sinal negativo do indice de competicdo BAL+71 nas equacgoes
significou que aumentando as dimensdes das arvores vizinhas, aumentou a
densidade do povoamento e, consequentemente, aumentou a competicao e
a pressao ambiental sobre cada arvore objeto, diminuindo, entdo, sua taxa
de crescimento. No entanto, como as parcelas nao passaram por nenhum
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tipo de desbaste, apesar do realismo biolégico os resultados devem ser
analisados com cautela em relagcdo aos efeitos da competicdo dentro do
povoamento.

MONSERUD e STERBA (1996), utilizando dados de povoamentos
mistos de coniferas para estimar incremento em area seccional,
encontraram correlagdo significativa positiva do incremento em area
seccional com as variaveis preditivas de tamanho da arvore (dap) e indice
de local (S) e correlacdo negativa com o indice de competicdo (BAL),
considerando os sinais dessas variaveis nos modelos para todas as
especies de coniferas estudadas.

CROOKSTON et al. (2005), modelando o incremento em diametro
considerando efeitos climaticos sobre o crescimento das espécies Douglas
fir (Pseudotsuga menziesii) e Engelmann spruce (Picea engelmannii),
também obtiveram relagao positiva entre o dap e o incremento em diametro
e relagdo negativa com o indice de competicao BAL.

Para diferentes espécies de eucalipto na Africa, DELGADO-MATAS e
PUKKALA (2014), usando modelos lineares e ndo-lineares para estimarem o
incremento corrente anual em didametro, também encontraram o mesmo
resultado desse estudo com relagdo a variavel dependente incremento em
diametro, isto €, o dap e indice local apresentaram sinais positivos e a idade
e competicao (BAL), sinais negativos.

A variavel idade na equacdo de incremento corrente anual em
diametro teve grande peso com modificadora de crescimento neste estudo.
PUKKALA (1989), em estudo sobre crescimento de povoamentos equidneos
de coniferas, demonstrou que essa variavel tem grande peso explicativo no
crescimento (incremento em didametro). O autor também encontrou sinal
negativo acompanhando a estimativa dessa variavel na equacao ajustada.

MENDES et al. (2006) também encontrou relacdo negativa entre
incremento corrente anual em area basal com a idade para povoamentos de
Eucalyptus sp, corroborando com STAGE (1975) de que o crescimento em
didmetro declina com o aumento da idade.

Apesar da variavel S ter contribuido com menor peso no crescimento
em didmetro, segundo MONSERUD e STERBA (1996), renunciar as

41



variaveis indice de local e idade pode reduzir a capacidade de explicar a
variagao de crescimento em povoamentos equianeos.

No entanto, para povoamentos inequianeos com diferentes espécies
tropicais, ADAME et al. (2014) ndo encontrou efeitos significativos dessa
variavel sobre as estimativas de incremento em diametro. LHOTKAA e
LOEWENSTEINB (2011) também n&o encontraram efeitos significativos de
variagcbes em S em ganhos de incremento em didmetro para coniferas. Uma
hipétese levantada por HASENAUER (1996) € que a proporgao relativa da
reducdo do potencial de crescimento de uma arvore em valores de
incremento real €& proporcional ao seu mecanismo interno,
independentemente da qualidade do sitio.

A equacgao de incremento corrente anual em diametro selecionada
apresentou coeficiente de correlacdo entre os valores observados e
estimados igual a 0,76. Nota-se que tal modelo superestimou ligeiramente a
variavel estimada, com valor de bias igual 0,0023, no entanto esse valor
ainda é préximo de zero. De acordo com MABIVURIRA e MIINA (2002),
esse viés em povoamentos jovens com menos de 4 anos ou com diametros
abaixo de 5 centimetros reflete a normal dificuldade de fazer predi¢des
nesses povoamentos. Valores absolutos de bias entre 0,002 a 0,270 foram
encontrados em estudos de incremento em didmetro por VOSPERNIK et. al
(2010) e PRETZSCH (2002).

O modelo também apresentou valores proximos a zero para as
estatisticas RQEQM e Média Absoluta dos Erros (MAE), com valores iguais
a 0,4783 e 0,3666, respectivamente. Em termos relativos, os valores de
RQEQM(%) e bias (%) foram de 48,5718 e 0,2373.

Modelando o incremento em diametro para Eucalyptus globulus em
Portugal, usando equagdes de crescimento potencial “versus” modificadora
do crescimento com diferentes indices de competicdo dependentes e
independentes da distancia, SOARES e TOME (2003) obtiveram estatisticas
de RQEQM variando entre 0,285 a 0,802, bias entre -0,217 a 0,362 e MAE
variando de 0,400 a 0,726, semelhantes as obtidas nesse estudo para
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.

