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RESUMO

MARTINS, Fabrina Bolzan, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2011. Modelagem de crescimento em nivel de arvore individual para
plantios comerciais de eucaliptos. Orientador: Carlos Pedro Boechat
Soares. Coorientadores: Agostinho Lopes de Souza e Helio Garcia Leite.

Os modelos de crescimento e producdo empiricos sdo compostos por
trés categorias: em nivel de povoamento, em nivel de distribuicdo diamétrica e
em nivel de arvore individual. Dentre estes, os modelos em nivel de arvore
individual sdo os mais complexos, pois utilizam a arvore como unidade basica
de modelagem. No Brasil, estudos envolvendo esses modelos sdo escassos,
apresentando, portanto, grande potencial de estudo. Assim sendo, esta tese
tem por objetivo ajustar um modelo completo de crescimento em nivel de
arvore individual para plantios comerciais de eucalipto no Brasil e validar o seu
uso. Para isso, foram avaliados cinco indices de competicdo independentes da
distdncia (Capitulo 1); avaliados e comparados diferentes modelos de
probabilidade de mortalidade (Capitulo 2); avaliados e comparados diferentes
modelos de crescimento em didmetro e altura (Capitulo 3); e validado o modelo
completo de crescimento em nivel de arvore individual, ajustado nos outros
capitulos (Capitulo 4). Para atingir estes objetivos foram utilizados dados de
inventarios florestais continuos de plantios clonais hibridos ndo desbastados de
Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla, provenientes da empresa Jari
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Celulose S/A, com sede localizada na cidade de Monte Dourado (PA). Dos
cinco indices de competicao avaliados, o indice de area basal (BA/) foi o que
apresentou melhor desempenho para descrever a competicdo entre arvores
individuais de eucalipto. Esse desempenho deve-se a simplicidade de calculo e
ao realismo biolégico, uma vez que combina variaveis de tamanho da &rvore e
de densidade do povoamento. Dos cinco modelos de probabilidade de
mortalidade analisados e comparados, o modelo de West foi o que obteve
melhor estimativa, por apresentar uma resposta nao linear da probabilidade de
mortalidade em funcédo do indice de competicdo e por possuir forma menos
complexa e realismo biolégico. Dentre os sete modelos de crescimento em
didmetro e altura, o de Lundqvist-Korf foi aquele que forneceu estimativas mais
precisas, haja vista as estatisticas avaliadas (R?, BIAS e S,,.) € a andlise
grafica dos residuos. A validagcdo do modelo de arvore individual ajustado,
considerando dados independentes do ajuste das equacbes, mostrou que o
modelo fornece estimativas precisas e consistentes para plantios em diferentes

condicoes.
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ABSTRACT

MARTINS, Fabrina Bolzan, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2011. Modeling growth at an individual tree level for commercial
plantations of eucalyptus. Advisor: Carlos Pedro Boechat Soares. Co-
advisors: Agostinho Lopes de Souza and Helio Garcia Leite.

The empirical growth and yield models are composed of three ranks: at
whole stand level, at diameter class level and at individual tree level. Among
them, the models at individual tree level are the most complex because they
use the tree as the basic modeling unit. In Brazil, studies involving these models
are scarce, therefore showing great study potential. Thus, the objective of this
work was to adjust a complete growth model at individual tree level for
commercial plantations of eucalypt and to validate its use. For this purpose, five
distance-independent competition indexes were evaluated (Chapter 1); different
models of probability of mortality were evaluated ad compared (Chapter Il);
different models of growth in diameter and height were evaluated and compared
(Chapter lll), and the complete model of growth at individual tree level was
validated, adjusted to the other chapters (Chapter IV). To achieve these
objectives, data from continuous forest inventory of unthinned hybrid clonal
plantations of Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla were used and these
are from the Jari Celulose S/A enterprise, located at Monte Dourado (PA). Of
the five competition indexes evaluated, the basal area index (BA/) showed the
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best performance to describe the competition among individual trees of
eucalypt. This performance is due to the calculation simplicity and to the
biological realism, since it combines variables of tree size and stand density.
From the five models of probability of mortality analysed and compared, the
West model was the one that obtained the best estimation because it produces
a non linear response of the mortality probability in function of the competition
index and because it has a less complex form and biological realism. Among
the seven models of growth in diameter and height, the Lundqvist-Korf model
was the one that produced the most accurate estimations, in relation to the
statistics evaluated (R?, BIAS e S,,%) and the graphical analysis of residuals.
The validation of the adjusted individual tree model, considering independent
data to adjustment the equations, showed that model supplies accurate and

consistent estimations for plantations in different conditions.
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1. INTRODUCAO GERAL

O género Eucalyptus é o género florestal mais plantado no Brasil, com
aproximadamente 4,5 milhdes de hectares, e manejado intensivamente princi-
palmente para a obtencao dos produtos como polpa celulésica, papel, madeira
para serraria e geracao de energia (STAPE et al., 2004b; ABRAF, 2010).

Além do aumento da area plantada, esforcos tém sido realizados por
diversos 6rgaos governamentais e nao governamentais em pesquisas voltadas
ao melhoramento, a nutricdo e ao manejo florestal de plantios de eucalipto
(KALLARACKAL; SOMEN, 1997; STAPE et al., 2004a).

Entre as técnicas relacionadas ao manejo florestal, a modelagem do
crescimento e da producdo de plantios comerciais de eucalipto no Brasil
apresenta-se bem desenvolvida, com avancos significativos nesta area.
Existem modelos ajustados para diferentes regiées do pais, incluindo desde
modelos em nivel de povoamentos e de distribuicdo diamétrica (CAMPOS;
LEITE, 2009), inclusive modelos baseados em processos (ALMEIDA et al.,
2004; STAPE et al., 2004b). No entanto, ainda sdo escassos os modelos de
crescimento em nivel de &rvore individual para plantios de eucalipto no Brasil
(MENDES et al., 2006).

Modelos de crescimento em nivel de &rvore individual tém sido
desenvolvidos para outras espécies, como por exemplo, a canjerana, a canela

preta, o cedro, a araucaria e o eucalipto, sem, contudo, apresentarem todos os



submodelos (DURLO, 2001; DELLA FLORA, 2004; DURLO et al, 2004;
CHASSOT, 2009; CUNHA, 2009).

Desde Newhman (1964) muito se tém trabalhado objetivando a evolucao
dos modelos de crescimento em nivel de arvore individual e de seus
submodelos ou componentes (SOARES; TOME, 1997). Porém, estes estudos
sao concentrados em florestas da Australia (FOX et al., 2007), florestas do
Canada (YANG et al., 2003; FILIPESCU; COMEAU, 2007), florestas da Europa
(TOME; BURKHART, 1989; MONSERUD; STERBA, 1999; CRECENTE-
CAMPO et al., 2009) e florestas dos EUA (KEISTER, 1972; GLOVER; HOOL,
1979; MARTIN; EK, 1984; HAMILTON, 1986; ZHAO et al., 2006), havendo uma
lacuna relacionada a estudos em florestas plantadas, principalmente nas
regides tropicais e subtropicais.

Os modelos de crescimento em nivel de arvore individual sdo mais
complexos do que os modelos em nivel de povoamento e de distribuigdo
diamétrica, pois sao constituidos por varios submodelos, e apresentam
variaveis de dificil medicdo e avaliacdo como aquelas relacionadas a
mortalidade e as dimensdes das copas das arvores (BELLA, 1971; DANIELS;
BURKHART, 1988). Contudo, isto néo justifica a falta de estudos sobre estes
tipos de modelos.

Assim sendo, observa-se a necessidade de estudos sobre a modelagem
em nivel de arvore individual para preencher essa lacuna na modelagem do

crescimento e da producéo florestal no Brasil.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Diante do exposto anteriormente, o objetivo geral desta tese foi ajustar
um modelo completo de crescimento em nivel de arvore individual para plantios

comerciais de eucalipto no Brasil.
2.2. Objetivos especificos

- Avaliar cinco indices de competicdo independentes da distancia;

- Avaliar e comparar diferentes modelos de probabilidade de mortalidade;

- Avaliar e comparar diferentes modelos de crescimento em diametro e
altura; e

- Validar o modelo completo de crescimento em nivel de arvore individual.

2.3. Estrutura da tese

Para atingir os objetivos, a tese foi estruturada em quatro capitulos:

Capitulo 1 — indices de competicdo em arvores individuais de eucalipto;

Capitulo 2 — Modelagem da mortalidade em arvores individuais de
eucalipto;

Capitulo 3 — Modelagem do crescimento em diametro e altura em
arvores individuais de eucalipto €;

Capitulo 4 — Validacdo do modelo de crescimento em nivel de arvore
para plantio comercial de eucalipto.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Modelos de crescimento e producao na area florestal

Na area florestal, os modelos de crescimento e producdo permitem
simular a dinamica natural de um povoamento, de modo a prever a sua
producéo ao longo do tempo, sob hipdteses de exploracao ou sujeito a agentes
fisicos e bidticos distintos (TOME, 1991; VANCLAY, 1994).

Dentro deste contexto, de acordo com Vanclay (1994), Amaro e Tomé
(1997) e Hasenauer (2000), existem trés tipos de modelos: os de crescimento e
producdo empiricos; os de clareiras (gap models); e os mecanisticos ou de
processos. Além dos modelos citados, existem modelos hibridos que
combinam um ou mais tipos de modelos de crescimento e producéo.

Os modelos de crescimento e producdo empiricos podem ser
classificados como: modelos de crescimento e produgdo em nivel de
povoamento, modelos de distribuicdo diamétrica ou classe de tamanho e
modelos em nivel de arvore individual (DAVIS; JOHNSON, 1987). Embora
estes modelos possuam diferentes niveis de abordagem, as estimativas por
unidade de area sao obtidas através de variaveis dos povoamentos como
idade, indice de local, area basal por hectare, diametro quadratico e nimero de
arvores por hectare (CLUTTER et al., 1983; DAVIS; JOHNSON, 1987).

Os modelos de clareiras ou gap models permitem descrever a sucessao
florestal. Eles utilizam as fungdes-resposta para luz, nutrientes, agua e simulam
0s processos de regeneracdo, crescimento e mortalidade (BUGMAN et al.,
1996; SHUGART; SMITH, 1996). Sdo modelos que se preocupam em relacionar o
crescimento com algumas variaveis ambientais.

Os modelos mecanisticos ou de processos descrevem a circulacao,
transformacdo e acumulo da energia em matéria (HASENAUER, 2000), ou
seja, permitem relacionar desenvolvimento e crescimento com o ambiente e
suas interacdes, com a preocupacao de avaliar as causas do crescimento. Eles
levam em consideracao disponibilidade de luz, temperatura e nutrientes na
modelagem da fotossintese, respiracdo e alocacao dos produtos da

fotossintese para diferentes compartimentos da arvore, como raizes, tronco,



folhas (BATTAGLIA et al., 1996; SANDS; LANDSBERG, 2002; ALMEIDA et al.,
2004).

3.2. Modelos em nivel de arvore individual

Os modelos em nivel de &rvore individual sdo importantes no
planejamento florestal, pois fornecem informagdes detalhadas sobre a dindamica
e a estrutura do povoamento, incluindo a distribuicdo de volume por classe de
tamanho (CLUTTER et al, 1983). Eles diferem dos modelos em nivel de
povoamento pela necessidade de dados especificos do tamanho de cada
arvore dentro do povoamento e, em alguns casos, da distribuicdo espacial de
cada arvore e das classes de altura e copa em que a arvore se encontra
(CLUTTER et al., 1983; VANCLAY, 1994).

Nestes modelos, o ponto de partida € a aceitacao de que o crescimento
do povoamento pode ser captado pela soma das modificacdes observadas em
cada arvore (HASENAUER, 2000), ou seja, de que a arvore individual pode ser
considerada como unidade basica na modelagem do crescimento do
povoamento (AVERY; BURKHART, 1994).

Eles simulam o crescimento de cada arvore em didmetro, altura e copa,
decidindo se a arvore vive ou morre, calculando seu crescimento e volume
(DAVIS; JOHNSON, 1987) (Figura 1). As informagdes para cada arvore sao
atualizadas para uma idade definida e, entdo agrupadas por unidade de area
(CAMPQOS; LEITE, 2009).

Um modelo de crescimento em nivel de arvore individual € composto por
trés mddulos ou submodelos: mortalidade, regeneracdo ou ingresso e cresci-
mento dimensional (altura e diametro) (HASENAUER, 2000).

A mortalidade é um modulo importante nos modelos de arvore individual,
porém €& um dos aspectos da floresta mais dificeis de serem avaliados e
modelados (GLOVER; HOOL, 1979; GADOW, 1996; YANG et al., 2003).

Existem dois tipos de mortalidade: a regular e a irregular (LEE, 1971). A
mortalidade regular é causada por fatores nao catastréficos como competicéo,
fatores genéticos e senescéncia, a qual pode ser mensurada. A mortalidade

irregular é gerada por causas catastoficas, que nao sao intrinsecas a arvore,



como pragas, incéndios, estresses ambientais e danos mecéanicos, sendo sua
ocorréncia dificil de prever e mensurar (PEET; CHRISTENSEN, 1987; CAMPQOS;
LEITE, 2009).

Fonte: adaptado de Davis e Jonhson (1987).

Figura 1 — Esquema de um modelo de arvore individual.

Existem diferentes métodos para estimar a mortalidade do tipo regular.
Entre eles estdo a utilizacdo de indices de competicao; predicado da arvore
morrer em um determinado periodo de tempo através das condic¢des fisiologi-
cas da arvore; estimativa empirica da mortalidade a partir da ocorréncia de
limites criticos nos quais a mortalidade pode ser prevista; e determinacao da
probabilidade da mortalidade da arvore, dentro de um grupo de individuos com
caracteristicas similares (GLOVER; HOOL, 1979).

O segundo modulo dos modelos em nivel de arvore individual refere-se

ao recrutamento ou ingresso, ou seja, refere-se ao numero de individuos
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medidos em uma idade qualquer que ndo foram medidos em idades anteriores,
por ndo alcancarem um tamanho minimo predeterminado (HASENAUER, 2000;
CAMPOS; LEITE, 2009). Em florestas plantadas, normalmente desconsi-dera-
se este mddulo tendo em vista o didmetro minimo de medicdo e a idade inicial
de medicao.

O terceiro médulo refere-se ao crescimento dimensional das arvores
individuais. O crescimento dimensional pode ser abordado de duas maneiras: a
primeira diz respeito a utilizacdo de funcbes de crescimento e o segundo é a
utilizacao de fun¢des modificadoras do crescimento potencial (DAVIS; JOHNSON,
1987).

Munro (1974) foi o autor que categorizou os modelos de arvore individual
em duas classes, baseadas na maneira que se considera competicdo entre as
arvores: os modelos independentes da distancia e os dependentes da distancia
(DANIELS; BURKHART, 1988; TOME; BURKHART, 1988). Stage e Ledermann
(2008) introduziram uma nova categoria denominada de semi-independentes
da distancia.

Os modelos independentes da distancia utilizam variaveis do povoa-
mento e dimensdes iniciais de uma dada arvore-objeto para descrever a com-
peticdo e, consequentemente, o crescimento ou mortalidade da arvore; enquanto
0os modelos dependentes da distancia incorporam além das variaveis mencio-
nadas, a localizacdo das arvores vizinhas ou competidoras a arvore-objeto
(CLUTTER et al., 1983; VANCLAY, 1994; TOME; BURKHART, 1989).

Os modelos dependentes da distancia tém sido desenvolvidos com
pequena variacao nos indices de competicao (DANIELS; BURKHART, 1988),
0s quais podem ser classificados em trés categorias de indice de competicao:
zonas de influéncia competitiva, area potencialmente disponivel e razdo entre
tamanhos ou entre tamanhos e distancias (HOLMES; REED, 1991; BIGING;
DOBBERTIN, 1992).

A zona de influéncia competitiva, também chamada de area sobreposta,
assume que cada arvore tem uma zona de influéncia determinada pelo seu
tamanho da arvore, e que a competicdo que a arvore € submetida pode ser
medida pelo somatério da sobreposicdo potencial das zonas de influéncia
(VANCLAY, 1994). Alguns trabalhos utilizando esta categoria foram realizados
pelos autores Opie (1968), Bella (1971) e Monserud e Ek (1974).
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O método dos poligonos, também denominado de area potencialmente
disponivel, introduzida por Brown (1965), representa os recursos disponiveis
para a arvore (HOLMES; REED, 1991). Geralmente é calculada em funcao da
area total simulada para a arvore-objeto e da area das demais arvores
competidoras, de acordo com seus tamanhos e posicées (VANCLAY, 1994), ou
seja, é a area de menor poligono definida pelos bissetores em relacéo as linhas
entre as arvores (TOME; BURKHART, 1989). Esta categoria foi utilizada nos
trabalhos de Moore et al. (1973), Holmes e Reed (1991) e Biging e Dobbertin
(1995).

A terceira categoria, razdo entre tamanhos ou entre tamanhos e
distancias, indica a soma das razdes entre as dimensdes da arvore-objeto em
relacdo as dimencdes das arvores competidoras, bem como a distancia entre
elas (BIGING; DOBBERTIN, 1992). As dimensdes mais comuns s&o diametro a
1,30 m do solo (dap), altura total e area basal. Spur (1962), Daniels (1976),
Lorimer (1983) e Daniels et al. (1986) utilizaram esta categoria de modelo.

Os indices semi-independentes sao similares aos indices independentes
da distancia, contudo este indice é computado independentemente a cada
parcela ao redor da arvore-objeto (STAGE; LEDERMANN, 2008).

Alguns exemplos de modelos de arvores individuais encontram-se
descritos na Tabela 1, com uma pequena descricdo dos ecossistemas aos quais
foram aplicados.

Tabela 1 — Resumo de alguns modelos de arvores individuais e 0s ecossiste-
mas florestais aos quais foram aplicados

Modelo Descricao Autor (es)

Independente da distancia. Florestas mistas Stage (1973);

PROGNOSIS de coniferas dos EUA Wykoff et al. (1982)
Dependente da distancia. Crescimento e

FOREST reproducdo de florestas mistas dos EUA Ek e Monserud (1974)

PTAEDA I;eer()jzndente da distancia. Florestas de Pinus Daniels e Burkhart (1975)
Dependente da distancia. Florestas puras e

SILVA mistas da Europa Pretzsch (1992)

MOSES rI?}iesriéelgdente da distancia. Florestas alpinas Hasenauer et al. (1995)

PROGNAUS Independentgﬁ da distancia. Florestas alpinas Sterba et al. (1995)
mistas inequidneas

BWERT Independente da distancia. Avaliacdo de Nagl (1995)

manejo de florestas mistas da Europa
Fonte: adaptado de Davis e Johnson (1987) e Hasenauer (2000).
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3.2.1 Indices de competicdo

Modelos independentes da distancia foram desenvolvidos e aplicados
utilizando varios indices de competicdo. Como exemplo de indices indepen-

dentes da distancia (lID) tem-se:

a) indice utilizado por Glover e Hool (1979)
a.1) Considerando o didmetro:

2
IID; = %
D
em que d; = diametro (dap) da arvore-objeto (cm); e D = média dos diametros
(dap) das arvores da unidade amostral (cm).
a.2) Considerando a altura:
/1Dg =
H

em que h; = altura da &rvore objeto (m); H = altura média das arvores da

unidade amostral (m).

a.3) Considerando a combinagéo entre diametro e altura:

df - by

D° . H

IIDg =

b) indice utilizado por Stage (1973):

AS; df
ASq q2

em que BAI = indice de area basal; AS; = area seccional da arvore-objeto (m?);

1Dy = BAI =

AS, = area seccional da arvore média (area seccional definida pelo didametro

quadratico); e g = didmetro quadratico (cm).

IID5 = BAL;

em que BAL;= area basal total das arvores maiores que a arvore-objeto.



c) indice utilizado por Lorimer (1983):

d.
IIDg = zyz,yf_
I

em que d; = didmetro (dap) da arvore-objeto (cm); d; = didmetro (dap) da

arvore-competidora (cm); n = numero de arvores competidoras.

d) indice utilizado por Daniels et al. (1986):
d?

11D, =
i Zi

Il?=1d/'/

n .

/

em que d; = didmetro (dap) da &rvore-competidora (cm); d; = didmetro (dap) da

arvore-objeto (cm); e nj= nimero de arvores-competidoras.

e) indices utilizados por Tomé e Burkart (1989):
e.1) Considerando o didametro
d.
IIDg =—L
q
em que d; = diametro (dap) da arvore-objeto (cm); g = diametro quadratico (cm).
dj

dmax

IIDg =

em que d; = diametro (dap) da arvore-objeto (cm); € dnax = didmetro (dap)
maximo das cinco arvores na unidade amostral (cm).
d;

dom

11D, =

em que d; = didmetro (dap) da arvore-objeto (cm); e dyom = didmetro (dap) das

arvores dominantes, definido como o didmetro quadratico das arvores dominantes.

e.2) Considerando a area seccional

. 2
D, - ASi___d

A Smax

2
dmax

em que AS; = area seccional da arvore-objeto (m?); e ASnax = area seccional da

arvore de didametro maximo (m2).
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em que AS; = area seccional da arvore-objeto (m?); ASqsm = area seccional da

arvore dominante (m2).

f) indice de Krumland (1982), que considera a copa das arvores (DAVIS e
JOHNSON, 1987):

lIDy3 = Cggi

em que Cgsi = area coberta pelas copas das arvores vivas, acima de 66% da

altura da copa da i-ésima arvore-objeto.

Como exemplos de indices de competicdo dependentes da distancia
(IDD), tem-se:

a) indice utilizado por Hegyi (1974):
di/
IDD; =¥ ( d’)

em que d; = didmetro (dap) da &rvore-competidora (cm); d; = didmetro (dap) da
arvore-objeto (cm); L; = distancia entre as arvores-objeto e a arvore

competidora (cm); e n;= nimero de arvores competidoras.

b) indice utilizado por Daniels (1976):
d/
IDD, = Y1 9
2 /=1 ‘Llj + 1)

em que d; = didmetro (dap) da arvore-competidora (cm); d; = didmetro (dap) da
arvore-objeto (cm); L;= distancia entre a arvore objeto e a arvore competidora

(cm); e n= numero de arvores competidoras.

c) indice utilizado por Moore et al. (1973):

2 n; ;. o &
IDD; :%.L,}- e IDDg =Y (iM—IJ
d,' +dj A di

J=1
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em que d; = didmetro (dap) da arvore-objeto (cm); d; = didmetro (dap) da
arvore-competidora (cm); L; = distancia entre a arvore-objeto e a arvore
competidora (cm); a; = area sobreposta entre a i-ésima arvore-objeto e as J-
ésimas arvores competidoras; A = circulo de competicdo ao redor da arvore-
objeto; ex = fator exponencial de ponderamento; e n; = numero de arvores

competidoras.

d) indice utilizado por Spurr (1962), citado por Holmes e Reed (1991):

2

n; d.
75.625.2‘0._1).;2 ou
n, ‘= 2 L,

I

IDD, =

b0, =925 5 1,9
nj j=1 2 Ljj
em que j = todas as arvores competidoras, em um angulo de varredura em
torno da &rvore-objeto; d; = didmetro (dap) da arvore competidora (cm); L; =
distancia entre a arvore objeto e a arvore competidora (cm); n; = nUmero de

arvores competidoras; e n = fator de area basal.

e) indice utilizado por Staebler (1951), citado por Daniels et al. (1986):

IDDs5 = % A

j=1 2

em que dj; = distancia de copas sobrepostas entre o j-ésimo competidor e a i-
ésima arvore-objeto (m); CR; = raio de copa da arvore-objeto; e n= nimero de

arvores competidoras.

f) indice utilizado por Bella (1971):
n (O K
IDD, =z _,D_,
J= A/‘ D/'

em que O; = area de copa sobreposta entre o j-ésimo competidor e a i-ésima
arvore-objeto; A; = area de copa da /i-ésima arvore objeto; D; = didmetro de
copa da arvore-objeto; D; = didametro de copa da arvore-competidora; k = um
fator; e n = todas as arvores em que Oj é positivo.
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g) indice utilizado por Arney (1973) citado por Daniels et al. (1986):

Zn:a,.j +CA,

IDD, =100- 22—
’ CA

1

em que a; = area de sobreposicdo entre a arvore-objeto / e a arvore competi-
dora j; CA; = area de copa nao sobreposta da arvore-objeto i; n = numero de
competidores; e 100 significa o valor minimo quando nao ha sobreposicao das

copas.

h) indice utilizado por Ek e Mounserud (1974):

if': R, -H,;

al" 7 7
j= ' Ri 'Hi
IDD, = CA

1

em que a; = area de sobreposi¢do entre a arvore-objeto i e a arvore
competidora j; R = raio do espaco livre da copa; H = altura total da / arvore-
objeto e j arvore competidora; CA; = area de copa nao sobreposta da arvore-

objeto /; e nj= numero de competidores.

i) O indice semi-independente da distancia pode ser obtido através da férmula
(STAGE; LEDERMANN, 2008):

n m a,-j
IDDg = 3 c;i6; e E(IDDg)=FAB|1+ % <
i=1 i=1\ a@;

em que n = variavel aleatéria dependente do nimero de circulos que cobrem a

parcela circular referente a arvore objeto; ¢j = € a contribuicdo marginal do 7

ésimo competidor para o indice de competicao da j-ésima arvore objeto; Jj; =

1, caso a i-ésima arvore que esta competindo seja observada e medida; FAB =
fator de area basal da amostragem por Bitterlich; m = nimero de arvores
competidoras; a; = area sobreposta por dois circulos, dada em funcdo da
distancia entre os centros do circulo formado pela arvore — objeto e arvore

competidora; e a; = area do circulo em torno da arvore objeto.
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3.2.2. Modelos de mortalidade

Os modelos mais utilizados na estimativa da mortalidade em

povoamentos e em arvores individuais sao:

a) Funcéo logistica (HAMILTON, 1986):

P =1+ e(—(Bo+B1'X1+---ﬂK Xk )))—1 +e

em que P; = probabilidade de mortalidade; X; = variaveis independentes; j = 1,

2, ...k; By, B,,--- B, = coeficientes do modelo; e € = erro aleatdrio.

b) Funcéo logistica modificada (BUCHMAN, 1979):

el

em que P; = probabilidade de mortalidade. B, = coeficiente de assintota

superior; p=B,+B, IAD® +B,-d;; By: B,: B3: B, = demais coeficientes do
modelo; IAD = incremento anual em dap; d; = didmetro (dap) da arvore-objeto

(cm); e € = erro aleatério.

c) Modelo de mortalidade baseado na utilizagdo da funcdo de Weibull
(GLOVER; HOOL, 1979):

P = (;j [(BAI-a)/B]" " - e{— [((BAl - a)/ﬁ)7ﬂ+ e ou

) )]

em que P; = probabilidade de mortalidade; BAl = indice de competi¢cao, obtido
2
pela razao: %; o= parametro de locacdo; B= parametro de escala; Y =
q
parametro de forma; e € = erro aleatorio.
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d) Modelo de sobrevivéncia em nivel de povoamento baseada na utilizacao da
funcédo de Weibull (SOMERS et al., 1980):

0

em que N, = numero de arvores sobreviventes por hectare na idade i; Ny =

N, =N, exp €

i

namero de arvores por hectare na idade inicial; /; = idade; f = parametro de

distribuicdo que define a escala que a curva assume; 6 = parametro de

distribuicdo que define a forma que a curva assume; e g; = erro aleatorio.

e) Modelo de mortalidade em nivel de povoamento (MACHADO et al., 2002):
N, =N, 'eXpLBo‘(:B112 _:31I1 )Jg

em que N> = numero de arvores por hectare na idade atual; N; = nUmero de

arvores por hectare na idade anterior; I = idade atual; /; = idade anterior.

Bo. By = coeficientes do modelo; e € = erro aleatorio.

f) Modelo de mortalidade mais simples utilizando BA/ (WEST, 1981):
P. =B, BAIP1 + ¢
em que BAl = indice de competicdo (indice de &rea basal); Bg, B4 =

coeficientes do modelo; e € = erro aleatério.

g) Funcao exponencial negativa (PAYANDEH, 1983):
Pi :IBO +exp(ﬁ1+ﬂ2*X1+....+ﬂk*Xk)+g

em que P; = probabilidade de mortalidade; X; = variaveis independentes; j = 1,

2, ...k; B,,B,,.-- B, = coeficientes do modelo; e € = erro aleatdrio.

h) Modelo de mortalidade em nivel de povoamento (CLUTTER; JONES, 1980,
citados por DEMOLINARI, 2006):

N, = [N1a +IB'(I2V _I1y)]%t ‘€

em que N, = densidade do povoamento na idade 2; N; = densidade do

povoamento na idade 1; &, B,y = parametros do modelo; e € = erro aleatério.
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i) Modelo de mortalidade em nivel do povoamento derivada do modelo de
Clutter e Jones (PIENNAR; SCHIVER, 1981):

N, =N, 'expl_ﬁo (lzﬁ1 _/1/;1 )Jg
em que N> = densidade do povoamento na idade 2; N; = densidade do

povoamento na idade 1; Sy, By = coeficientes do modelo; e € = erro aleatorio.

j) Modelo de mortalidade baseada na funcédo de Richards (BUFORD; HAFLEY,
1985):
P=N-(-exp?®*) ¢
em que P; = probabilidade de mortalidade; N = numero de arvores vivas na
idade inicial; By e By = coeficientes do modelo; X; = classe diamétrica (cm); e

€ = erro aleatorio.

3.2.3. Modelos de crescimento em didmetro e altura

Os modelos de crescimento em diametro e altura em nivel de arvore
individual podem assumir fungdes lineares e nao lineares (STERBA; MONSERUD,
1997). As fungcbes mais comuns sao:

a) Modelo de crescimento linear (TOME; BURKHART, 1989; WYKOFF, 1990):

Y=B,+B  Xi+ By Xo+ s Xg+e OUINY)=B, + B, - X, + B, X, + 5 - Xy +¢€
em que Y = variavel de crescimento dimensional; Bo, B1, B2, B3 = coeficientes do
modelo; X;, X5, X3 = sdo variaveis de competicdo, tamanho e capacidade

produtiva; € = erro aleatorio; e In = logaritmo natural.

b) Modelo de crescimento linear (CAMPOS; LEITE, 2009):

In(Y,)=1In(Y;)+ 3, -&—%}g

em que Y»> = didmetro ou altura em idade futura; Y; = didmetro ou altura na

idade atual; /; = idade atual, em meses; /> = idade futura, em meses; B1, =

coeficiente do modelo; € = erro aleatério; e In = logaritmo natural.
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c) Modelo de McDill-Amateis (AMARO et al., 1998):

M

BeAIE

em que Y> = didmetro ou altura em idade futura; Y; = di@metro ou altura na

idade atual; M = assintota do modelo; By = taxa de crescimento
especifico/parametro de forma; /; = idade atual, em meses; > = idade futura,

em meses; e € = erro aleatorio.

d) Modelo de Lundvig-Korf (AMARO et al., 1998; TOME, 2003):
,71/32

Y2=A(%jlz +€; sendo: A=4,+p,-S

em que Y> = didmetro ou altura em idade futura; Y; = di@metro ou altura na
idade atual; S = indice de local; Iy = idade atual, em meses; /> = idade futura,

em meses; Bo, B1, B2 = coeficientes do modelo; e € = erro aleatério.

e) Modelo de Piennar e Schiver (1981):

il _/1131)

em que Y> = didmetro ou altura em idade futura; Yy = didmetro ou altura na
idade atual; |1 = idade atual, em meses; |, = idade futura, em meses; Bo, B1 =

coeficientes do modelo; e € = erro aleatério.

fy Modelo de Richards (AMARO; REED, 2001):

[ T |T€

1+eXp(IB1 _:32 'Iz)ﬁ3 1+exp(,6’1 _162 'I1)/73

em que Y> = didmetro ou altura em idade futura; Y; = di@metro ou altura na

Y,=Y,+ Bo Bo

idade atual; /; = idade atual, em meses; I> = idade futura, em meses; Bo, B1, B2,
B3 = coeficientes do modelo; e € = erro aleatério.
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g) Modelo Logistico (ZEIDE, 1993; OLIVEIRA, 2007):

Bo _ Bo }Lg
1+ B1-exp(=P2 - I2) 1+ B1-exp(-po - Iy)

em que Y»> = didmetro ou altura em idade futura; Y; = didmetro ou altura na

Y2=Y1+(

idade atual; /; = idade atual, em meses; I = idade futura, em meses; Bo, B1, B2

= coeficientes do modelo; e € = erro aleatorio.

h) Modelo de Schumacher (TOME, 2003):

Bo ‘*‘E

Y, =Y, +exp[ ’2]—exp[ ;

ﬁo‘*‘*)
n +€

em que Y»> = didmetro ou altura em idade futura; Y; = didmetro ou altura na
idade atual; /; = idade atual, em meses; /> = idade futura, em meses; Bo, B1 =

coeficientes do modelo; € = erro aleatorio.

i) Funcao de crescimento potencial (ZHANG et al., 1997; ZHANG et al., 2004):

Bs| t—F
Y=P.5-IC" -exp( [ d’]]+e
em que Y = didmetro ou altura; P = crescimento potencial (na idade /; > [+1); /;

= idade atual; /[+1 = idade futura; /IC = indice de competicdo; g = didmetro
quadratico (cm); dj= diametro (dap) da arvore-objeto (cm); Bi, B2, B3 =

coeficientes do modelo; e € = erro aleatério.
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CAPITULO 1

INDICES DE COMPETICAO EM ARVORES INDIVIDUAIS
DE EUCALIPTO

1. INTRODUGCAO

A competicdo entre plantas inicia-se quando 0s recursos necessarios
para 0 seu crescimento decrescem abaixo da sua demanda, afetando o
crescimento das mesmas (DONALD, 1963; WEBER et al., 2008). Agua, luz e
nutrientes, sao alguns dos recursos naturais pelos quais as plantas competem
entre si (LEE, 1971; BIGING; DOBBERTIN, 1992; DANIELS et al., 1986).

A competicdo é um processo dificil de ser mensurado, pois ndo se
conhece suas causas diretas, bem como a ligacdo entre a competicdo, a
deplecao dos recursos disponiveis e a reducao da taxa de crescimento (FORD,
1975). Na area florestal, a competicao pode ser estimada através dos indices
de competicao, os quais permitem quantificar o nivel competitivo de uma arvore
(arvore-objeto) em relacao as suas competidoras (DAVIS et al., 2005).

Numerosos indices de competicdo tém sido desenvolvidos e
aprimorados para quantificar o status competitivo de uma arvore em um
povoamento (SPURR, 1952; DANIELS, 1976; STERBA; MONSERUD, 1997;
FOX et al., 2007; CASTAGNERI et al., 2008). Alguns destes indices expressam
0 estresse imposto pela competicdo, outros representam a quantidade de
recursos disponiveis para a arvore (HAMILTON, 1969; HOLMES; REED, 1991).
Esses indices sado usados, principalmente, nos modelos em nivel de arvore
individual (HANN; WANG, 1990; ZHAO et al., 2006; CRECENTE-CAMPO et al.,
2009), embora possam também ser utilizados em modelos em nivel de
povoamento (SOMERS et al, 1980; BUFORD; HAFLEY, 1985; SHAO;
SHUGART, 1997; SOARES; TOME, 1997; GONZALEZ et al., 2006) e em
classes de tamanho (CAO, 1997).

Os modelos de crescimento e producao em nivel de arvore individual
foram classificados por Munro (1974) em duas categorias: independente e
dependente da distancia (SOARES; TOME, 1997). Stage e Ledermann (2008)
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introduziram uma nova categoria denominada semi-independente da distancia.
O que diferencia cada categoria de modelo é a maneira com que o indice de
competicdo € obtido, isto €, quando se considera ou ndo a distancia entre as
arvores.

Existem os indices independentes da distancia, que utilizam variaveis
em nivel de povoamento e dimensdes iniciais da arvore-objeto; os indices
dependentes da distancia, que incorporam além das varidveis mencionadas
anteriormente, o numero, as dimensodes e a localizagdo das arvores vizinhas ou
competidoras & arvore-objeto (TOME; BURKHART, 1989); e os indices semi-
independentes da distancia, que sao similares aos indices independentes,
contudo ele é computado considerando parcelas circulares ao redor da arvore-
objeto (STAGE; LEDERMANN, 2008).

Estudos tém sido realizados com o intuito de comparar indices de
competicdo independentes e dependentes da distancia entre arvores. Teorica-
mente, os indices dependentes da distancia deveriam apresentar vantagem
sobre os indices independentes da distancia, no entanto, ndo ha confirmacao
da superioridade universal de um tipo de indice sobre o outro e também néo se
sabe qual & o melhor indice dentro de cada categoria (DANIELS et al., 1986;
FOX et al., 2007; CHASSOT, 2009). Além disso, a grande maioria dos indices
foram avaliados em florestas nativas e temperadas (STENEKER; JARVIS,
1963; ALDER, 1979; HAMILTON, 1986; AVILA; BURKHART, 1992; CAO, 1997;
ZHANG et al., 1997), sendo pouco estudados tanto para florestas plantadas
quanto para florestas naturais no Brasil (CHASSOT, 2009; CUNHA, 2009).
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2. OBJETIVO

O objetivo desse capitulo foi avaliar cinco indices de competicao
independentes da distancia para plantios comerciais clonais de eucalipto, na
regiao norte do Brasil.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Descricao do local de estudo e dos dados

Este estudo foi realizado com dados de inventérios florestais continuos
de plantios clonais hibridos n&do desbastados de Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla, provenientes da empresa Jari Celulose S/A, com sede
localizada na cidade de Monte Dourado, PA.

Segundo a classificacdo de Kbéppen, o clima pertence ao tipo Am,
possuindo caracteristicas intermediarias entre Af e Aw, cujo regime pluviométrico
€ definido com pequena estacao seca, sob influéncia de mongdes. A precipita-
cdao média anual € de 2.115 mm, com uma estacdo seca distinta entre os
meses de setembro e novembro. A temperatura média anual é de 26,4 °C
(MENEZES, 2002; DEMOLINARI, 2006).

Do total de 63 parcelas permanentes, foram utilizados dados de 30
parcelas, as quais foram selecionadas aleatoriamente. Em cada parcela havia
pelo menos cinco medi¢gdes, considerando trés classes de produtividade (alta,
média e baixa). Cada parcela possuia formato retangular com 500 m? de area
util e o espagamento entre plantas era 3 x 3 m (Tabela 1).

Em cada parcela foram mensurados os didmetros a 1,30 m do solo (dap)
maiores que 4,0 cm, as alturas totais (Ht) das 15 primeiras arvores e a altura
total (Hd) das 5 arvores dominantes. Para estimar a altura total das demais
arvores da parcela, utilizou-se a seguinte equacgao hipsométrica (DEMOLINARI,
2006):

Ht = 36,0876 — 30,4340 - exp(— 0,000499 - (dap - In(Hd) - In(1))!-388275 j (1)
R2 =83,7%; Syx. = +11,79%.

em que dap = didmetro com casca medido a 1,30 em cm; Hd = altura média

das arvores dominantes em metros; | = idade em meses; exp = exponencial;

R2% = coeficiente de determinagdo ajustado, em porcentagem; e Sy, = erro-
padrao da estimativa, em porcentagem.
Para a classificagdo da capacidade produtiva dos povoamentos foi

utilizada a equacéao ajustada por Demolinari (2006):
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Tabela 1 — Caracterizacao dos dados por idade e classe de produtividade.

) Idade Alta (S = 32) Média (S = 26) Baixa (S = 20)
Parametro " X . . . ,
(meses) Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.
24 477 1312 1862 433 1086 1633 4,04 888 14,01
36 493 1471 2228 477 1251 19,99 433 995 17,70
48 500 1561 2467 500 1363 2311 480 1085 20,21
dap (cm) 60 560 1645 2712 557 1459 2492 490 1154 22,60
72 703 1731 2944 630 1634 27,69 500 1334 2343
84 - - - 662 17,19 3040 501 1392 2537
24 950 16,90 21,70 9,00 1440 193 850 1240 16,80
36 10,50 20,60 26,80 10,00 17,80 246 930 14,60 21,70
() 48 11,10 2310 30,30 11,00 2050 289 1030 16,80 2540
60 12,60 2490 3270 11,90 2250 31,4 10,70 1830 28,50
72 1450 26,40 34,10 13,70 2520 331 11,40 21,10 30,00
84 - - . 1460 2660 346 11,70 2230 31,80
24 12,90 1434 1548 628 958 1184 472 661 822
3 1570 17,76 1877 811 1273 16,10 7,01 822 10,07
48 1749 1946 2117 981 1500 1928 821 971 11,16
B (m?ha)

60 16,73 21,15 22,83 1193 17,18 21,46 893 11,00 1227
72 18,34 22,93 2542 1714 21,19 25,12 11,74 12,69 13,47
84 - - - 19,08 23,27 27,53 12,58 13,83 14,82

Min. = valor minimo observado; Méd. = valor médio observado; e Max. = valor maximo
observado.