Ja DELGADO-MATAS et al. (2014) ajustando equagbes de
incremento corrente anual em didmetro para diferentes espécies de
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Eucalyptus sp. em fungao das variaveis dap, idade, indice de local e do
indice de competicdo BAL obtiveram valores de RQEQM relativamente
maiores aos das equacgbes selecionadas nesse estudo, variando entre
0,6562 a 1,0299 no modelo n&o linear, e nos modelos lineares com
transformacao logaritmica, valores entre 0,6978 a 0,8160, também maiores
aos encontrados nesse estudo.

Para povoamento de Eucalyptus grandis, MABVURIRA e MIINA
(2001) ajustaram equagdes de incremento corrente anual em didmetro com
indices de competicdo independentes e dependentes da distancia e
encontraram valores absolutos e relativos de bias semelhantes a este estudo
e préximos a zero. Os valores de RQEQM (%) e RQEQM foram superiores
ao desse estudo e iguais a (85,6 e 90,1%) e (1,34 e 1,52), respectivamente,
nas equacdes com indices de competicdo depedente e independente da
distancia. Os sinais que acompanharam as variaveis dap e indice de local
foram positivos e os das variaveis idade e competicdo negativos, em
concordancia aos encontrados nesse estudo para a equacgao de incremento
corrente anual em didametro.

Ajustando modelo de efeitos mistos e com estrutura AR(1) no termo
de erro para o incremento em didmetro, para diferentes espécies de
coniferas com diferentes idades, e considerando o BAL como indice de
competicdo, MALEKI (2015) encontrou valores de RQEQM ligeiramente
menores aos encontrados nesse estudo, variando de 0,416 a 0,461 e sinais
associados as variaveis dos modelos semelhantes. Em modelos de efeitos
mistos, LHOTKAA e LOEWENSTEINB (2011) encontram valores
relativamente menores de RQEQM para diferentes espécies de coniferas,
com estimativas entre 0,2740 a 0,3681.

SCHLIEP (2014) encontrou tendéncia em superestimar as estimativas
de incremento em didmetro em povoamentos de Oak-pine, com valores de
bias variando de 0,62 a 0,67 quando se utilizou medidas de anéis de
crescimento e valores de bias entre 0,55 a 0,57 quando foram utilizadas
medidas anuais de didametros no calculo do incremento em didmetro. Para a
espécie Pinus occidentalis, BEVILACQUA (2010) ajustou equagado de
incremento em didmetro por Minimos Quadrados Ordinarios e obteve
valores de RQEQM igual 0,6409, bias igual a -0,0610, bias (%) igual a
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0,2959 e de MAE igual a 0,4489, superiores a equagao de incremento
corrente anual em didmetro selecionada nesse estudo.

Em modelo de incremento em diametro ajustado para povoamentos
de rebollo-oak (Quercus pyrenaica) na Espanha, ADAME et al. (2007)
encontrou valores de bias negativos e proximos a zero (-2,1164E-15), de
bias (%) igual a 0,025, RQEQM igual a 1,1396. Com modelo de efeitos
aleatdrios os valores de bias e bias (%) também foram proximos a zero e
iguais 6,7419E-16 e -0,0049, respectivamente, e de RQEQM igual a 0,9355,
maior ao encontrado nesse estudo.

Com relagao a altura, apesar da dificuldade da obtengao de dados em
campo devido a possiveis erros de medi¢cao e também pela quebra de parte
superior da copa devido a ventos ao longo do tempo, o modelo de
incremento corrente anual ajustou-se bem aos dados observados, com uma
ligeira tendéncia a subestimacao, com bias igual a 0,0054.

VOSPERNIK et al. (2010) também encontraram valores de bias
proximos a zero para espécies de coniferas. Valores positivos de bias, entre
0,007 a 0,291 também foram encontrados por RUSSEL et al. (2014)
utilizando equagdes maximo-modificadoras do incremento em altura para
coniferas. FAHLVIK e NYSTROM (2006) estimaram o incremento em altura
para as espécies Pinus sylvestris, Picea abies e Betula pendula na Suécia e
obtiveram modelo com valores de bias iguais a 0,003 e -0,028, semelhantes
aos encontrados nesse estudo.

O valor do coeficiente de correlacao foi igual a 0,84 para a altura e foi
superior ao encontrado para o incremento corrente anual em diametro.
Maiores valores de coeficiente de correlacdo séo obtidos em equagdes de
incremento em altura uma vez que algumas alturas totais de arvores no
povoamento foram obtidas por meio de equacgado altura-didmetro ajustada
com dados dos diametros na altura do peito (dap) das arvores do
povoamento, aumentando essa correlagao (HASENAUER, 2006)

O sinal que acompanha o parametro da variavel BAL+1 na equagao
de incremento em altura selecionada foi negativo. Isso sugere que a
densidade do povoamento tem significativo efeito negativo sobre o

incremento em altura. O incremento em altura é bastante influenciado nas
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idades iniciais pelas variaveis site e da competicdo que sempre reduz esse
incremento potencial (NACHTMANN, 2006).