InS =In(Hd) + 14,8801 1596-(%—6]} 2)

em que S = indice de local; Hd = altura dominante; /; = Idade indice (60 meses);
| = Idade (meses).
Os limites para a classificacdo das parcelas nas classes de

produtividade foram: a) classe de produtividade baixa (S = 20): parcelas com
Hd < 23 metros na idade indice de 60 meses; b) classe de produtividade média
(S = 26): parcelas com Hd entre 24 e 29 metros; c) classe de produtividade alta

(S = 32): parcelas com Hd > 29 metros.

3.2. indices de competicdo

Foram avaliados e comparados os seguintes indices de competicao

independentes da distancia (11D):

d? hi d;? - h;
Dy = =5 11Dy = =5 11Dy ==L 5 ipp, - gal=2

D H D-H q°

. 1IDs = BAL;
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em que d; = diametro (dap) da arvore-objeto (cm); D = média aritmética dos
didmetros das arvores da unidade amostral (cm); h; = altura total da arvore
objeto (m); H = altura média das &rvores da unidade amostral (m);
g = didmetro quadratico (cm); BAl = indice de area basal; e BAL; = somatério

das areas seccionais das arvores maiores que a arvore-objeto.

3.3. Avaliacao dos indices de competicao

Foi verificado o comportamento dos indices de competicdo em funcao
da idade. Para isso, foi analisada graficamente a tendéncia média de cada um
dos indices em relacao a idade, para cada classe de capacidade produtiva.

A avaliacao inicial foi realizada através da analise de correlacao simples
entre os indices de competicdo e o crescimento em didmetro e em altura das
arvores, mortalidade e variaveis do povoamento (idade e area basal), conforme
Daniels (1976) e Gonzélez et al. (2006), para cada classe de produtividade.

Além disso, foi avaliada a significAncia estatistica dos indices com maior
correlacdo simples na presencga de outras variaveis explicativas, em modelos
de regressdo. Para isso, foi utilizado o teste F-parcial, dado pela seguinte
expressao (NETER et al., 1990):

SQpy (X; 4 Xy Xguees Xy )= SQpg (Xp5 Xgeees X))

F (X1] X2, X3..., Xn) = QM. (X4, X,, X Xn) ¥
res \“M{y A23 AZemy A

em que F (X1 | X2, Xs..., Xn) = valor do teste F-parcial para a variavel X;, na
presenca das demais variaveis; SQ.eq = soma de quadrados da regresséo do
modelo completo; SQry = soma de quadrados da regressdo do modelo
reduzido; e QM,es = quadrado médio do residuo do modelo completo.

O valor de F calculado (Fcq) foi comparado com o valor de F tabelado
(Ftab), considerando o nivel de significancia de 5%.

Para aplicar o teste F-parcial, considerando cada classe de
produtividade, foram ajustadas equacdes referentes aos seguintes modelos
tedricos (MARTIN; EK, 1984; DAVIS; JOHNSON, 1987; ZHANG et al., 2004;
DAVIS et al., 2005):
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Ah = f(IC,dap, B, ) (4)
Ad = f(IC,B, ) (5)
P(M) = f(IC,dap,I) (6)

em que Ah = crescimento em altura, em metros; Ad = crescimento em diametro,
em cm; IC = indice de competicdo, dap = didmetro a altura do peito
(1,30 metros), em cm, B = area basal do povoamento, em m?/ha, | = idade em
meses; e P(M) = probabilidade de mortalidade ou percentual de arvores mortas
em cada classe de dap.

Tal que P(M) é dado por (adaptado de KEISTER; TIDWELL, 1975;
GLOVER; HOOL, 1979; MIRANDA et al, 1989; MACHADO et al, 2002;
MAESTRI et al., 2003; ROSSI et al., 2007):

N : _ —N:
P(M) = /(t 1) (1) @)
j N
 Nj(t-1)
i=1
em que Njw) = nUmero de arvores vivas na j-ésima classe de diametro, no
inicio do periodo; e Nj; = numero de arvores vivas na j-ésima classe de

didmetro no fim do periodo.

No caso das equacgdes para o crescimento em altura e probabilidade de
mortalidade, quando se utilizou o indice de competicao [ID4 (BAl), a variavel
dap nao foi utilizada como variavel explicativa, em virtude de problemas de
multicolinearidade. Nas equagdes para o crescimento em diametro, altura e
probabilidade de mortalidade, quando se utilizou o indice de competicao [IDs
(BAL) a variavel B nao foi utilizada como variavel explicativa.

3.4. Teste de identidade de modelos

Uma vez que foram ajustadas equacdes para cada classe de
produtividade, aplicou-se o teste de identidade de modelos, com a utilizagdo de
variaveis dummy (CUNIA et al, 1973), com o objetivo de verificar a
possibilidade de agrupamento dos dados. Nestas equacdes foi utilizado apenas
o indice de competicado selecionado, baseado nas andlises anteriores.

Para a realizagédo do teste foram criadas varidveis dummy que assumiram

valores binarios, 0 e 1, conforme a classe de produtividade, da seguinte forma:
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Di = 1, se a arvore estiver presente na classe de produtividade i;
Di = 0, se a arvore estiver ausente na classe de produtividade i.

Com isto, foi possivel expressar as equacdes individuais ajustadas para
as trés classes de produtividade (n), que tém R" funcdes lineares mililtiplas
(SCHNEIDER, 1998; SCHNEIDER; TONINI, 2003):

/
R': Y, =b X1+boX2+..b;pmXm
< R%:Ys=boi X1+ bos X2+ ..bom X, (8)
R®: Y5 =bgy X1+ bgo X2+ .03 Xm
N~

Todas as equacgdes individuais foram agrupadas e definindo o modelo
completo (M), representado por:

MC . )72 b11X11 +b12X12 +...+ b1mX1m +...+ b22X22 +....b2mX2m +...+ bszsm

(9)
em que Xi1 = D1X1; Xi2 = D1Xz; Xim = D1Xm; Xo1 = D2Xy; Xo2 = D2Xo; Xom = DoX;

Xz1 = D3Xi; Xzz2 = D3Xo; € Xam = DaXn.

Considerando o modelo completo, foi testada a hipétese Hy : bys = byo =
bsm = 0 contra a hipoétese alternativa, Hq : bys # b2 # bsym # 0. A hipbtese Hy
assume um unico modelo para todas as classes de produtividade, chamado de
modelo reduzido (M;). O M, tem a seguinte estrutura:

Mr: );=b1X1+b2X2 +b3X3+b4X4 (10)

em que by, bs, bs, by = coeficientes da regressao linear multipla; e X7, X5, X3,
X4 = variaveis independentes da regressao linear multipla.

A verificagdo da hipo6tese Hy foi realizada através do teste F da andlise
de variancia (ANOVA) para a reducéo, considerando o nivel de significancia de
5%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Selecao do indice de competicao

O comportamento dos indices de competicao foi verificado agrupando-se
os dados das arvores em trés classes de tamanho: &rvores maiores
(dap> X+05-s), médias (x-05-s<dap<x+05-5) € menores (dap<x+05-s),
para as trés classes de produtividade (S=32: x=155¢e€ s=7;S =26: x=14
es=6eS=20: x=13 e s=6 (Figura 1).
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Figura 1 — Comportamento médio dos indices de competicdo (lID4, 1ID2, 11D3,
[ID4 e 1IDs), em fungéo da idade.
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De acordo com a Figura 1, os indices 11D, IID2, 1ID3 e 1ID4 demonstram
tendéncia crescente para as arvores maiores, tendéncia constante (valor
préximo de 1) para arvores médias e tendéncia decrescente para as arvores
menores. Uma vez que estes indices apresentam variaveis do povoamento no
denominador (altura média, diametro médio), as quais aumentam com a idade
do povoamento, isso indica que as arvores menores tém menor vigor de
crescimento, enquanto as arvores maiores apresentam taxas maiores de
crescimento (DEMOLINARI, 2006).

O indice de competicado 1IDs, que considera a area basal das arvores
maiores do que a arvore-objeto, apresenta tendéncia crescente para as trés
classes de tamanho. Além disso, arvores menores apresentam valores maiores
para o IIDs (contrario do que ocorre com os indices anteriores), haja vista a
forma com que este indice € calculado.

Na Tabela 2 observa-se que as correlagdes entre todos os indices de
competicdo e o crescimento dimensional em didmetro (Ad), variaram entre
-0,74 a 0,52 para a classe de produtividade baixa e alta, respectivamente. Os
indices IID4 (BAl) e 1IDs (BAL) foram os que obtiveram maiores valores: 0,70 e
-0,74 na classe de produtividade alta, respectivamente; 0,64 e -0,64 na classe
de produtividade média; e 0,62 e -0,63 na classe de produtividade baixa. Estes
valores sao ligeiramente superiores aos encontrados em literatura, como o
trabalho de Monserud e Sterba (1996), que encontraram correlagbes entre
-0,33 a -0,50, para algumas espécies na Austria. Gonzalez et al. (2006), que
encontraram valores de -0,34 entre o IIDs e o crescimento em didametro de
sobreiro; Davies e Pommering (2008), que encontraram valores de -0,42 para
Betula spp. e -0,75 para Picea sitchensis, nas florestas da Escdcia.

Todos os indices de competicdo, exceto o IIDs, apresentaram
correlagdes positivas para crescimento em didmetro (Ad) e altura (Ah). Ja para
a probabilidade de mortalidade (P(M)) todas as correlacdées foram negativas, o
que significa que quanto maior o valor do indice de competicdo, maior a capaci-
dade em competir com as arvores vizinhas e menor a sua chance de morrer.

Outros trabalhos avaliando diferentes indices de competicdo indepen-
dentes da distancia também obtiveram valores menores que os encontrados
neste estudo. Como exemplos tém-se o indice de Lorimer (1983), com valores
iguais a -0,48 e -0,55 para Acer rubrum e Quercus rubra, respectivamente
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(HOLMES; REED, 1991) e o indice de Glover e Hool (1979), com valores entre
0,23 e 0,31 para Pinus taeda (DANIELS et al., 1986).

Tabela 2 — Matriz de correlagao simples entre os indices de competicao (IID a
IIDs), crescimento dimensional em diametro (Ad) e altura (Ah),
probabilidade de mortalidade (P(M)), idade (I) e area basal do
povoamento (B) para diferentes classes de produtividade (S)

I 1D, 1D, IIDs 1D, IIDs Ad Ah P(M) B
Alta (S = 32)
I 1,00 -0,06 -0,07 -0,04 -0,06 0,32 -0,34 -0,74  -0,57 0,89
1D 1,00 0,97 1,00 0,99 -0,92 0,68 0,44 -0,54  -0,06
11Dz 1,00 0,95 0,97 -0,92 0,65 0,47 -0,57  -0,07
IIDs 1,00 0,99 -0,88 0,67 0,43 -0,43  -0,05
1ID4 1,00 -0,91 0,70 0,55 -0,62  -0,06
I1Ds 1,00 -0,74 -060 -059 -0,34
Ad 1,00 0,82 -0,71 -0,36
Ah 1,00 -0,45  -0,68
P(M) 1,00 -0,13
B 1,00
Alta (S = 26)
I 1,00 0,01 -0,01 0,02 -0,01 0,46 -0,36 -0,68  -0,31 0,79
D 1,00 0,97 0,98 0,98 -0,76 0,63 0,41 -0,38  -0,02
11Dz 1,00 0,95 0,98 -0,76 0,62 0,45 -0,38  -0,02
IIDs 1,00 0,99 -0,75 0,62 0,39 -0,35  -0,01
11D4 1,00 -0,78 0,64 0,52 -0,47  -0,02
I1Ds 1,00 -064 -059 -0,39  -0,02
Ad 1,00 0,87 0,43  -0,24
Ah 1,00 -0,40  -0,48
P(M) 1,00 -0,22
B 1,00
Baixa (S=20)
I 1,00 0,01 -0,02 0,02 -0,02 0,42 -0,33 -0,49  -0,30 0,90
D 1,00 0,98 0,99 0,99 -0,84 0,52 0,58 -0,30  -0,01
11D, 1,00 0,96 0,98 -0,86 0,54 0,57 -0,11 -0,01
IIDs 1,00 0,99 -0,82 0,55 0,54 -0,28  -0,02
[ID4 1,00 -0,86 0,62 0,58 -0,50  -0,02
IIDs 1,00 -0,63 -069 -0,32  -0,46
Ad 1,00 0,94 -0,53  -0,35
Ah 1,00 -0,46  -0,47
P(M) 1,00 -0,46
B 1,00

ID; = 9% :1ID,= h;1IDy= d°-h ;1ID,= BAI= 42 ;1IDs = BAL.
D2 A D2.H P

Verifica-se na Tabela 2, que para o crescimento em diametro as
correlagées simples (em modulo) dos dois indices de competigéo (11D4 e 11Ds)
sdo bem préximos nas classes de produtividade alta e baixa e igual na classe
de produtividade média. Além disso, os valores sdo menores na pior classe de
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produtividade, o que demonstra que o indice de competicdo € mais importante
quando calculado em classes de maior produtividade.

Para demonstrar a relacao entre competicéo e indice de local, Weiner e
Thomas (1986), concluiram que a competicdo € diretamente proporcional ao
indice de local, sendo que as plantas localizadas em um local de maior
capacidade produtiva sdo as mais aptas a competir pelos mesmos recursos
que as plantas localizadas em um local de menor capacidade produtiva. Além
disso, plantas em locais de maior produtividade crescem e competem, e
plantas em locais de menor produtividade dao prioridade a sobrevivéncia
(WATKINSON et al., 1983).

Analisando as correlacoes simples (Tabela 2) entre os indices de
competicdo e o crescimento dimensional em altura (Ah) verifica-se que os
indices IID4 e 1IDs também apresentaram leve superioridade em relacao aos
outros indices avaliados, com valores variando de 0,52 a -0,69. Os valores
apresentados na Tabela 2 também foram maiores que os encontrados em
literatura para crescimento em altura. Martin e Ek (1984) encontraram valor de
0,38 para o crescimento em altura de Pinus resinosa.

Em comparagédo com indices dependentes da distancia, as correlagbes
encontradas neste estudo foram ligeiramente superiores aos encontrados em
literatura. Daniels (1976) encontrou valores nao maiores que -0,41 para
crescimento em diametro e -0,45 para crescimento em altura, utilizando
diferentes indices dependentes da distancia, para Pinus taeda.

Holmes e Reed (1991), utilizando o indice de Hegyi, encontraram corre-
lacbes de -0,34 para Acer rubrum e -0,53 para Betula papyrifera. Utilizando o
indice de Bella (1971), encontraram correlacées de -0,36 para Aspen; -0,50
para Acer rubrum, e -0,55 para Quercus rubra. Considerando o conceito de
area potencialmente disponivel (BROWN, 1965, citado por MOORE et al.,
1983), os autores encontraram correlagdes entre 0,33 e -0,63 para Quercus
rubra. Daniels et al. (1986), utilizando o conceito de area sobrepostas, encon-
traram correlagdes entre 0,33 e -0,63, para Pinus taeda.

Considerando as correlacdes simples entre os indices de competicao e a
probabilidade de mortalidade (P(M)) (Tabela 2) verifica-se que os indices IID4 e
IIDs apresentaram, mais uma vez, leve superioridade em relacdo aos demais

indices. Os indices 1ID4 e 1IDs apresentaram correlacdes maiores para o local
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de maior produtividade e correlagées menores para os locais de produtividade
média e baixa. Esses resultados demonstram que o indice de competicdo é
importante no calculo da probabilidade de mortalidade, principalmente nos
locais onde a competicao por recursos € maior, a semelhanca das tendéncias
observadas no crescimento em didmetro e altura.

A correlagédo simples com o crescimento em didmetro e altura tem sido
um critério comum para a selegao a priori de indices de competicao (DANIELS,
1976). Nesse estudo, com base nessa estatistica, os indices mais correlacio-
nados com o crescimento em didmetro e altura e com a probabilidade de
mortalidade foram o 1ID4 (BA/) e 1IDs (BAL). No entanto, o estudo do comporta-
mento dos indices de competicdo, em modelos de regressao, utilizados para
projetar o crescimento e a producao de povoamentos florestais ainda é pouco
estudado (DANIELS et al, 1986; TOME; BURKHART, 1989; BIGING;
DOBBERTIN, 1992; SOARES; TOME 1997; FILIPESCU; COMEAU, 2007).
Assim sendo, foram ajustadas equacdes, considerando como variaveis depen-
dentes o crescimento em didmetro (Ad) e altura (Ah) e a probabilidade de mor-
talidade (P(M)), em funcao de variaveis do povoamento idade (I) e area basal
(B), dap e indice de competicao das arvores (Tabela 3).

De acordo com a Tabela 3, as equacdes ajustaram-se bem aos dados

observados de crescimento em didmetro e em altura, com R? maior que 90%,

considerando o IID4. As equacdes para o crescimento em altura também se

ajustaram bem aos dados observados, para o [IDs, com R? maior que 99%. As
equacbes de probabilidade de mortalidade apresentaram coeficiente de

determinacao ajustado menores que as equacdes de crescimento em diametro

e em altura (ﬁz entre 0,1394 e 0,5761). Valores inferiores para as medidas de
precisdao foram encontrados em trabalhos de Martin e Ek (1984), Daniels et al.,
(1986), Biging e Dobbertin (1995) e Gonzélez et al. (2006) para o crescimento
em didmetro e altura. Ja Miranda et al. (1989), encontraram valores de precisao
superiores aos encontrados neste estudo para a probabilidade de mortalidade.
Com relacdo ao Ad e Ah os parametros estatisticos foram melhores para
os locais de média produtividade e seguidos pelos locais de alta e baixa

produtividade. Ja para a P(M) os valores de R? e Syx% foram melhores no
local de alta produtividade e piores para o local de média produtividade.
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Tabela 3 — Coeficientes e parametros estatisticos das regressées multiplas
para estimar o crescimento em diametro (Ad) e altura (Ah) e proba-
bilidade de mortalidade (P(M)) nas trés classes de produtividade
(alta/S = 32, média/S = 26 e baixa/S = 20)

- Indice 3
Indice de . . Parametros
Local Cogg;etl- Coeficientes Estatisticos
Crescimento em didmetro (Ad)
bo by )2 B R? Syx%

S-32 1ID4 -0,3169 0,0596 7,6778 0,2539 0,9524 + 5,46
IIDs 14,0142 0,1737 -11,9526 - 0,8577 + 9,44

S-2 1ID4 -0,2312 0,0328 6,8421 0,3427 0,9616 + 5,64
IIDs 9,4361 0,1892 -10,8480 - 0,6458 + 12,14

S-20 1ID4 -0,5367 0,0176 5,2033 0,0214 0,9193 t+ 8,24
IIDs 8,6151 0,1580 -18,0311 - 0,8046 + 10,81

Crescimento em altura (Ah)

S-32 1ID4 -0,1224 0,1674 7,2674 0,3705 0,9427 + 5,90
IIDs -1,1296 0,1015 1,1342 2,3883 0,9924 + 1,85

S-2 1ID4 0,8181 0,1278 6,5897 0,4189 0,9559 + 5,29
IIDs 0,2625 0,0911 1,0820 1,6533 0,9915 + 2,31

S-20 1ID4 0,5446 0,0929 5,1515 0,6519 0,9234 + 6,65
IIDs 0,7250 0,0758 1,0829 1,6042 0,9931 + 1,99

Probabilidade de mortalidade (P(M))

S_32 1ID4 0,3789 -0,0032?1S -0,1867 - 0,5513 + 17,26
IIDs 0,4742 -0,0002 -0,0210 -0,0816 0,5761 + 17,67

S_26 1ID4 0,1288 -0,0006™ -0,0679 - 0,1394 + 27,48
1IDs 0,1522 -0,0008™ -0,0097 -0,0599™ 0,1421 t 27,43

S - 20 1ID4 0,2378 -0,0024 -0,1117 - 0,4365 + 26,82
IIDs 0,2207 -0,0020 -0,0127 -0,0873" 0,3998 + 25,47

IC = indices de competicdo; *Modelos tedricos utilizados no ajuste das equagdes de cresci-mento
em diametro usando o indice IID, (BA/): Ad = f (I, lID4, B); usando o indice IIDs (BAL): Ad = f (I,
[IDs); crescimento em altura usando o indice 1D, (BAl): Ah = f (I, 1IDy4, B); usando o |IDs (BAL): Ah
(I, dap, 11Ds); probabilidade de mortalidade usando o indice 11D, (BAl): P(M) = f (I, 1ID4); usando o
[IDs (BAL): P(M) = f (I, dap, 1IDs); e ns = n&o significativo a 5% de erro pelo teste ‘t’.

Os coeficientes associados as variaveis explicativas nas equacoes de
crescimento em diametro e em altura (B4, B2 e Bs) foram significativos a 95% de
probabilidade, em todas as classes de produtividade e independentemente do
indice de competicdo. Os coeficientes associados ao |ID4 nas equacgdes de
probabilidade de mortalidade foram significativos independentemente da classe
de produtividade. Contudo, os coeficientes associados ao [IDs foram nao
significativos a 95% de probabilidade.

A contribuicdo do indice de competicdo (IID4 e IIDs) foram avaliadas

através do teste F-parcial (Tabela 4).
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Tabela 4 — Teste F — parcial para os indices de competicdo 11D, (BAI) e lIDs
(BAL) por classe de produtividade (alta S = 32; média S = 26 e

baixa S = 20)
indice de Local indice de Competicio F-Parcial**
Crescimento em didmetro (Ad) i
I3 oot
S=26 ::g: 1258%34?891?
5= 20 ID: 0798
Crescimento em altura (Ah) i
S=32 ID: o ,1286993?{
i 109201
S=20 ::g: 177,63233435‘
Probabilidade de mortalidade P(M) i
o P
o, S,
o s

** Valor de Fip (1, ) = 3,84, ns = nao significativo a 5% de significancia; * = significativo a 5%
de significancia.

De acordo com a Tabela 4, observa-se que o IID4 (BAI) foi significativo
(P<0,05) para o crescimento em diametro (Ad) e altura (Ah), e também para a
probabilidade de mortalidade (P(M)), independentemente da classe de produti-
vidade. Ja o IIDs (BAL) foi ndo significativo para o Ad na classe de produtivida-
de baixa (S = 20), Ah na classe de produtividade média (S = 26), e para a
probabilidade de mortalidade nas trés classes de produtividade.

Observa-se, também, que o 1ID, (BA/) apresenta menor contribuicdo
para a P(M) quando comparado ao Ad e Ah.

A excecdo da P(M) para S =26 e 20, o valor de F — parcial para o 1ID4
decresce do site de maior produtividade para o de menor produtividade, o que
demonstra que quanto melhor o local de plantio maior sera o efeito da competi-
cao no crescimento das arvores (PEET; CHRISTENSEN, 1987). Esse resultado
corrobora com as discussdes anteriores, de que o indice de competicao é uma

boa variavel explicativa para os melhores sites (FOX et al., 2007).
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O 1ID4 (BA) foi utilizado com sucesso por Glover e Hool (1979), West
(1981), Tomé e Burkhart (1989) e Biging e Dobbertin (1995). O 1IDs (BAL) foi
utilizado no modelo de arvore individual PROGNOSIS (STAGE, 1973, citado
por DAVIS; JOHNSON, 1987), PROGNAUS (STERBA; MONSERUD, 1997),
TWIGS (MINER et al., 1988; citados por MONSERUD; STERBA, 1999). Este
indice também foi utilizado com sucesso em estudos de Wykoff (1990), com
espécies de coniferas, Meldahl et al. (1985) e Vanclay (1991), citados por
Vanclay (1995), em povoamentos mistos e tropicais, respectivamente. Mounserud
e Sterba (1999) utilizaram o 1IDs para florestas da Austria. Gonzalez et al.
(2006) também utilizaram este indice para sobreiro na Espanha.

Monserud e Sterba (1996) e Eid e Tuhus (2001) salientaram que o IIDs5 é
um excelente indice de competicdo, pois ndo necessita informacdes espaciais
de cada arvore, no entanto este deve ser associado a uma medida da copa das
arvores (fator de copa) para avaliar melhor a competicdo (WYKOFF, 1990).

O IID4, também nao necessita de informacdes espaciais e, além disso,
nao necessita do fator de copa, pois ja contém associadas em sua férmula as
variaveis do povoamento e do tamanho da &rvore. Sendo assim, o |ID4 pode
ser considerado um indice mais simples que o IIDs, além de apresentar

significado biolégico e um bom desempenho na avaliagdo da competicao.

4.2. Teste de identidade de modelos

Apés avaliar o desempenho dos indices de competicao e selecionar o
IID4 como melhor indice de competicao para plantios clonais hibridos nao
desbastados de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla, foi realizado o
teste de identidade de modelos com varidvel Dummy para o crescimento em
diametro e altura e probabilidade de mortalidade (Tabelas 5, 6 e 7).

De acordo com os resultados das andlises de variancia (ANOVA) ha
necessidade de ajustar equacdes para cada classe de produtividade, para o
crescimento em didmetro (Ad) e crescimento em altura (Ah), conforme Tabelas
5e6.

Com relagdo a probabilidade de mortalidade (Tabela 7), foi aceita a
hipotese Hy para a reducao, possibilitando o ajuste de uma Unica equacgao para
a probabilidade de mortalidade nas trés classes de produtividade.
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Tabela 5 — Andlise de variancia para crescimento em diametro (Ad)

FV GL SQ QM Feal Fiab
Par (Mc) 12 7.287,320 0,001647
Par (M) 6 7.211,803 1.201,967
Reducéo Ho 6 75,51724 12,58621 53,084 2,100
Residuo 5.941 1.408,566 0,2371
Total 8.695,885

FV = fonte de variagdo; Par (M) = parametros do modelo completo; Par (M;) = parametros do modelo
reduzido; reducdo Ho = reducdo devido a hipdtese Ho (nula); Fea = valor F calculado; Fip = valor F
tabelado a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 6 — Andlise de variancia para crescimento em altura (Ah)

FV GL SQ QM Feal Fiab
Par (Mc) 12 31.219,91 2.601,66
Par (M) 6 31.001,36 5.166,89
Redugédo Ho 6 218,55 36,425 106,3788 2,100
Residuo 5.941 2.034,23 0,34
Total 33.254,14

FV = fonte de variagdo; Par (M) = parametros do modelo completo; Par (M;) = parametros do modelo
reduzido; reducdo Ho = reducdo devido a hipdtese Ho (nula); Fea = valor F calculado; Fiap = valor F
tabelado a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 7 — Andlise de variancia para a probabilidade de mortalidade (P(M))

FV GL SQ QM Fecal Fiab
Par (Mc) 9 3,0205 0,3356
Par (M) 5 2,9884 0,5976
Reducao Ho 4 0,0320 0,0080 2,2874 2,4197
Residuo 188 0,6591 0,0035
Total 3,6796

FV = fonte de variacdo; Par (M;) = parametros do modelo completo; Par (M;) = parametros do modelo
reduzido; reducdo Ho = reducdo devido a hipdtese Ho (nula); Fea = valor F calculado; Fiap = valor F
tabelado a 5% de probabilidade de erro.

Rossi et al. (2007) afirmam que as arvores morrem devido a influéncia
direta da sua capacidade de competir umas com as outras em uma idade
especifica, independente do local em que elas estejam plantadas. Isso justifica
0 Uso, na maioria das vezes, do indice de competicdo nos modelos de mortali-
dade em nivel de &rvore individual, como os trabalhos realizados por Glover e
Hool (1979) e West (1981).

Ja Monserud e Sterba (1999) e Eid e Tuhus (2001) relacionam além do
indice de competicdo, variaveis de tamanho. Outras varidveis utilizadas para
descrever a mortalidade sdo: tamanho das arvores e vigor de crescimento
(BUCHMAN et al., 1983); combinacao entre tamanho das arvores e variaveis
do povoamento (SCHNEIDER et al, 2005). Com isso, reforca-se a ideia da
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relacao funcional para descrever a probabilidade de mortalidade apresentada
por Davis et al. (2005), em que a mesma depende das variaveis indice de
competicdo, tamanho da &rvore e variaveis do povoamento, as quais sao
biologicamente conectadas ao processo de mortalidade em um modelo de
arvore individual (CRECENTE-CAMPO et al., 2009).
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5. CONCLUSAO

Apés as analises, pode-se concluir que entre os indices avaliados o [ID4
(BAl) foi aquele que apresentou melhor desempenho para descrever a
competicdo entre arvores, em plantios comerciais clonais hibridos néao
desbastados de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla. Como caracteris-
ticas deste indice, tem-se a sua simplicidade, a facilidade de calculo e seu
realismo bioldgico, uma vez que combina variaveis de tamanho da arvore e de

densidade do povoamento.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DA MORTALIDADE DE ARVORES INDIVIDUAIS
DE EUCALIPTO

1. INTRODUGAO

A mortalidade das arvores € um componente importante do modelo de
crescimento em nivel de arvore individual (AVILA; BURKHART, 1992;
DOBBERTIN; BIGING, 1998; EID; TUHUS, 2001), sendo considerado o de
menor entendimento e, consequentemente, o de maior dificuldade de estima-
¢do (BUFORD; HAFLEY, 1985; HAMILTON, 1986), por ser um evento raro,
aleatorio, irregular e extremamente variavel (LEE, 1971; PEET; CHRISTENSEN,
1987). Além disso, a complexidade dos processos de mortalidade e a incerteza
da periodicidade de sua ocorréncia também colaboram para a dificuldade de
sua estimacao (CRECENTE-CAMPO et al., 2009).

A mortalidade é afetada por mudltiplas interacbes entre diferentes
fatores como: ambiental, fisiolégico, patolégico e entomolégico (FRANKLIN et
al., 1987; YANG et al., 2003). No geral, as arvores morrem quando nao
conseguem adquirir ou mobilizar recursos suficientes para recuperar-se de
estresses, injurias ou algum fator externo (WARING, 1987) ou quando ha
grande competicao entre arvores vizinhas (CAO, 1997).

E dividida em dois tipos de mortalidade: a regular e a irregular. A
mortalidade regular é causada por fatores nao catastréficos como competicéo,
idade e fatores genéticos, a qual pode ser estimada. A mortalidade irregular é
gerada por causas catastéficas, que ndo séo intrinsecas a arvore, como pragas,
incéndios, estresses ambientais e danos mecanicos, sendo sua ocorréncia dificil
de prever e estimar (PEET; CHRISTENSEN, 1987; DOBBERTIN; BIGING, 1998;
YANG et al., 2003; CAMPOS; LEITE, 2009). Com isso, a maioria dos modelos
de mortalidade estima somente a mortalidade regular (MONSERUD, 1976;
HAMILTON, 1986; ZHAO et al., 2006) ou um tipo especifico de mortalidade
irregular (DANIELS et al., 1979; BREECE et al., 2008; HOOD et al., 2010).
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Existem diferentes métodos para determinar e uma variedade de
funcbes estatisticas para estimar a mortalidade (BUCHMAN et al., 1983).
Esses métodos podem ser simples ou altamente sofisticados. Exemplos de
métodos simples sdo: tabela de producédo e matriz de transicdo (MONSERUD,
1976; SPATHELF; DURLO, 2001), que fornecem diretamente o numero de
arvores mortas, através da subtracdo do numero de arvores sobreviventes em
idades sucessivas (SOMERS et al., 1980). Contudo, os métodos sofisticados,
com o uso de diferentes fungdes e procedimentos estatisticos, sdo bem mais
comuns, confiaveis e eficientes (MONSERUD; STERBA, 1999; CRECENTE-
CAMPO et al., 2009).

Funcdes lineares e polinomiais para obter estimativas da mortalidade
foram bastante utilizadas, principalmente, durante as décadas de 60 e 70 do
século passado (KEISTER, 1972; YANG et al., 2003). Na maioria das vezes,
essas funcdes nao apresentavam realismo biologico e, de acordo com Buford e
Hafley (1985) e Zhao et al. (2007), elas deveriam ser substituidas por funcdes
nao lineares que estivessem, ou n&o, atreladas a uma probabilidade de
ocorréncia.

Dessa forma, a probabilidade de mortalidade vem sendo o método
convencional de estimar a mortalidade (SOMERS et al.,, 1980; CRECENTE-
CAMPO et al., 2009), a qual é dependente da competicdo (KEISTER, 1972;
GLOVER; HOOL, 1979; HASENAUER, 2006) e de variaveis de tamanho e
povoamento (BUCHMAN et al., 1983; HAMILTON, 1986; SCHNEIDER et al.,
2005). Alguns pesquisadores utilizaram-se de fungbes de probabilidade que
consideram a mortalidade como uma variavel discreta, dicotébmica ou binomial
(0 e 1) em que se assume o valor 0 para arvore viva e 1 para arvore morta
(AVILA; BURKHART, 1992). As fungdes de distribuicdo binomial (Bernoulli),
binomial negativo, poisson e extra-poisson sdo as mais indicadas para essa
finalidade (DANIELS et al., 1979; WEBER et al., 1986; DIAZ; COUTO, 1999).
Contudo, é desejavel utilizar uma funcao que forneca estimativa da probabili-
dade da mortalidade no intervalo entre 0 e 1, tornando a mortalidade uma
variavel continua (AVILA; BURKHART, 1992; DOBBERTIN; BIGING, 1998;
CRECENTE-CAMPO et al, 2009). Algumas funcbes apresentam essa
caracteristica e sdo conhecidas como fungdes de distribuicido de probabilidade
acumulada (F(x)). A funcéo logistica (ou logit) € o exemplo mais conhecido e
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amplamente utilizado no estudo da mortalidade (MONSERUD, 1976;
HAMILTON, 1986; MONSERUD; STERBA, 1999; SCNEHIDER et al., 2005;
CRECENTE-CAMPO et al.,, 2009). Outras formas, e também variacbes das
fun¢des weibull (GLOVER; HOOL, 1979), gamma (BUFORD; HAFLEY, 1985),
beta (SOMERS et al., 1980), exponencial (SHAO; SHUGART, 1997), exponen-
cial negativa e normal (probit) (MONSERUD; STERBA, 1999) tem sido utiliza-
das para estimar a mortalidade. Além dessas funcdes, sao utilizados alguns
modelos nao lineares como o de Richards (BUFORD; HAFLEY, 1985) e o
modelo proposto por West (1981), o qual relaciona a mortalidade com a
competicéo.

Para o ajuste e aplicagdo de cada uma dessas funcdes séo utilizadas
diferentes combinacdes de variaveis para cada caso especifico, ou seja, para
cada estudo pode ser recomendada uma funcdo diferente (GUAN e
GERTNER, 1991). Esforgos tém sido realizados a fim de escolher um modelo
simples e biologicamente compativel de mortalidade em nivel de arvore
individual, considerando diferentes espécies e locais. Porém, esses estudos
sdo concentrados em florestas dos EUA e Europa, as quais tém espécies e
caracteristicas de locais distintas dos paises tropicais.

Os modelos de mortalidade em nivel de arvore individual existentes no
Brasil sdo escassos e dao prioridade para florestas naturais (MACHADO et al.,

2002; SCHNEIDER et al., 2005; ROSSI et al., 2007), sendo poucos o0s traba-
lhos que consideram espécies comerciais, como o eucalipto (MIRANDA et al.,

1989; MIRANDA, 1990), o que constitui 0 incentivo para realizacdo deste estudo.

51



2. OBJETIVO

Diante do exposto, o objetivo deste capitulo foi avaliar e comparar
diferentes modelos de probabilidade de mortalidade para arvores individuais de
Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao do local de estudo e dos dados

Para este estudo foram utilizados dados provenientes de 30 parcelas
permanentes obtidos de inventarios florestais continuos de plantios clonais
hibridos nédo desbastados de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla. O
plantio € pertencente a Jari Celulose S/A, com sede localizada na cidade de
Monte Dourado (PA), conforme descrito no Capitulo 1.

3.2. Analises dos dados

Inicialmente foi computado o numero de &rvores mortas e elaborado
grafico de distribuicdo para conhecer o comportamento da mortalidade em
funcao da idade do povoamento e por classe de produtividade.

Em seguida, foram calculadas as probabilidades de mortalidade para
arvores individuais, considerando diferentes classes de didmetro (adaptado de
KEISTER; TIDWELL, 1975; GLOVER; HOOL, 1979; MIRANDA et al., 1989;
MACHADO et al., 2002; MAESTRI et al., 2003; ROSSI et al., 2007):

Nj(t-1) = Nji
2 Njt-1)
i=1
em que P(M) = probabilidade de mortalidade; Njw1) = numero de &rvores vivas

na j-ésima classe de didmetro, no inicio do periodo; e Njy = nimero de arvores

vivas na j-ésima classe de didmetro no fim do periodo.

3.3. Modelos de mortalidade

Cinco modelos foram avaliados para estimar a probabilidade de
mortalidade para arvore individual (Tabela 1). Todos os modelos utilizados
neste estudo apresentam relagcbes nao lineares entre a probabilidade de
mortalidade e suas variaveis independentes. Foi dada preferéncia pelo ajuste

deste tipo de modelo por considerar que sédo biologicamente superiores aos
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modelos lineares (MONSERUD, 1976; SOMERS et al, 1980; CAO, 1997;
WEISKITTEL et al., 2007).

Tabela 1 — Modelos utilizados para estimar a probabilidade de mortalidade para
arvores de eucalipto

Numero Modelo Tipo/Autor
1 Y=8, IC" ¢ Alométrica / West (1981)
1
2 Y=1-|fo- 7 +e Buchman et al. (1983) adaptado
(1+ expPr+p2:IC 3))
(r-1) ¥

4 IC IC )
3 Y= ()HH -expy— ([ £ Weibull / Glover e Hool (1979)

B\ B B
4 Y=8,+ eXp(B‘+BZAIC)+ £ Exponencial negativa / Payandeh (1983)
5 Y=(1+ exp(ﬁo+ﬁ1"C) ) +¢ Logistica / Hamilton (1986)

Y = probabilidade de mortalidade de cada arvore; IC = indice de competigao; Bo, B1, B2 =
coeficientes do modelo; ¥ = parametro de forma; B = pardmetro de escala; e € = erro aleatdrio.

Para os ajustes dos modelos foram utilizados o procedimento MODEL e
LOGISTIC do SAS (SAS Institute, 2001) e o procedimento nonlinear estimation
do Statistica (STATSOFT, 2005).

Neste estudo, o indice de competicao (/C) utilizado foi o BAI, dado por
(GLOVER e HOOL, 1979):

2
BAl = a (2)

2

q
em que BAl = indice de area basal; d; = didametro (dap) da arvore-objeto (cm); e

q = diametro quadratico (cm).

3.4. Critérios de avaliacao dos modelos

Para verificar o ajuste das equacgdes referentes aos cinco modelos
avaliados foram utilizadas as seguintes estatisticas:

a) Coeficiente de determinacdo ajustado (ﬁz), dado pela expresséao
(KVALSETH, 1985):

R2 =1-ali-R?) (3)
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(5)

b) Erro-padrdo da estimativa em porcentagem (S, x»,) dado por (BRUCE;
SCHUMACHER, 1950; SCHNEIDER, 1998):

(6)

c) BIAS expressa a tendéncia do modelo (SCHNEIDER, 1998), o qual é
dado por (MABVURIRA; MIINA, 2002; GONZALEZ et al., 2006; MONTY et al.,
2008):

n

: (}7/ - yi)
BIAS == —— (7)
n
em que y; = i-ésimo valor observado para a variavel dependente; y; = i-ésimo

valor estimado para a variavel dependente; y; = média dos valores observados

para a variavel dependente; n- 1 = graus de liberdade do total na andlise de
variancia da regressao; n-p-1 = graus de liberdade do residuo obtido da
analise de variancia da regressao; p = numero de coeficientes do modelo, e
n = nimero de observagdes.