NACHTMANN (2006), ajustando equag¢des nao lineares de
incremento em altura para coniferas, encontrou parametros com sinais
negativos para a variavel competicdo BAL. Segundo o autor a competi¢cao
teve maior efeito no incremento em area basal do que no incremento em
altura. Quando comparado as equagdes finais selecionadas para
incremento corrente anual em didmetro com de incremento corrente
anual em altura, observou-se maior magnitude da competicdo na redugéo
do incremento em diametro.

Em relagdo a precisdao, menores valores de RQEQM foram obtidos
por RUSSEL (2014), iguais a 0,1890 a 0,2910 m/ano e menores valores de
MAE 0,136 a 0,215, quando comparados aos desse estudo. CRECENTE-
CAMPO et al. (2012) também encontrou menor valor de RQEQM, igual a
0,3123, modelando incremento em altura para Pinus radiata na Espanha.

Modelando incremento em altura em funcao de variaveis de tamanho,
capacidade produtiva e competicdo em povoamentos de Ponderosa pine,
UZOH e OLIVER (2006) encontraram valores RQEQM e MAE iguais 0,4955
e 0,4061, proximos aos encontrados nesse estudo, e valores de bias, em
modulo, igual a 0,2495, superior ao encontrado nesse estudo.

Em estudo feito com diferentes espécies de coniferas, STAGE (1975),
usando equacgdes logaritmicas modelou incremento em altura em funcao de
variaveis de tamanho das arvores obtendo valores de RQEQM variando de
0,4305 a 0,4522, inferiores ao encontrado nesse estudo.

HUANG e TITUS (1999) ajustando equagbes nao lineares para
estimar incremento em altura para Picea glauca e Populus tremuloides
obtiveram valores de RQEQM iguais a 0,1921 e 0,2354, respectivamente.
Levando em em consideragcao a autocorrelacao na estrutura dos dados e
ajustando as equacgdes considerado uma estrutura autorregressiva no termo
de erros, os valores de RQEQM foram ligeiramente menores e iguais a
0,18911 e 0,22906 para cada espécie, respectivamente, menores do que o

obtido neste estudo.

45



Os modelos autorregressivos AR(1) foram melhores em termos de
precisdo em bias(%), RQEQM(%), menores valores de critério de informacao
(AIC) e maiores valores de coeficientes de correlagdo quando comparados
aos modelos de incremento em diametro e em altura.

O modelo de incremento em didametro apresentou valores ligeiramente
menores de RQEQM, MAE e em termos absolutos de bias quando
comparado ao modelo de projecdo do diametro futuro. O modelo de
incremento em altura apresentou valores ligeiramente menores de RQEQM,
MAE e valor absoluto de bias.

Com uma maior série de dados de povoamentos florestais BIGING e
GILL (2002) utilizaram estrutura autorregressiva e de média movel de
primeira ordem no termo de erro AR(1) e de média mével de primeira ordem
MA(1) e determinaram que € possivel relacionar esses tipos de modelo com
caracteristicas de tamanho de cada arvore com caracteristicas do

povoamento com estimativas de precisao aceitavel.
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7. CONCLUSOES

As variaveis dap, Ht, idade, indice de local e IC possuem influéncia
direta na determinacdo do crescimento de Eucalyptus Urophylla x
Eucalyptus grandis, sendo que os modelos de incrementos corrente anual e
de projegao de dimensdes futuras das arvores utilizando a variavel BAL
como a competicdo foram os que obtiveram melhores estimativas nos
ajustes.

A equacado de incremento em didmetro e de incremento em altura
selecionada estimou os incrementos correntes anuais, nas diferentes idades
do periodo de tempo considerado, com bias proximos a zero e estimativas
de RQEQM e de MAE menores que 1 cm, quando aplicados aos dados de
validacgao.

A equagado de incremento anual, em altura apesar de apresentar
valores de RQEQM e de MAE menores que 1 m, apresenta tendéncia
sistematica a subestimar os incrementos anuais em altura em todas as
idades do periodo de tempo considerado.

As equacdes referentes aos modelos autorregressivos no termo de
erro AR(1) resultaram em maior precisdao das estimativas de diametro e
altura das arvores até 72 meses, com valores de bias proximos a zero.

As equacdes referentes aos modelos testados neste estudo, com
excegao a equacgao de incremento corrente anual em altura (ICA;), podem
ser utilizadas para predizer o crescimento de arvores de eucalipto em

diferentes condigdes.
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