Além disso, para complementar a analise do ajuste das equacoes,
foram elaborados graficos de distribuicdo das probabilidades observadas em
relagdo as probabilidades estimadas e aos graficos das tendéncias das curvas
ajustadas em relacao as probabilidades de mortalidades observadas.

Finalmente, para verificar o comportamento das equacdes ajustadas,
estas foram aplicadas aos dados totais das parcelas para estimar o numero de
arvores mortas, os quais foram comparados graficamente com os valores

observados, em cada idade, em cada classe de produtividade (YANG et al., 2003).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de arvores mortas em diferentes idades (Figura 1) nao
apresentou tendéncia bem definida, corroborando os estudos de Lee (1971),
Glover e Hool (1979) e West (1981), que salientam que a ocorréncia da
mortalidade depende apenas do status competitivo de cada arvore,
independentemente da idade. Hamilton (1986) demonstrou que a mortalidade
em Abies lasiocarpa é praticamente constante nas idades iniciais.

100

80 T

60 -

40 +
| I
0 |
36 48 60 72

Idade (meses)

Namero de arvores

Figura 1 — Numero de arvores mortas em relacao a idade do povoamento.

Analisando o comportamento da mortalidade em funcao da idade para
cada classe de produtividade (Figura 2), observa-se, que a mortalidade é maior
para o local de maior capacidade produtiva (S =32) em todas as idades,
quando comparada com a classe de capacidade produtiva média (S = 26) e
baixa (S = 20), semelhante aos estudos de Bailey et al. (1985) e Zhao et al.
(2007). Porém, deve-se salientar que ndo ha uma tendéncia bem definida da
mortalidade em relacédo a idade e classe de produtividade, conforme também
foi observado por Shifley et al. (2006), Kabrick et al. (2008), Wernsdorfer et al.
(2008) e Crescente-Campo et al. (2009).
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Figura 2 — Comportamento da mortalidade em relagdo a idade para as classes
de produtividade alta (S = 32), média (S = 26) e baixa (S = 20).

Os comportamentos apresentados nas Figuras 1 e 2 séo realisticos e
demonstram que a mortalidade regular além de ser um evento aleatério, é
extremamente variavel e, portanto, dificil de ser mensurada e estimada (LEE,
1971).

O indice de competicado BA/l contém implicitamente o efeito das variaveis
idade e capacidade produtiva (GLOVER; HOOL, 1979; MONSERUD; STERBA,
1999), além de ser diretamente influenciado pelo tamanho da arvore (KEISTER,
1972; AVILA; BURKHART, 1992; ZHANG et al., 1997). Sendo assim, Monserud
(1976), Glover e Hool (1979), West (1981), Hamilton (1986), Monserud e
Sterba (1999), Yang et al. (2003), Weiskittel et al., (2007), Crescente-Campo et
al. (2009) sugeriram estimar a mortalidade sem a presen-¢a das variaveis idade
e classe de produtividade. Mesmo sendo duas variaveis explicativas tradicionais,
os autores argumentaram que a mortalidade € um evento aleatério fortemente

dependente do status competitivo de cada arvore.
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4.1. Estimativa e avaliacao dos modelos de mortalidade

De acordo com a Tabela 2, todos os coeficientes das equacdes
ajustadas foram significativos (P < 0,05). O sinal do coeficiente que acompanha
a variavel independente BAI foi negativo para quase todos os modelos. Isso
significa que a probabilidade de mortalidade é maior quando o BA/ decresce e
o status competitivo da arvore sujeito € menos favoravel. Essa caracteristica foi
observada por West (1981), Hann e Wang (1997), Monserud e Sterba (1999) e
Eid e Tuhus (2001). Essa tendéncia é previsivel, pois arvores menores sao

menos competitivas e, consequentemente tem maior probabilidade de morrer.

Tabela 2 — Estimativas dos coeficientes das equacbes referentes aos cinco
modelos avaliados para probabilidade de mortalidade e as respec-

tivas estatisticas (R 2, Syxw%, BIAS)

Coeficientes Estatisticas
Modelo - A " N
Bo/ 7 L1l p B2 B3 B2 Syx% BIAS
(1) 0,03816  -0,28746 - - 0,5715 + 52,47 -0,0013
2) 0,97641 1,74685 2,84596  0,57258 0,5009 + 53,46 0,0065
(3) 0,22364 1,14836 - - 0,3436 + 57,90 -0,0079
(4) 0,0354 -2,23490 -4,68912 - 0,5144 + 52,42 -0,0042
(5) 1,93615 2,28993 - - 0,4759 + 56,26 -0,0070

Todos os modelos avaliados nao apresentaram excelentes ajustes,
porém, o modelo 1 destacou-se dos demais modelos em praticamente todas as

estatisticas. A estatistica K2 foi maior para o modelo 1, com valor igual a
0,5715 e pior para o modelo 3, com valor de 0,3436. O erro-padrao de
estimativa (Sy.x%) e BIAS tiveram pequena amplitude entre as estimativas, com
valores entre +52,42 e + 57,90 para Syx%, e entre -0,0013 e -0,0079 para o
BIAS, ambos valores para o modelo nimero 1 e modelo nimero 3, respectiva-
mente.

Analisando os valores de BIAS, os modelos numero 1, 3, 4 e 5,
subestimaram a probabilidade de mortalidade em pequena amplitude de
valores, enquanto o modelo 2 superestimou a probabilidade de mortalidade.

Nota-se na Figura 3, que os valores estimados, para todos os modelos,
nao estdo totalmente concentrados préximos da linha 1:1, o que indica
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Figura 3 — Probabilidades de mortalidade estimadas versus observadas pelas
equacoes referentes aos cinco modelos. A linha cheia é a linha 1:1.
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subestimacado e superestimacdo por parte das equacbes. Deve-se ressaltar
que nenhum dos modelos conseguiu estimar satisfatoriamente os maiores
valores de probabilidade, onde ocorreu a maior subestimagéo. Ainda assim,
dentre todos os modelos avaliados, os valores estimados pelo modelo de West
(modelo 1), Buchman (modelo 2) e exponencial negativa (modelo 4) estdo mais
préximos da linha 1:1 que os valores estimados pelos outros dois modelos.

Esta tendéncia de ndo proximidade dos valores estimados em relacao a
linha 1:1 pode ser considerada razoavel, uma vez que a mortalidade é um
evento aleatério, sendo dificil de ser mensurada e estimada, o que dificulta a
boa performance dos modelos de probabilidade de mortalidade (HAMILTON,
1990).

Esta tendéncia de superestimacao e subestimacao pode ser minimizada
se for reduzido o intervalo de tempo entre as medi¢des do inventario florestal.
Ao reduzir-se o intervalo de medicdo fica mais facil detectar com maior
precisdao o momento e a causa da mortalidade das arvores. Além de poder
concluir se o dado é realmente em virtude da mortalidade ou se € decorrente
de outra causa, como erro de medi¢dao (PEET; CHRISTENSEN, 1987).

A tendéncia observada nas cinco equacdes foi subestimar a mortalidade
com maior intensidade nos valores médios e altos, mesmo padrao verificado
por Eid e Tuhus (2001) para Betula sp. e Pinus sylvestris. Essa tendéncia pode
ser explicada pela baixa capacidade dos modelos em conseguir captar a
probabilidade nessa faixa de valores, uma vez que quanto maior sdo os valores
de um evento aleatério, menor a chance de sucesso do modelo (HAMILTON,
1986; HAMILTON, 1990; EID; TUHUS, 2001). Além disso, a mortalidade é
dificil de ser estimada com alta precisao (MONSERUD, 1976; BUFORD;
HAFLEY, 1985), mesmo com a utilizacdo de dados obtidos em parcelas
permanentes (ROSSI et al., 2007).

Na Figura 4 estdo apresentadas as probabilidades de mortalidade
observadas e estimadas pelas equacdes referentes aos cinco modelos em
funcéo do indice de competicdo BA/ (indice de area basal).

O modelo 1, proposto por West (1981), manteve destaque em relacao
aos outros modelos ao longo da competicdo, bem como, capturou as variagdes
de probabilidade nos valores extremos de competi¢cdo (valores iniciais -0,2 e
finais -1,6 de BAl) e também nos valores intermediarios. O modelo 2, proposto
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por Buchman et al. (1983), e o modelo 4, exponencial negativo, obtiveram
respostas semelhantes entre si e conseguiram capturar os valores extremos de
probabilidade. O modelo 3, proposto por Glover e Holl (1979), ndo conseguiu
capturar os valores de probabilidade nas regides iniciais, intermediarios e finais
de BAI Ja o modelo 5, proposto por Hamilton (1986), apresentou bom desem-
penho somente na regido intermediaria de competicao (BAl entre 0,2 € 0,4) e
nao conseguiu capturar a probabilidade na regido de menor valor de BAl, onde
ocorre as maiores probabilidades observadas, e na regido com maior valor de
BAI, onde ocorre as menores probabilidades observadas.

O comportamento dos modelos em fungédo da idade em cada classe de
produtividade pode ser visualizado na Figura 5. Para a classe de produtividade
alta (S = 32), os modelos 1, 3, 4 e 5, tendem a subestimar a mortalidade em
todas as idades, exceto o modelo numero 2, que tende a superestimar a
mortalidade, principalmente nas idades de 36 e 60 meses.

Na classe de produtividade média (S =26), todos os modelos
superestimam a mortalidade nas idades entre 36 e 60 meses e subestimam na
idade de 48 e 72 meses. Para este local, os modelos numero 3 e numero 5
foram os que mais se assemelharam aos valores observados. O modelo 2 foi 0
que mais superestimou a mortalidade e apresentou essa tendéncia para todas
as idades.

Na classe de produtividade baixa (S =20), a exce¢dao do modelo 5,
todos os outros modelos, superestimaram a mortalidade, principalmente nas
idades de 48 e 60 meses. O modelo 2 foi 0 que mais superestimou a mortali-
dade em todas as idades. Os modelos 1 e 4 foram semelhantes entre si, e
também foram os que mais se assemelharam aos valores observados. Os
modelos 3 e 5 apresentaram tendéncia de subestimacéo, nas idades 36 € 72, e
superestimacao, aos 48 e 60 meses, ndo conseguindo captar satisfatoriamente
a mortalidade ao longo do tempo.

No geral, todos os modelos subestimaram a mortalidade nas classes de
maior produtividade e superestimaram nas classes de produtividade média e
baixa. Esse comportamento foi semelhante ao observado para Picea abies,
Pinus sylvestris (EID; TUHUS, 2001) e Pinus radiata (CRESCENTE-CAMPO et
al., 2009).
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Analisando o comportamento geral de cada modelo, independentemente
da classe de produtividade (Figura 6), observa-se que os modelos 1, 3,4 e 5,
apresentam comportamento semelhante para todas as idades. Ja o modelo 2,
apresenta comportamento diferente dos demais modelos, com tendéncia a
grande superestimacao em todas as idades.

Observa-se também, que os modelos 1 e 4 apresentaram comporta-
mento semelhante entre si, e foram os que mais se aproximaram aos valores
observados. Contudo, o modelo 1 conseguiu estimar melhor a mortalidade na
idade de 72 meses, apresentando menor subestimagéo.

De maneira geral, o modelo numero 1 foi 0 Unico que conseguiu estimar
satisfatoriamente a probabilidade nos locais onde a competigao é baixa (baixo
valor de BAl e alta mortalidade), e também em locais onde a competicao é alta
(alto valor de BAl e baixa mortalidade). Isso significa que o modelo 1 foi bom
tanto no estagio inicial de crescimento das arvores (idades iniciais) quanto no
estagio final (idades finais).

No estagio inicial, as arvores sdo menores e apresentam as mesmas
condicées de competir pelos mesmos recursos (WEINER; THOMAS, 1986) e
dessa forma, a taxa de mortalidade pode ser elevada nas idades menores
(WARING, 1987; MONSERUD; STERBA, 1999). Com o passar do tempo, a
dindmica da floresta é modificada e algumas arvores passam a ser
competidoras, enquanto outras sdo suprimidas (PEET; CHRISTENSEN, 1987).
Essa mudanca na dinamica faz com que a taxa de mortalidade ndo apresente
uma tendéncia bem definida com o passar do tempo (ZHAO et al., 2007). A
dificuldade dos modelos de mortalidade esta justamente em conseguir estimar
a probabilidade, principalmente nos estagios iniciais e finais de crescimento
(EID; TUHUS, 2001), dada a falta de tendéncia caracteristica da mortalidade
em fungéo da idade.

Os resultados deste estudo mostram que deve ser dada preferéncia ao
modelo de numero 1, proposto por West (1981), para estimar a probabilidade
de mortalidade em arvores individuais de Eucalyptus grandis X Eucalyptus
urophylla. O modelo numero 1 também foi utilizado para estimar a
probabilidade de mortalidade em plantios mistos de E. obliqua, E. regnans e E.
globulus (WEST, 1981), Pinus koraiensis (SHAO; SHUGART, 1997).
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O modelo de numero 2 foi utilizado para estimar a probabilidade de
mortalidade em povoamentos de Acer saccharum, Abies balsamea, Pinus
resinosa, Pinus banksiana, Populus tremuloides (BUCHMAN et al., 1983),
Eucalyptus sp. (MIRANDA et al., 1989; MIRANDA, 1990). O modelo numero 3
foi utilizado em arvores individuais de Pinus taeda (BUFORD; HAFLEY, 1985) e
povoamentos de Pinus taeda (GLOVER; HOOL, 1979; SOMERS et al., 1980;
CAO, 1997). O modelo numero 4 foi utilizado em arvores individuais de Pinus
taeda (BUFORD; HAFLEY, 1985), Picea jezoensis, Picea glehnii, Betula
ermanii, Abies sachalinensis, Sorbus commixta, Acer ukurunduense (KUBOTA,;
HARA, 1995). O modelo nimero 5 é um dos mais utilizado para estimar a
mortalidade e foi utilizado em arvores individuais de Tsuga heterophylla,
Physocarpus malvaceus (HAMILTON, 1986), Thuja aplicata (HAMILTON, 1990),
Pseudotsuga menzienssi, Abies grandis, Abies concolor, Pinus ponderosa,
Pinus lambertiana (HANN; WANG, 1990), Picea abies, Abies alba, Larix
decidua, Pinus sylvestris, Fagus silvatica (MONSERUD; STERBA, 1999), Picea
glauca (YANG et al., 2003), Acacia mearnsii (SCHNEIDER et al., 2005), Pinus
radiata (CRECENTE-CAMPO et al., 2009), entre outros. Porém, este modelo
nao obteve sucesso neste estudo.

O melhor desempenho do modelo nimero 1 pode ser atribuida pela
resposta nao linear da probabilidade de mortalidade em fungdo da competicdo
(SHAO; SHUGART, 1997; EID; TUHUS, 2001), o que é completamente aceito
do ponto de vista biolégico (DOBBERTIN; BIGING, 1998). Outra vantagem
deste modelo é a sua simplicidade, uma vez que utiliza em seu calculo apenas
uma variavel independente, sem a necessidade de fazer inferéncias com outras
variaveis que podem mascarar o efeito uma da outra ou podem ser nao
significativas estatisticamente (GUAN; GERTNER, 1991; EID; TUHUS, 2001).
Além disso, a variavel independente utilizada neste modelo é o BAI, que
combina em seu calculo variaveis de tamanho da arvore e de densidade do
povoamento, que por si s6 garante o status competitivo de cada arvore, sem a
necessidade de incorporar outras variaveis como idade e indice de local.

E possivel encontrar na literatura outras funcdes nao lineares e lineares
para descrever a probabilidade de mortalidade, mas algumas destas fun¢des
tém a desvantagem de ser composta por coeficientes empiricos que nao
apresentam significado biolégico, as quais devem ser evitadas. O modelo
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namero 1 também tem a vantagem de combinar os efeitos da competicdo de
forma multiplicativa, o que é realistico biologicamente, uma vez que a
competicdo tem mudltilplas interacées (ambiental, fisioldgico), as quais sao
geralmente multiplicativas (BLAIS, 1983; FRANKLIN et al., 1987; WARING,
1987).

A informacao acerca da mortalidade pode ser utilizada para reduzir os
valores obtidos no inventario florestal e auxiliar na estimativa correta do
crescimento em diametro e altura das arvores individuais e do volume final de
madeira, servindo como base para praticas de manejo (CRECENTE-CAMPO et
al., 2009).
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5. CONCLUSAO

A mortalidade € um evento raro e aleatorio, sendo dificil de ser
mensurado e estimado. Contudo, conseguiu-se obter estimativas razoaveis
para a probabilidade de mortalidade com o modelo selecionado.

O modelo de West (1981) foi o que melhor estimou a probabilidade de
mortalidade em arvores individuais obtidas de plantios clonais hibridos nao
desbastados de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla. As principais
razbes atribuidas para o melhor desempenho do modelo é a resposta nao
linear da probabilidade de mortalidade em funcao do indice de competi¢édo, sua
forma menos complexa e seu realismo biolégico, uma vez que utiliza o BAI
(indice de area basal) como variavel independente, que por si s6 demonstra o
status competitivo de cada arvore, sem a necessidade de incorporar outras
variaveis no modelo.

A probabilidade de mortalidade deve ser um submodelo incluido nos
modelos de crescimento e produgdo, pois reduz os valores perdidos nos
inventarios florestais e auxilia na estimativa correta do crescimento em
didmetro e altura das arvores individuais e, também, do volume final de

madeira.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DO CRESCIMENTO EM DIAMETRO E ALTURA
EM ARVORES INDIVIDUAIS DE EUCALIPTO

1. INTRODUGCAO

Crescimento é definido como o aumento irreversivel de uma ou mais
grandezas fisicas (dimensdes) de um individuo em um determinado periodo de
tempo (VANCLAY, 1994; PRODAN et al., 1997).

O crescimento dimensional, em diametro e altura, das arvores € um
dos trés componentes do modelo de arvore individual (HASENAUER, 2000;
ANDREASSEN; TOMTER, 2003) e esta sujeito a complexas interagdes (FOX
et al., 2007), sendo influenciado por fatores como: vigor de crescimento, condi-
coes de crescimento das arvores no passado, microambiente, caracteristicas
genéticas e status competitivo (REED; BURKHART, 1985; FOX et al., 2007).

O vigor de crescimento e as condi¢des de crescimento no passado sao
representados pela idade e dimensdes de cada arvore. Os outros fatores
podem ser separados em trés componentes: o microambiente e as caracteris-
ticas genéticas; o ambiente de competicdo; e a influéncia dos vizinhos (TOME;
BURHART, 1989). O componente microambiente é representado em um
modelo de crescimento e producédo na area florestal pelo indice de local, e as
caracteristicas genéticas sao representadas pela razao entre alguma dimensao
da arvore em relagdo a média da dimensdo considerada no povoamento. O
componente ambiente de competicdo é representado pela variavel densidade.
Ja o componente influéncia dos vizinhos é representado pela capacidade de
uma arvore crescer, a qual é definida pelos indices de competicao e pelo vigor
de crescimento (TOME; BURKHART, 1989).

O crescimento, em modelos em nivel de arvore individual, € comumente
calculado de duas maneiras: a primeira refere-se a utilizacdo de fungcéo do
crescimento potencial e a segunda refere-se a utilizagdo de equacbes de
crescimento (MARTIN; EK, 1984; DAVIS; JOHNSON, 1987; WYKOFF, 1990).
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O crescimento, na funcédo do crescimento potencial, é obtido através da
multiplicacdo do crescimento potencial (Cp) por uma funcdo modificadora (fm)
(BIGING; DOBBERTIN, 1992; SOARES; TOME, 1997). O Cp representa o
maximo crescimento que uma arvore pode atingir enquanto a fm representa a
reducao do potencial de crescimento devido a competicao (ZHANG et al., 2004;
KIERNAN et al., 2008). Ja as equacdes (ou fungdes) de crescimento utilizam
atributos da arvore (tais como tamanho da arvore, indices de competicao,
razao de copa, vigor), atributos do povoamento (como idade, indice de local,
densidade do povoamento) e caracteristicas do local em uma Unica equacgao
(MONSERUD; STERBA, 1996; UZOH; OLIVER, 2006). Nesse sentido, existe
uma variedade de equacdes utilizadas para estimar o crescimento (SOARES;
TOME, 2002; CAMPOS; LEITE, 2006), sendo simples ou complexas.

Equagbes simples como as lineares ou polinomiais sdo bastante
utilizadas (MONSERUD; STERBA, 1996; ZHANG et al., 2004; KIERNAN et al.,
2008), porém essas funcées podem ndo ser suficientes para estimar com
precisao o crescimento. Desta forma, outras equacdées mais complexas tém
sido utilizadas, como: Bertalanffy (VANCLAY, 1994), Richards (AMARO; REED,
2001), Gompertz (ZEIDE, 1993), logistica (ZEIDE, 1993; OLIVEIRA, 2007),
exponencial (SHAO; SHUGART, 1997), e uma variedade de outras fungoes
nao lineares (BIGING; DOBBERTIN, 1995; ZHANG et al., 1997)

Contudo, ndo ha confirmagao da superioridade das funcdes modifica-
doras em relacdo as equacdes (ou funcgdes) de crescimento. Soares e Tomé
(1997) consideram que as funcbes modificadoras sdo biologicamente mais
realisticas que as func¢des de crescimento. Ja Gonzélez et al. (2009) garantem
que as funcbes de crescimento sao superiores as funcdées modifica-doras.
Porém, a escolha de uma funcéo sobre a outra depende da convenién-cia e do
interesse do pesquisador (VANCLAY, 1994).

Dessa forma, muitos trabalhos tém sido realizados, com o intuito de
escolher a melhor maneira de estimar o crescimento em didmetro e altura em
nivel de arvores individuais (WYKOFF, 1990). Dentre eles, estdo os trabalhos
de Tomé e Burkhart (1989), que estimaram o crescimento em didametro e area
basal de Eucalyptus globulus; Wykoff (1990), que estimou o incremento em
didmetro para onze espécies de coniferas; Biging e Dobbertin (1992), que

encontraram uma equagdo de crescimento em area basal e altura para
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coniferas; Lynch e Murphy (1995), que estimaram o crescimento em altura de
Pinus echinata; Hasenauer e Monserud (1996) e Hasenauer (1997), que
estimaram equacdes de crescimento para copa, diametro e altura para
diferentes espécies; Sterba e Monserud (1997) e Andreassen e Tomter (2003),
que obtiveram uma equacao de crescimento em area basal para Picea abies e
Pinus sylvestris; Cao (2006), que obteve uma equacao de crescimento para
Pinus taeda; Fox et al. (2007), que estimaram o incremento em didmetro para
Eucalyptus pirularis; Roberts e Harrington (2008), que encontraram uma
equacao de crescimento em area basal para Pseudotsuga menziensii, Picea
sitchensis, Tsuga heterophylla, Alnus rubra e Thuya plicata e Vospernik et al.
(2010), que compararam diferentes equagdes de crescimento em area basal,
altura e copa para Picea abies e Pinus sylvestris. Existem, também, os
modelos BWIN, FOREST, MOSES, PROGNAUS, PTAEDA, SILVA, os quais
consideram diferentes equagdes de crescimento em diametro, altura e copa
para as mais variadas espécies dos EUA e Europa (DAVIS; JOHNSON, 1987;
HASENAUER, 2006).

Todos os trabalhos citados foram realizados em florestas dos EUA e
Europa. No Brasil, trabalhos que estimam o crescimento em nivel de arvores
individuais sado escassos. Alguns trabalhos existentes sdo para espécies
nativas como a canjerana (DURLO, 2001); araucaria (NUTTO, 2001, CHASSOT,
2009); cedro (DURLO et al, 2004, CUNHA, 2009); algumas espécies da
Amazénia (SILVA et al., 2002); canela preta (DELLA-FLORA et al., 2004); e
espécies comerciais, como o eucalipto (MENDES et al., 2006; NUTTO et al.,
2006).

Assim sendo, observa-se a necessidade de estudos sobre modelos de
crescimento em nivel de arvore individual para preencher a lacuna deste tipo

de modelo no Brasil.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste capitulo foi avaliar e comparar diferentes modelos de
crescimento em diametro e altura para arvores individuais de Eucalyptus
grandis X Eucalyptus urophylla.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao do local de estudo e dos dados

Para este estudo foram utilizados dados provenientes de 30 parcelas
permanentes obtidos de inventarios florestais continuos de plantios clonais
hibridos nédo desbastados de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla. O
plantio & pertencente a Jari Celulose S/A, com sede localizada na cidade de
Monte Dourado (PA), conforme descrito no Capitulo 1.

3.2. Modelos de crescimento em diametro e altura

Foram avaliados sete modelos para estimar o crescimento em diametro
e altura para arvore individual (Tabela 1). Os modelos de crescimento utilizados
neste estudo estdo em uma estrutura de projecdo (t — t,1) e apresentam

relacdes lineares e nédo lineares.

Tabela 1 — Modelos utilizados para estimar o crescimento em diametro e altura
para arvores de eucalipto

Numero Modelo Autor
1 Y, = Y, - expl ol - e Pienaar e Schiver (1981)
(’1]ﬁ2 Lundqvist-Korf / A t  al
1 undqvist-Korf / Amaro et  al.
2 Y2=A'[%j o) ,g.sendo A= By +pBy-S (1998)
bo bo - .
Yo=Y -
3 > 1+[1+exp(ﬁ1_ﬂ2'I2) 1+exp(ﬂ1_ﬁ2'/1) +& Logistica / Oliveira (2007)
Bo bo
Y2 = Y1 + — + £ .
4 [1 . exp(m A )/ﬁs - exp(ﬁ1‘ﬁ2"1 )/ﬁs Richards / Amaro e Reed (2001)
5 Yy = Y, + explothrle) _explforfirh), Schumacher / Tomé (2003)
_ 1 1 Schumacher adaptado de
6 LnYz =LnY; + B (/2 Iy j+ﬂ2 BAI+e Campos e Leite (2009)

1 1 Linear / adaptado de Bella (1971),
7 Yo=Y, +(,Bo + B ~[/—,J+ﬁ2 -BAI+ 3 ~S]+g Sterba e Monserud (1997),
2 N Mabvurira e Miina (2002)
Y, = didmetro (cm) ou altura (m) em idade futura; Y; = didmetro (cm) ou altura (m) em idade
corrente; I» = Idade futura (meses); I; = idade corrente (meses); S = indice de local; BAl = area
basal; Bo, B+, B2, B3 = coeficientes do modelo; e &€ = erro aleat6rio.
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Os modelos foram ajustados independentemente para cada classe de
produtividade: alta (S = 32), média (S = 26) e baixa (S = 20), na idade indice
igual a 60 meses.

A competicdo foi determinada através do indice BA/ (indice de area
basal), dado por (GLOVER; HOOL, 1979):

2
BAI = a (1)

2

q
em que BAl = indice de area basal; d; = diametro (dap) da arvore-objeto (cm); e

g = didmetro quadratico (cm).

Para os ajustes dos modelos foram utilizados o procedimento MODEL
do software SAS (SAS INSTITUTE, 2001) e o procedimento nonlinear
estimation do software Statistica (STATSOFT, 2005).

3.3. Critérios de avaliacao dos modelos

Os ajustes das equacgdes referentes aos sete modelos avaliados foram

verificados pelas seguintes estatisticas:

a) Coeficiente de determinacdo ajustado (ﬁz) dado pela expressao
(KVALSETH, 1985):

ﬁ2:1—a(1—R2) 2)
n A
_Z(YI_YI)2

RE=1-=L (3)
a )2
2yi-y)
i=1

2= n-1 (4)

n—-p-1

b) BIAS dado pela formula geral (MABVURIRA; MIINA, 2002;
GONZALEZ et al., 2006; MONTY et al., 2008):

n

Z (}7, - y,')
BIAS = H—— (5)
n
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c) Erro-padrdo da estimativa em porcentagem (S, ) dado pela formula
(BRUCE; SCHUMACHER, 1950; SCHNEIDER, 1998):

(6)

S Y. X% = A

em que y; = i-ésimo valor observado para a variavel dependente; y; = i-ésimo
valor estimado para a variavel dependente; y; = média dos valores observados

para a variavel dependente; n-1 = graus de liberdade do total na anélise de
variancia da regressao; n-p-1 = graus de liberdade do residuo obtido da
analise de variancia da regressdo, p = numero de coeficientes do modelo; e

n = numero de observagdes.

Além dessas estatisticas, foram elaborados graficos relacionando os
didmetros e as alturas observadas em relacdo aos diametros e alturas
estimados pelos sete modelos, bem como graficos da distribuicao dos residuos
porcentuais em relacdo aos didmetros e alturas estimados. Para o célculo do
residuo em porcentagem (res%) foi utilizada a expressdao (SOARES;
OLIVEIRA, 2002; DEMOLINARI, 2006):

res(%) = (uj 100 (7)

Yi
em que y; = i-ésimo valor estimado para a variavel dependente, e y; = i-ésimo

valor observado para a variavel dependente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 2, todas as equacdes referentes aos modelos
avaliados para as variaveis diametro e altura, nas trés classes de

produtividade, apresentaram valores bem proximos uns aos outros, conside-

rando as estatisticas avaliadas (ﬁz, BIAS e Sy%). Melhores ajustes foram
obtidos para a classe de produtividade alta (S =32), sendo seguidos pela
classe de produtividade média (S = 26) e baixa (S = 20).

Para o didmetro, podem-se destacar como melhores equagdes aquelas

referentes aos modelos 1, 2 e 6, 0s quais apresentaram maiores valores para o

R? e menores valores para BIAS e S, ,o,, em comparagdo aos outros modelos.

O modelo numero 1 apresentou /2 variando de 0,9752 a 0,9836; BIAS
variando de 0,00331 a 0,00328 e S, x, variando de +4,70 a £ 3,31, sendo que
todos os valores referem-se a classe de produtividade baixa e alta,
respectivamente. O modelo nimero 2 apresentou R2? entre 0,9724 e 0,9875;
Syx» entre +439 e 3,03, para a classe de produtividade alta e baixa,
respectivamente e BIAS entre -5,28x10™ (classe de produtividade média) e
4,26 x 10 (classe de produtividade alta). J& o modelo 6 obteve valores de &2
variando entre 0,9702 e 0,9871; BIAS variando entre -0,00063 e 0,00052 para
a classe de produtividade baixa e alta, respectivamente e S, ¢, variando entre
+4,53 (classe de produtividade baixa) a *+3,59 (classe de produtividade
média).

Estimativas inferiores de R? (0,28 a 0,83) foram encontrados por Sterba
e Monserud (1997) e Andreassen e Tomter (2003) para crescimento em area
basal de Pinus sylvestris, Picea abies e Betula sp. Tomé e Burkhart (1989) e
Adame et al. (2008) também encontraram estimativas inferiores (0,509 a 0,540)
para crescimento em diametro de Eucalyptus globulus e Quercus pyrenaica
(0,444), mesma caracteristica observada por Filipescu e Comeau (2007) para
Picea glauca, com valores entre 0,27 a 0,79. Ja Soares e Tomé (1997) encon-
traram estimativas semelhantes de /2 (0,990) utilizando o modelo de Lundqvist-
Korf para Eucalyptus globulus. Chassot (2009) também encontrou estimativas
superiores para Araucaria angustifolia em diferentes posi¢cdes socioldgicas
(0,992 a 0,996).
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Tabela 2 — Estatisticas utilizadas (R?, Syx» € BIAS) para avaliar os sete
modelos de crescimento em diametro e altura, para cada classe de
produtividade (alta/S = 32; média/S = 26; e baixa/S =20)

Modelo Autor/tipo Classe R2 BIAS Sy.x%
Diametro
_ S=32 0,9836 0,00328 + 3,31
1 Péef;?af e S=26 0,9818 0,00330 +3,69
chiver S =20 0,9752 0,00331 +4,70
S=32 0,9875 4,26x10°® +3,03
2 Lundqvist-Korf S=26 0,9825 -5,28x10° +3,48
S=20 0,9724 6,24x10° +4,39
S=32 0,9721 -0,00028 +4,33
3 Logistica S=26 0,9724 -0,00024 +4,82
S=20 0,9696 -0,00003 +5,12
S=32 0,9720 -0,00035 +4,34
4 Richards S=26 0,9723 -0,00026 +4,83
S=20 0,9706 -0,00002 +5,13
S=32 0,9697 -0,00209 +4,80
5 Schumacher S=26 0,9612 -0,00411 +5,65
S=20 0,9586 -0,00486 +5,98
Seh A S=32 0,9871 0,00052 +3,85
6 ‘; d‘;mtz‘éoer S=26 0,9801 -0,00012 +3,59
P S=20 0,9702 -0,00063 +4,53
S=32 0,9860 0,00035 +3,92
7 Linear S=26 0,9800 0,00013 + 3,71
S=20 0,9700 0,00069 +4,74
Altura
Plenaar o S=32 0,9865 0,00145 +2,34
1 Sehiver S=26 0,9791 0,00166 + 3,16
S=20 0,9732 0,00199 + 3,63
S=32 0,9886 0,00070 + 2,00
2 Lundqvist-Korf S=26 0,9869 0,00084 + 2,53
S=20 0,9706 0,00018 + 3,25
S=32 0,9750 -0,00017 +2,96
3 Logistica S=26 0,9750 -0,00019 + 3,49
S=20 0,9667 -0,00005 + 4,10
S=32 0,9749 -0,00025 + 2,97
4 Richards S=26 0,9751 -0,00014 + 3,47
S=20 0,9667 -0,00004 + 4,09
S=32 0,9480 -0,00210 + 4,60
5 Schumacher S=26 0,9429 0,00398 + 5,21
S=20 0,9480 -0,00311 + 5,04
Schumacher S=32 0,9878 -0,00122 + 2,07
6 . d: tado S=26 0,9847 -0,00179 + 2,71
P S=20 0,9700 -0,00228 + 3,43
S=32 0,9750 0,00393 + 2,30
7 Linear S=26 0,9636 0,00159 +2,83
S=20 0,9694 0,00431 + 3,22
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Analisando o BIAS, os modelos 1 e 7 (para S =32, 26 e 20); 2 (para
S =32¢€ 20) e 6 (para S = 32) superestimam o diametro em pequena amplitude
de valores, enquanto os modelos 3, 4 e 5 (S=32, 26 € 20); 2 (S=26) e 6
(S=26 e 20) subestimaram o didametro. Soares e Tomé (1997) obtiveram
estimativas semelhantes e negativos de BIAS (-0,038 a -0,016) para Eucalyptus
globulus, o mesmo observado por Gonzalez et al. (2006) para Quercus suber.
Vospernik et al. (2010) encontraram estimativas superiores de BIAS, os quais
variaram entre 0,01 a 0,23 (valores absolutos) para crescimento em diametro
de Picea abies. Harkénen et al. (2010) também encontraram valores superiores
aos encontrados neste estudo, utilizando outros modelos para estimar o
crescimento em diametro de Betula pendula (-0,70) e Betula pubescens (-0,80).

A maior estimativa do erro-padrdo de estimativa (Syx) foi de +5,98
para o modelo 5 para a classe de produtividade baixa (S = 20) e o menor valor
foi de +3,08 para o modelo 2 na classe de produtividade alta (S = 32).
Gonzélez et al. (2006) e Harkdnen et al. (2010) encontraram valores superiores
de Sy para o crescimento de Quercus suber (+40,82), Picea abies (+14,4),
Pinus sylvestris (+17,0) e valores semelhantes para Betula pendula (+3,8) e
Betula pubescens (+ 5,8).

Com relacdo a variavel altura, todas as equacdes referentes aos
modelos apresentaram valores aproximados em todas as estatisticas
avaliadas. O R? variou entre 0,9429 (modelo 5) e 0,9886 (modelo 2). O BIAS
variou de 0,00431 (modelo 7) a -0,00004 (modelo 4) e 0 Sy x variou de + 5,21
(modelo 5) e +2,00 (modelo 2).

Para a altura destacam-se como melhores aquelas equacdes referentes
aos modelos 2 e 6, pois apresentam maiores valores para 0 R? e menores
valores para o Sy o, em comparagéo aos demais modelos.

A estatistica R? foi maior para o modelo 2 em todas as classes de
produtividade, com estimativas entre 0,9706 e 0,9886, seguido pelo modelo 6,
com R? entre 0,9700 a 0,9878, sendo que todos os valores referem-se a
classe de produtividade baixa e alta, respectivamente.

Lynch e Murphy (1995) e Mabvurira e Miina (2002) encontraram
estimativas semelhantes de Rr? para o crescimento em altura de Pinus echinata
(0,957 a 0,981) e Eucalyptus grandis (0,94), enquanto Filipescu e Comeau
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(2007) e Mette et al. (2009) obtiveram estimativas inferiores para Picea glauca
(0,47 a 0,86), Abies Alba (0,176 a 0,887) e Picea abies (0,393, 0,821), utilizan-
do diferentes equagdes de crescimento em altura. Pretzsch et al. (2002) também
encontraram valores inferiores para Fagus sylvatica (0,52), Pinus sylvestris
(0,52) e Quercus petraea (0,54).

As menores estimativas de BIAS foram para os modelos 2, 3 e 4.
Semelhante a variavel didametro, as equacodes referentes aos modelos 1,2 e 7
(para S = 32, 26 e 20), apresentaram valores positivos de BIAS, o que demons-
tra que, apesar da pequena amplitude, estes modelos tendem a superestimar o
crescimento em altura para as trés classes de produtividade. Além desses
modelos, o modelo 5 (para S = 26) também apresentou valores positivos de
BIAS. Os modelos 3, 4 e 6 (para S=32, 26 e 20) e 5 (para S =32 e 20)
obtiveram estimativas negativas, e consequentemente, subestimaram o cresci-
mento em altura.

Lynch e Murphy (1995) encontraram valores superiores de BIAS para
Pinus echinata (0,128 a 0,247), mesma tendéncia observada por Mabvurira e
Miina (2002), com BIAS de 0,19 m para Eucalyptus grandis e Uzoh e Oliver
(2006), com BIAS entre -0,2495 e -0,1880 m para Pinus ponderosa. Vospernik
et al. (2010) também encontraram estimativas superiores de BIAS para o
crescimento em altura de Picea abies, os quais variaram entre 0,01 e 0,12
(valores absolutos). Harkénen et al. (2010) encontraram estimativas negativas
de BIAS para o cresimento em altura de Pinus sylvestris (-0,2), Betula pendula
(-0,1) e estimativas positivas para Betula pubescens (0,5) e Picea abies (1,1).

Os menores valores de Sy, foram para as equacgdes referentes ao
modelo 2, com valores entre +3,45 e +2,00, e para o modelo 6, com valores
entre +£3,43 e +2,07, ambos para a classe de produtividade baixa e alta,
respectivamente. Harkdnen et al. (2010) encontraram valores superiores para o
crescimento em altura de Picea abies (£ 18,5), Pinus sylvestris (+20,7), Betula
pendula (+ 34,5) e Betula pubescens (+26,7).

De acordo com a Tabela 3, quase todos os coeficientes das equacoes
foram significativos estatisticamente (P < 0,05). O sinal do coeficiente que
acompanha a variavel idade, dependendo da forma como a idade estava
disposta na equacao, é negativo, tanto para o crescimento em didmetro quanto
em altura, para todas as classes de produtividade.
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Tabela 3 — Estimativas dos coeficientes das equacdes referentes aos sete
modelos avaliados para crescimento em didmetro e altura, para
cada classe de produtividade (alta/S = 32; média/S = 26; baixa/S =

20)
Model A - ol Coeficientes
odelo utor Ipo asse ﬂo ﬁ1 ,32 ﬁs
Diametro
. S=32 2,934140 -0,168673 ; -
1 P'Secr;?j‘ére S=26 4,293090 -0,122824 - -
S=20 6,342193 -0,055502 - -
S=32 -1,200180 0,853270  0,107830 -
2 Lundqvist-Korf S=26 -0,915366 1,173732  0,130767 ;
S=20 -0,530658 1,152842  0,117852 -
S=32 3.137,793 0,003474  0,020746 ;
3 Logistica S=26 6.482,663 0,001923  0,017193 ;
S=20 1.939,965 0,004365  0,018406 -
S=32 248,96300 4924530  3,410603  158,93160
4 Richards S=26 237,36270 -482,5870  2,978402  165,97030
S=20 39,39905 312,9910  5,033450  228,70990
S=32 8,495734 -0,885400 - -
5 Schumacher S=26 8,203557 -0,395100 ; -
S=20 8,350873 -0,193500 - -
S=32 - -4,688430  0,031580 -
6 S‘;Z‘;mtﬁ;er S=26 - 7.095700  0,032628 -
P S=20 - -6,092120  0,028113 -
S=32 -2,845272 160,2479  1,117634  0,066377
7 Linear S=26 -1,101105 -101,3858  1,019442  0,023330
S=20 -0,417740 -18,73329  0,682528  0,027806
Altura
. S=32 5,766211 -0,558560 - -
1 P'Secﬁjére S=26 5537374  -0,448034 ] )
S=20 5,364213 -0,123117 - -
S=32 0,311642 0,138940  0,411735 ;
2 Lundqvist-Korf S=26 0,387227 0,233971  0,341151 ;
S=20 0,070028 0,163913  0,403665 -
S=32 9.808,204 0,002540  0,026709 -
3 Logistica S=26 10.443,790 0,002433  0,785754 ;
S=20 38,193980 0,021176  0,025808 -
S=32 202,18170 -363,1670  5,235780  181,61960
4 Richards S=26 1.410,1960  -510,0510  2,725276  127,39000
S=20 38,207810 -8,134970  0,868685  33,66498
S=32 9,571995 -1,473100 - -
5 Schumacher S=26 9,594813 -2,034000 ; ;
S=20 9,189918 -1,430400 - -
S=32 - 12,31600  0,021510
6 chumta%her S=26 - -13,73940  0,027437
adaptado S=20 - -9,869940  0,037967 -
S=32 1,327131 -129,7281  0,989989  0,038137
7 Linear S=26 0,901372 137,3477  0,966169  0,022195
S=20 2,266086 -3,55083™  0,938322  0,089072

" = nao significativo a a = 5% pelo teste ‘t'.
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O sinal que acompanha o indice de local e o indice de competicao
possui sinais positivos, no crescimento em diametro e altura, para todas as
classes de produtividade (Tabela 3). Esses resultados estdo condizentes com a
literatura (MABVURIRA; MIINA, 2002; GONZALEZ et al., 2006; OLIVEIRA,
2007) e sao realisticos biologicamente, refletindo em uma boa estimativa para
todos os modelos de crescimento em didmetro e altura avaliados neste estudo.

Observa-se na Figura 1 que os valores estimados pelas equacgdes
referentes aos sete modelos ajustados para o crescimento em diametro estao
concentrados proximos da linha 1:1, refletindo a boa estimativa por parte das
equacoes nas trés classes de produtividade.

Com relacdo ao crescimento em diametro (Figura 1) verifica-se nos
modelos 3, 4 e 5 uma pequena tendéncia em superestimar as arvores de
menores didmetros e subestimar as de maiores didmetros. Essa tendéncia
também foi verificada por Sterba e Monserud (1997), Mabvurira e Miina (2002),
Froese e Robinson (2007), Mette et al. (2009) e Vospernik et al. (2010). Os
autores argumentam que essas tendéncias sdo comuns de ocorrerem € Sao
dificeis de serem explicadas, sendo que a superestimativa ocorre com maior
frequéncia em povoamentos com baixa densidade e a subestimativa ocorre
com maior frequéncia em povoamentos com alta densidade (VOSPERNICK et
al., 2010).

Verifica-se que os modelos 1, 2 e 6 estdo em conformidade com as
estatisticas avaliadas (Tabela 2), e conseguiram estimar com precisdo o
didmetro das arvores nas trés classes de produtividade. Contudo, o modelo 1
subestimou os didmetros das arvores maiores, na classe de produtividade alta
(S = 32). O modelo 6 superestimou em pequena amplitude as arvores maiores
na classe de produtividade baixa (S = 20). Essa tendéncia de superestimar as
arvores de maior diametro também foi verificada por Filipescu e Comeau
(2007) em arvores de Picea glauca.

Os residuos porcentuais para o crescimento em diametro (Figura 2)
demonstrou tendéncia bem distribuida para os modelos 2, 6 e 7, nas trés
classes de produtividade. O modelo 1, apesar da sua boa performance
estatistica, apresentou pequena tendéncia na distribuicdo dos residuos, no
sentido de subestimar as arvores de maior diametro, o que foi verificado para
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as trés classes de produtividade. Os modelos 3, 4 e 5 apresentaram tendéncia
bem marcante na distribuicdo dos residuos. Estes modelos ndo conseguiram
captar o crescimento para as arvores de menor e maior didmetro, em nenhuma
classe de produtividade. Estes trés modelos superestimaram na regidao de
menores didmetros e subestimaram na regido de maior didmetro. Essa
tendéncia, apresentada nos modelos 3, 4 e 5, foi a mesma encontrada por
Harkénen et al. (2010) em Pinus sylvestris, Picea abies, Betula pendula e
Betula pubescens. Ja Soares e Tomé (1997) encontraram tendéncia oposta a
encontrada neste estudo. Os autores subestimaram o crescimento em didametro
nas arvores menores € nao encontraram tendéncia para as arvores maiores de

Eucalyptus globulus.
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Figura 1 — Crescimento em didmetro estimado versus observado pelas equacoes
referentes aos sete modelos, em cada classe de produtividade (alta/S =
32; média/S = 26; e baixa/S = 20). A linha cheia é a linha 1:1.
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Figura 2 — Distribuicdo dos residuos porcentuais das equacdes referentes aos
sete modelos de crescimento em didmetro em fungdo dos didmetros
estimados, em cada classe de produtividade (alta/S = 32; média/S =
26 e baixa/S =20).

Dessa forma, pode-se afirmar para o crescimento em diametro, que as
equacdes referentes aos modelos 2, 6 e 7 conseguiram estimar com preciséo a
variacao de diametro para as trés classes de produtividade, ndo ultrapassando
um residuo porcentual de +20%. Porém, optou-se pela escolha do modelo 2
por apresentar melhores estimativas nas estatisticas avaliadas e residuos bem
distribuidos.

Resultados similares foram obtidos por Wykoff (1990) para crescimento

em area basal de Pinus monticola e Pseudotsuga menziesii, Kiernan et al.
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(2008) para o crescimento em didmetro de Acer saccharum e Monty et al.
(2008) para a circunferéncia de Pseudotsuga menziesii. Andreassen e Tomter
(2003) encontraram uma variagcao maior que 20% para 0 crescimento em area
basal de Picea abies, Pinus sylvestris e Betula sp. Zhang et al. (2004) também
encontraram uma resposta maior que =20 % para o crescimento em area
basal de Pinus banksiana e Picea mariana. Harkdnen et al. (2010) encontraram
um erro de +14% para Picea abies, + 17% para Pinus sylvestris, +26% para
Betula pubescens e +35% para Betula pendula.

Com relacdo ao crescimento em altura (Figura 3) observa-se que os
pontos estdo préximos a linha 1:1 em todos os modelos. Assim como o cresci-
mento em didmetro, percebe-se uma tendéncia na estimacao do crescimento
em altura para as arvores de menor e maior tamanho. O modelo 1 superesti-
mou as menores e as maiores arvores nas trés classes de produtividade. O
modelo 2 demonstrou pequena superestimativa nas arvores de maior tamanho,
com maior amplitude na classe de produtividade alta (S = 32). Os modelos 3, 4
e 5 apresentaram comportamentos similares entre si, com pequena variacdo
entre as trés classes de produtividade. Nas classes alta e média (S = 32 e 26),
a superestimativa ocorreu nas arvores de menor altura, enquanto na classe
baixa (S =20) ocorreu superestimativa nas arvores de menor altura e
subestimativa nas arvores de maior altura. Nos modelos 6 e 7 houve pequena
tendéncia em superestimar as arvores menores, em todas as classes de

produtividade, e grande tendéncia em superestimar as arvores maiores.
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Figura 3 — Crescimento em altura estimado versus observado pelas equacdes
referentes aos sete modelos, em cada classe de produtividade
(alta/S = 32; média/S = 26 e baixa/S = 20). A linha cheia é a linha 1:1.

Soares e Tomé (2002) também obtiveram resposta similar a encontrada
para a maioria dos modelos deste estudo, ou seja, de superestimar as arvores
de menor e maior altura. Os autores garantem que essa resposta se deve a
qualidade dos dados e ao ajuste das equacdes, sendo que a exatidao das
equacoes decresce com a diminuicao da classe de produtividade. Vospernik et
al. (2010) explicam que este erro pode ser atribuido ao uso de fungdes
incorretas para o indice de local. Além disso, os autores salientaram que a
altura € uma variavel dificil de ser mensurada, havendo a necessidade de ser
obtida indiretamente, através do uso de equacbes hipsométricas, as quais

apresentam erros embutidos nessas equacoes.
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As tendéncias descritas foram comprovadas pelas distribuicbes dos
residuos porcentuais em fungdo das alturas estimadas (Figura 4). O modelo 1
nao conseguiu estimar com precisdao as alturas menores, principalmente as
alturas entre 10 e 15 m, e as alturas maiores que 30 m, nas trés classes de
produtividade. O modelo 2 manteve sua superioridade em relacdo aos outros
modelos, ajustando-se bem aos dados de altura. Os modelos 3, 4 e 5
obtiveram respostas semelhantes entre si e apresentaram bom desempenho
somente para as alturas intermediarias e maiores. Os modelos 6 e 7 nao
conseguiram estimar os extremos da variavel altura, principalmente os valores
iniciais, menores que 18 m.

Mette et al. (2009) e Harkdnen et al. (2010) também encontraram dificul-
dades em estimar um modelo de crescimento em altura, principalmente, para
as arvores de menores e maiores tamanhos. Filipescu e Comeau (2007) em-
contraram superestimativas do crescimento em altura para arvores de menor
tamanho e um aumento nesta variagdo com o indice de local e a idade, para
Populus tremuloides. Mesma tendéncia foi verificada por Mabvurira e Miina
(2002) para Eucalyptus grandis. Ja Harkdénen et al. (2010) obtiveram subesti-
mativas tanto para as classes de menor altura (10 m), quanto para as de maior
altura (25 m) em Pinus sylvestris, Picea abies, Betula pubecens e Betula pendula.

E importante observar que as arvores em todas as classes de altura
influenciam diretamente a obtencao do volume da arvore (METTE et al., 2009).
Com isso, ndo se deve selecionar modelos que ndo consigam captar a
variagdo em alguma faixa de altura, mesmo que apresente boa estimativa nas
demais classes de altura.

Dessa forma, pode-se afirmar para o crescimento em altura, que apenas
o0 modelo 2 conseguiu estimar o crescimento em altura para as trés classes de
produtividade, ndo ultrapassando um residuo porcentual de *+20%. Resultados
superiores foram obtidos por Mabvurira e Miina (2002) para crescimento em
altura de Eucalyptus grandis, com um residuo porcentual de = 13,7%. Pretzsch
et al. (2002) encontraram uma variacao de *+ 15,56% para Abies alba, + 10,67
para Fagus sylvatica. Ja Harkdnen et al. (2010) encontraram um erro de +20%
para Picea abies e Pinus sylvestris, +27% para Betula pubescens e +35%
para Betula pendula.
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Figura 4 — Distribuicdo dos residuos porcentuais das equacdes referentes aos
sete modelos de crescimento em altura em fungdo das alturas
estimadas, em cada classe de produtividade (alta/S = 32; média/S =
26 e baixa/S = 20).

Uma infinidade de modelos de crescimento, com inUumeras combinacdes
de varidveis sdo continuamente avaliados e testados para as mais diferentes
espécies (PRETZSCH et al., 2002; UZOH; OLIVER, 2006). Porém, se torna
mais dificil escolher o melhor modelo para estimar o crescimento, quando a
unidade da modelagem € a arvore individual (HASENAUER, 2006), uma vez
que a alta resolugdo deste tipo de modelo é acompanhada por problemas
ocasionados por erros acumulados (CAO, 2006). Mesmo com essas dificulda-
des, conseguiu-se obter boa estimativa para o crescimento em diametro e

altura utilizando o modelo 2.
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As variaveis incluidas no modelo 2 foram tamanho da arvore (diametro e
altura), idade (I) e indice de local (S), que sado as variaveis originais do modelo.
Ao utilizar as variaveis | e S é aconselhavel suprimir o indice de competicao, ja
que essas duas variaveis fornecem indiretamente o status competitivo da
arvore (KIERNAN et al, 2008), podendo mascarar o efeito do indice de
competicao (CRECENTE-CAMPO et al., 2010).

O modelo 2 também foi utilizado com sucesso por Soares e Tomé
(1997), Tomé et al. (1997), Amaro et al. (1998) e por outros autores como CAO
(2006), com algumas adaptacdes. Foi utilizado com sucesso nos modelos de
crescimento de eucalipto — GLOBUS e EUSOP (AMARO et al., 1998).

Equagdes ou funcgdes tradicionalmente utilizadas para estimar o
crescimento, como a logistica (OLIVEIRA, 2007), Richards (AMARO et al.,
1998) e a de Schumacher (TOME, 2003) nao foram bem sucedidas neste
estudo, principalmente para o crescimento em altura. As equacdes de Pienaar
e Schiver (PIENAAR; SCHIVER, 1981), linear (KIERNAN et al., 2008) e de
Schumacher adaptada estimaram razoavelmente o crescimento em diametro,
porém nao conseguiram estimar bem o crescimento em altura.

Sendo assim, deve ser dada preferéncia ao modelo 2, de Lundqvist —
Korf, para estimar o crescimento em didametro e o crescimento em altura em
arvores individuais de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla. Essa
preferéncia deve-se ao fato que o modelo 2 conseguiu apresentar melhor
estimativas das estatisticas avaliadas em comparagcdo com os demais
modelos. Além disso, houve proximidade entre os valores estimados pelo
modelo 2 e os valores observados (exatidao) para o crescimento em diametro e
altura (Figuras 1 e 3), uma vez que eles se distribuiram bem préximos a linha
de tendéncia apresentada (linha 1:1). O modelo 2 também apresentou boa
distribuicao dos residuos porcentuais (Figuras 2 e 4), conseguindo estimar com
precisao o crescimento em diametro e altura em todas as classes de tamanho

(arvores menores, intermediarias e maiores), nas trés classes de produtividade.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo, concluiu-se que o modelo de Lundqvist — Korf (modelo 2)
foi aquele que melhor estimou o crescimento em diametro e altura em arvores
individuais obtidas de plantios clonais hibridos ndo desbastados de Eucalyptus
grandis X Eucalyptus urophylla. O melhor desempenho do modelo 2 é atribuida

ao melhor valor nas estatisticas avaliadas (R2, BIAS e S, ), maior proximi-
dade com os valores observados e pela melhor distribuicdo dos residuos
porcentuais.

O desenvolvimento deste tipo de modelo de crescimento deve tornar-se
uma ferramenta importante no manejo florestal, além de auxiliar na estimativa
correta do volume final de madeira, contribuindo para o desenvolvimento de um

modelo de producgéao para arvores individuais de eucalipto.
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CAPITULO 4

VALIPAQAO DO MODELO DE CRESCIMENTO EM NIVEL DE
ARVORE INDIVIDUAL PARA PLANTIO COMERCIAL
DE EUCALIPTO

1. INTRODUGAO

Durante os ultimos anos, um dos maiores interesses na area de
mensuracgao florestal tem sido desenvolver modelos de crescimento e producao
para florestas nativas e plantadas (GUAN; GERTNER, 1991; STAGE; WYKOFF,
1993; HASENAUER, 2006; FOX et al., 2007a,b).

Os modelos de crescimento e producao florestal comumente utilizados
podem ser classificados em: modelo mecanistico ou de processo; modelo de
crescimento e produgdo em nivel de povoamento; modelo de distribuicao
diamétrica e modelo em nivel de arvore individual (DAVIS; JOHNSON, 1987).

Os modelos mecanisticos ou de processos descrevem a circulacao,
transformacdo e acumulo da energia em matéria (HASENAUER, 2000), ou
seja, permitem relacionar o crescimento com o ambiente. Os modelos em nivel
de povoamento estimam o crescimento e a produgao por unidade de area em
funcédo de variaveis do povoamento (CLUTTER et al., 1983; PIENAAR et al.,
1990). Os modelos de distribuicao diamétrica utilizam fung¢des de densidade de
probabilidade para estimar a produgédo do povoamento por classe de diametro
(VANCLAY, 1995). Ja os modelos em nivel de arvore individual (MAI) utilizam
cada arvore como unidade basica de modelagem (AVERY; BURKHART, 1994)
e estimam seu crescimento e producdo através de trés submodelos:
competicdo, mortalidade e crescimento dimensional em didmetro e altura
(HASENAUER, 2000). Os MAls fornecem informa¢des mais detalhadas quando
comparados aos modelos em nivel de povoamento e distribuicdo diamétrica
(CAO, 1996; HARKONEN et al., 2010).

O primeiro modelo em nivel de arvore individual foi desenvolvido por
Newnham, em 1964, para arvores de Pseudotsuga mensiensii (SOARES;
TOME, 1997). Posteriormente, Opie (1968), Hamilton (1969), Bella (1971), Lee
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(1971), Moore et al. (1973), Monserud (1976) e Daniels (1979) desenvolveram
separadamente submodelos do MAI para diferentes espécies. Desde entdo,
numerosos estudos tem sido realizados para cada um dos submodelos que
compde o MAI. Estes estudos tém sido desenvolvidos para florestas dos EUA
(WYKOFF, 1990; GUAN; GERTNER, 1991; LYNCH; MURPHY, 1995; CAO
1996; DOBBERTIN; BIGING, 1998; ZHANG et al., 2004; UZOH; OLIVER, 2006;
ROBERTS; HARRINGTON, 2008), florestas da Europa (TOME; BURKHART,
1989; HASENAUER et al., 1998; ANDREASSEN; TOMTER, 2003; GONZALEZ
et al., 2006; MONTY et al., 2008), da Australia (FOX et al., 2007a,b), da Africa
(MABVURIRA; MIINA, 2002), e alguns estudos foram realizados para o Brasil
(SILVA et al., 2002; DELLA FLORA et al., 2004, CHASSOT, 2009; CUNHA,
2009).

Além dos submodelos que compde um MAI, existem sistemas de
simulacdo em nivel de arvore individual, como por exemplo: SILVA desenvolv-
ido para florestas da Alemanha (METTE et al., 2009); MELA para florestas da
Finlandia (HARKONEN et al., 2010); ;PROGNAUS; MOSES para florestas da
Austria (STERBA; MONSERUD, 1997; VOSPERNIK et al., 2010); HEUREKA
para florestas da Suécia; T para floresta da Noruega (MAKINEN et al., 2008);
TOKOR para florestas da China (SHAO; SHUGART, 1997); BWERT; BWIN
para florestas da Europa e PROGNOSIS, STEMS, TWIGS e FOREST para
florestas dos EUA (HASENAUER, 2000; LEE et al., 2004).

Existe diferenca entre os termos submodelos e sistemas de simulagao.
O termo submodelos refere-se ao conjunto de equacbes utilizadas para
descrever separadamente a competicdo, mortalidade e crescimento, enquanto
o termo sistema de simulacao refere-se a implementacao destas equacdes em
um modelo completo, envolvendo todos os submodelos (PRETZSCH et al.,
2002). A vantagem do sistema de simulagdo ou modelo completo sobre os
submodelos esta na interagdo entre cada um dos submodelos que compde o
MAI nos processos de célculo (HARKONEN et al., 2010; VOSPERNIK et al.,
2010).

No Brasil, nenhum modelo completo em nivel de arvore individual foi
desenvolvido para plantios de espécies comerciais ou florestas naturais. Existe
apenas submodelos para algumas espécies nativas da Amazénia (SILVA et al.,
2002; PHILLIPS et al., 2004); para espécie canjerana (DURLO, 2001); araucaria

106



(NUTTO, 2001); cedro (DURLO et al., 2004); canela preta (DELLA FLORA et
al.,, 2004) e para o eucalipto (MENDES et al.,, 2006; NUTTO et al., 2006),
constituindo, desta forma, um incentivo para a realizacao de estudos cientificos

desta natureza.
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2. OBJETIVO

Diante do exposto, o objetivo deste capitulo foi validar o modelo
completo de crescimento em nivel de arvore individual, ajustado nos capitulos
anteriores, para plantios comerciais clonais de Eucalyptus grandis X Eucalyptus
urophyilla.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao do local de estudo e dos dados

Para a validacdo do modelo de crescimento em nivel de arvore individual
ajustado nos capitulos anteriores foram utilizados dados independentes
daqueles do ajuste das equacdes. Os dados sao provenientes de 33 parcelas
permanentes localizadas em plantios clonais hibridos ndo desbastados de
Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla, nas mesmas areas onde foram
obtidos os dados para os ajustes das equacoes.

Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima pertence ao tipo Am,
possuindo caracteristicas intermediarias entre Af e Aw, cujo regime pluviomé-
trico € definido com pequena estacdo seca, sob influéncia de mongdes. A
precipitacdo média anual é de 2.115 mm, com uma estacao seca distinta entre
0s meses de setembro e novembro. A temperatura média anual é de 26,4 °C
(MENEZES, 2002; DEMOLINARI, 2006).

Foram utilizados dados independentes de 33 parcelas permanentes,
considerando trés classes de produtividade (alta, média e baixa) (Tabela 1).
Cada parcela possuia 500 m2 de area util e o espacamento entre plantas era
3 X '3 m. As medigbes foram realizadas dos 24 aos 72 meses.

Tabela 1 — Caracterizagdo dos dados por idade e classe de produtividade

A Idade Alta (S = 32) Média (S = 26) Baixa (S = 20)
Parametro ; . - . . .
(meses) Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.
24 4,30 12,17 18,97 4,07 10,80 17,44 4,00 9,17 16,33
36 4,90 13,54 22,03 4,45 12,16 22,00 4,04 10,18 20,44
dap (cm) 48 5,09 14,12 24,45 4,84 13,01 25,15 4,27 10,91 22,66
60 5,40 14,67 27,06 5,20 13,61 27,15 4,46 11,19 24,64
72 5,22 14,98 29,73 5,30 14,23 28,74 4,50 11,30 24,83
24 9,10 15,94 22,03 8,78 14,42 20,01 8,52 12,75 18,53
36 10,31 19,24 27,12 9,62 17,53 25,49 9,03 15,07 24,66
Ht (m) 48 11,18 21,01 30,48 10,49 19,61 29,22 9,30 17,02 28,14
60 11,60 22,40 32,72 11,33 20,95 31,43 10,46 17,83 30,02
72 12,15 23,02 34,21 11,90 22,27 33,36 11,80 18,32 30,93
24 7,79 13,35 17,23 7,32 13,49 17,71 5,21 7,01 7,87
36 11,61 16,84 20,32 10,62 15,23 20,70 7,33 8,77 9,88
B (m%ha) 48 12,83 18,63 23,11 13,44 17,24 24,54 8,08 10,26 12,25
60 14,33 20,77 24,75 15,44 21,72 26,56 8,96 11,24 13,84
72 16,08 22,54 27,24 16,56 23,40 27,35 9,77 12,01 15,86

Min. = valor minimo observado; Méd. = valor médio observado; e Max. = valor maximo obser-
vado.
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Em cada parcela foram mensurados os didmetros a 1,30 m do solo (dap)
maiores que 4,0 cm, as alturas totais (Ht) das 15 primeiras arvores e a altura
total (Hd) das cinco arvores dominantes. Para estimar a altura total das demais
arvores, foi utilizada a seguinte equacgao hipsométrica (DEMOLINARI, 2006):

Ht = 36,9876 — 30,4340 - exp[— 0,000499 - (dap - In Hd - In /)1’388275) (1)

R2 =83,7%; Syx = +11,79%.

em que dap = didmetro com casca medido a 1,30 m do solo em cm; Hd = altura

média das arvores dominantes em metros; / = idade em meses; R? = coe-
ficiente de determinagdo ajustado; Sy = erro-padrdo da estimativa, em
porcentagem.

Para a classificacdo da capacidade produtiva dos povoamentos foi
utilizada a equacéao ajustada por Demolinari (2006), dada a seguir:

InS=Ln(Hd)+14,88011596'(ll—}) (2)

I

em que S = indice de local; Hd = altura dominante, em metros; /; = idade indice
(60 meses); e I = Idade (meses).

Os limites para a classificacdo das parcelas nas classes de
produtividade foram: classe de produtividade baixa (S =20), parcelas com

Hd < 23 metros na idade indice de 60 meses; classe de produtividade média
(S=26), parcelas com Hd entre 24 e 29 metros; classe de produtividade alta

(S=82), parcelas com Hd >29 metros.

Para a determinacdo do volume com casca para as arvores individuais
foram utilizadas as equacdes fornecidas pela empresa e obtidas em Demolinari
(2006) para cada uma das seis areas em que estavam localizados os
povoamentos (Tabela 2).
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Tabela 2 — Equacbées de volume com casca para arvores individuais de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

N° Equacdes
~11,145922 +1,373333 In(Ht;)+1,886699 In(dapy))

! Vee = exp(
(-9,850475+1,0923825In(Ht{)+1,7856259In(dapy )

2 Vec =exp

3V, = expl10:162655+1,10416291n(Hty)+1,8427101n(dapy)

(-10,636733+1,2004476 In(Ht;)+1,9185875In(dap1))

4 Vee =exp

5 Vg = exp('1 0,508245+1,1755465In(Hty)+1,883954In(dapy))

6 Ve = exp('1 0,382205+1,1283936In(Ht¢)+1,8935363 -In(dap4))

Ve = volume com casca; Ht; = altura total (m) na idade corrente (/,); e dap; = diametro (cm) na
idade corrente (/;).

3.2. Descricao do modelo de arvore individual (MAI)

O modelo de crescimento em nivel de arvore individual utilizado neste
estudo segue o esquema representado na Figura 1 (Fluxograma).

Para a validacdo do modelo de crescimento em nivel de arvore individual
foi utilizada uma Unica equacdo para estimar a probabilidade de mortalidade
(P(M)) nas trés classes de produtividade (alta/S = 32; média/S = 26; baixa/S = 20).
Para o crescimento em didmetro e altura foi utilizada uma equacao para cada

classe de produtividade (Tabela 3).

3.3. Descricao do procedimento para a utilizacao do modelo de arvore
individual (MAI)

Toda a rotina de simulacdo do modelo em nivel de arvore individual
comeca aos 24 meses, com projecoes para as idades de 36, 48; 60 e 72
meses.

As etapas do procedimento de utilizacdo do MAI foram:

a

1%) A rotina de simulagdo é iniciada com o calculo do diametro
quadratico (q) das arvores existentes em cada parcela na idade inicial;
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Fonte: adaptado de Davis e Jonhson (1987).

Figura 1 — Esquema da validagéao (fluxograma) do modelo de crescimento em
nivel de arvore individual para plantio comercial clonal de eucalipto.

2%) Em seguida, as arvores da parcela sdo separadas em classes de
dap, de 2 cm de amplitude;

32) Posteriormente, calcula-se o indice de competicdo (BA/) para cada
classe de dap;

43) Depois disso, calcula-se a probabilidade de mortalidade (P(M)) por
classe de dap, ou seja, o percentual de arvores mortas em cada classe de dap;

5%) Nesta etapa, € obtido o nimero total de arvores mortas em uma
classe de dap, pela multiplicacdo da probabilidade de mortalidade calculada
(etapa 4) pelo nimero total de arvores presentes naquela classe de dap;
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Tabela 3 — Equagdes para estimar a probabilidade de mortalidade e o
crescimento em diametro e altura para arvores individuais de
Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla

Classe de
Produtividade

Equacgéao R2 Sy.x%

Probabilidade de mortalidade
S=32,26 € 20 P(M) = 0,038163 - BAJ 0287461 0,5715 +525

Crescimento em diametro

[11 ]0,1 07830
S=32 dap, = 1200180 +0,853270 - S - dapy 2 09875  £3,03
~1200180 + 0853270 S
[ I )0,1 30767
S=26 dapy = —0,915365 +1173732. s-[ dapy j l2 09825  +348
0915365 +1173732- S
[11 ]O,‘I 17852
S=20 dap, = 0530658 +1152842. S - dapy 2 09724 +439
0530658 +1,152842 - S
Crescimento em altura
[/1 J0,41 1735
S=32 Htp = 0311642 +0,138940 - S - Hi 2 09886  +2,00
0311642 +0,138940 - S
[11 ]0,341 151
S=26 Ht, = 0,387227 +0,233971 -s-( Ht ] G 09869  +£2.53
0387227 +0,233971- S
{11 J0,403665
S=20 Hitp = 0,070028 + 0163913 - s( Hi J 2 09706  +3.25
0070028 +0,163913 - S

Em que dap, = didmetro (cm) em idade futura (l,); dap; = didmetro em idade corrente (/y);
Ht,= altura (m) em idade futura; Ht; = altura em idade corrente; I, = ldade futura (meses); /; =
idade corrente (meses); S = indice de local; e BAl = indice de area basal, dado por: Al d?;

9

d; = centro da classe de dap (cm); e g = didmetro quadrético (cm);

62) em seguida, selecionam-se as arvores que serdo retiradas da classe
devido a mortalidade. Para isso, € atribuido um numero aleatério entre 0 e 1,
para cada arvore (FOX et al., 2001). Como regra de decisao selecionam-se as
arvores que receberam o(s) menor(es) valor(res) do(s) numero(s) aleatério(s) e
que sejam menores do que a probabilidade de mortalidade (PRETZSCH et al.,
2002);

72) posteriormente, os didmetros e as alturas das arvores vivas sdo
projetadas invididualmente para a idade seguinte;

82) Por fim, obtem-se, para cada parcela e idade de projecédo, as
estimativas de paradmetros do povoamento como volume, area basal e numero

de arvore por hectare, assim como didmetro médio e altura média.
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Esta sequéncia de passos € aplicada a todas as idades subsequentes
até a idade final definida para a projecao, que neste caso foi de 72 meses de
idade (ver exemplo em anexo).

Devido ao componente aleatério do modelo de arvore individual (selecéao
das arvores mortas que serao retiradas da lista devido a mortalidade), todo
este procedimento foi repetido 30 vezes, para cada parcela e para cada idade,

afim de obter uma tendéncia média das projecoes.

3.4. Validacao do modelo

A validacao do modelo foi realizada projetando-se as dimensbes das
arvores das parcelas aos 24 meses até 72 meses. Os volumes com casca
estimados por hectare em cada parcela, em cada idade e em diferentes
classes de produtividade, foram comparados com os observados através das
seguintes estatisticas:

a) BIAS em porcentagem (BIAS%) (GONZALEZ et al., 2006):

Biase, = Wi =9iin 4o, (6)
Tyi/n

b) Raiz do quadrado médio do erro em porcentagem (RQME%)
(PRETZSCH et al., 2002):

N >
RQME%:\/Z(V“Y‘) n-1 (7)
>yi/n

em que y; = volume com casca por hectare estimado na i-ésima parcela; y; =

volume com casca por hectare observado na i-ésima parcela, € n = numero de

parcelas em cada classe de produtividade.

c) Teste “t” para dados pareados: este teste foi aplicado a fim de verificar
se as diferencas entre os volumes médios estimados para cada classe de
produtividade sao estatisticamente diferentes dos volumes médios observados,
considerando um nivel de significancia de 5% (MAGALHAES; LIMA, 2004;
METTE et al., 2009).
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d) Analise grafica: Foram elaborados gréficos de barras para observar o
comportamento da estimacdo do volume com casca por hectare em cada
idade, nas trés classes de produtividade.

Com relagao ao crescimento em didmetro e altura por arvore individual,
a exatidao e precisao das estimativas foram realizadas de forma semelhante a
do volume do povoamento, através do BIAS% e do RQME% para cada classe
de produtividade. Além disso, foi realizada andlises gréaficas do crescimento em
didmetro e altura observado em relagéo ao estimado pelo MAI e da distribuicéo
dos residuos porcentuais (res%) em relagdo ao crescimento em diametro e
altura estimados pelo MAI.

Para o calculo do residuo em porcentagem (res%) foi utilizada a
expressao (SOARES; OLIVEIRA, 2002; DEMOLINARI, 2006):
res(%) = (uj 1100 (8)
Yi

Também foi utilizada a estatistica F proposta por Graybill (1976), através

do ajuste da regress&o linear dos valores observados (Yj), em fungdo dos

valores estimados (Y;) em didmetro e altura pelo MAI (Yj; = By + 1 V)i + €).

Este procedimento consiste em testar a similaridade entre as variaveis

da equacao, considerando a hipétese nula: Ho : B = {01
1

A ndo rejeicdo de Hp implica que os valores observados e estimados
pelo modelo (MAI) sdo estatisticamente coincidentes, sendo Sy =0e Sy =1
(CHICHORRO et al., 2003), ao nivel de 5% de significancia.

O valor da estatistica F dada por Graybill, (1976) e utilizada por Leite et
al. (1995) foi obtida pela expressao:

ep-dleoexe e p-0). r) o
F(Hp) = b Qires Fa =(2;n-2¢l) 9)

em que X = didmetro e altura estimado; c’=[1 0}; B'=[By Byl = vetor
0 1

transposto dos coeficientes da equagdo estimada; 6'= [0 1]; X = matriz dos

didmetros e alturas estimados; X’ = matriz X transposta; X’X = matriz X
transposta multiplicada pela matriz X; p = posto da matriz ¢, QMres= quadrado

médio do residuo.
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O critério de decisao adotado para o teste F, segundo Guimaraes (1994)
e Chichorro et al. (2003), foi (Tabela 4):

Tabela 4 — Critério de decisdo utilizado baseado na estatistica F

Caso TesteF R29 E (%) Situacdo
1 ns = 90 (alto) < 10 (baixo) Ideal
2 ns = 90 (alto) > 10 (alto) Aceitavel
3 ns < 90 (baixo) < 10 (baixo) Inaceitavel
4 ns < 90 (baixo) > 10 (alto) Inaceitavel
5 * = 90 (alto) < 10 (baixo) Aceitavel
6 * = 90 (alto) =10 (alto) Inaceitavel
7 * < 90 (baixo) < 10 (baixo) Inaceitavel
8 * < 90 (baixo) =10 (alto) Inaceitavel

ns = n&o significativo & 5% de significancia; * = significativo & 5% de significancia; R %=

coeficiente de determinagao em porcentagem; E (%)= Erro médio em porcentagem, obtido por:
E=100-{zlv;i-v;)/Yil/n
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Validacao do modelo em nivel de povoamento

Os valores de BIAS% e RQME% (Tabela 5) foram distintos nas trés
classes de produtividade, demonstrando que as estimativas em nivel de
povoamento foram mais precisas para a classe de produtividade baixa (S = 20),
quando comparada com as classes de produtividade alta (S =36) e média
(S = 20).

Tabela 5 — Estatisticas utilizadas para validacdo do volume com casca do
povoamento (m3 ha™), por classe de produtividade e idade

Classe de

Produtividade Idade (meses) BIAS% RQME%
36 71% 30,07
48 6,7% 32,48
S =32 (alta)
60 8,6% 32,49
72 7,9% 33,71
36 3,7% 20,47
e 48 4,2% 21,22
S = 26 (média)
60 4,1% 23,57
72 4,6% 24,90
36 0,7% 14,55
: 48 3,2% 17,00
S = 20 (baixa)
60 -0,7% 19,35
72 -1,3% 11,99

O modelo de arvore individual utilizado neste estudo estimou o volume
do povoamento com um BIAS em torno de 7% na classe de produtividade alta
(S =32), 4% na classe de produtividade média (S =26) e 1% na classe de
produtividade baixa (S = 20). O BIAS apresentou pouca variacao de uma idade
para outra em cada classe de produtividade, contudo, houve variacdo
consideravel nos valores de BIAS entre as classes de produtividade. Na maior
classe de produtividade (S = 32), o maior valor de BIAS ocorreu aos 60 meses
(9%); enquanto na classe de produtividade média (S =26), o maior BIAS
ocorreu aos 72 meses (5%); e na menor classe (S = 20) ocorreu aos 48 meses
(3%).
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Com excegdo ao ocorrido aos 60 e 72 meses na classe S = 20, a
tendéncia do modelo de arvore individual (MAI) foi subestimar o volume do
povoamento em pequena amplitude de valores.

Resultados semelhantes aos encontrados neste estudo, em termos de
precisado, foram encontrados por Pretzsch et al. (2002) na validacao do simulador
SILVA em Quercus petraea, com BIAS de 4,8% e Fagus sylvatica, com BIAS de
-0,7%. Harkénen et al. (2010) também encontraram resultados semelhantes para
Pinus sylvestris (1,2%), Picea abies (-9,4%), Betula pendula (-7,8%) e Betula
pubescens (-7,3%). Ja Mette et al. (2009) encontraram resultados menos precisos
utilizando o simulador SILVA para Abies Alba (18%) e Picea abies (-9%).

A menor precisdo relativa, obtida com o RQME%, ocorreu na classe
S = 32, com valores variando entre 33,71 e 30,07%, sendo seguida pela classe
S = 26, com valores entre 24,90 e 20,47%. A maior precisdo ocorreu na classe
S = 20, com valores variando entre 11,99 e 14,55%.

Semelhante ao BIAS, o RQME também apresentou pequena variacao
entre as idades em cada classe de produtividade porém, verificou-se grande
variagdo entre as classes de produtividade. Na classe S = 32 e na classe S = 26
o maior valor de RQME ocorreu aos 72 meses (33,71 e 24,60%,
respectivamente), enquanto na classe S = 20 o maior valor de RQME ocorreu
aos 60 meses (19,35%). Pretzsch et al. (2002) encontraram estimativas
semelhantes para Pinus sylvestris (38,62%), Fagus sylvatica (28,98%) e
Quercus petraea (18,54%). Ja Harkénen et al. (2010) encontraram estimativas
superiores de RQME para o volume do povoamento entre 32,2 a 62,8% em
Picea abies e Betula pendula, respectivamente.

Este estudo demonstrou que o modelo de arvore individual ajustado (MAI)
foi mais preciso nas classes de produtividade baixa e média. Com relacédo a
idade, o MAI foi mais preciso nas idades menores. Essa tendéncia em diminuir a
precisdo com o aumento da idade ocorre devido ao erro cumulativo na projecéao
do crescimento em diametro e altura (CRECENTE-CAMPO et al., 2010).

De acordo com a Tabela 6, observa-se que a média das diferencgas entre
os volumes do povoamento estimados pelo MAI foi estatisticamente diferente
da média dos volumes observados para a classe de produtividade alta (S = 32)
(P < 0,05). O mesmo nao foi observado para as classes de produtividade média
(S = 26) e baixa (S = 20).
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Tabela 6 — Teste “t” para comparacdo entre a média do volume com casca
estimado (m3ha™) pelo MAI e a média do volume com casca
observado (m3ha™) nas trés classes de produtividade (alta/S = 32;
média/S = 26; baixa/S = 20)

Média das Diferencas Entre os Volumes
S=32 S=26 S=20
t calculado 5,87 2,74™ 0,27
ns = nao significativo a 5% de significancia; e * = significativo a 5% de significancia.

O comportamento do volume com casca por hectare observado e
estimado em funcdo da idade e em cada classe de produtividade pode ser
visualizado na Figura 2. As tendéncias observadas colaboram com os resulta-
dos encontrados nas Tabelas 5 e 6, em que 0s volumes com casca por hectare
estimados na classe de maior produtividade (S =32) sdo estatisticamente
diferentes dos volumes observados (P < 0,05), o que, em termos praticos, nao
inviabiliza a capacidade de aplicacao do modelo.
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Figura 2 — Volumes observados e estimados do povoamento, em fungcdo da
idade em cada classe de produtividade.

Para a classe de produtividade alta (S = 32) e média (S = 26), o modelo
em nivel de arvore individual tende a subestimar o volume do povoamento em
todas as idades. No entanto, na classe S =26, mesmo apresentando essa
tendéncia, o teste “t” considerou igualdade estatistica entre os valores
(P < 0,05). Para a classe de produtividade baixa (S=20), os volumes estimados
nas idades de 36 e 60 meses foram 0os que mais se aproximaram dos valores
observados. Aos 48 meses, os valores observados e estimados foram bem
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proéximos, havendo uma pequena tendéncia de subestimacdo do volume
estimado, enquanto aos 72 houve uma pequena superestimacao.

Harkénen et al. (2010) obtiveram resultados semelhantes aos deste
estudo, em que os autores verificaram que o erro na estimativa do volume
aumenta nos locais de maior produtividade. Provavelmente, isso ocorre devido
a problemas nos ajustes das equacgdes de crescimento. Vospernik et al. (2010)
também encontraram estimativas mais precisas em locais de média e baixa

produtividade.

4.2. Validacao em nivel de arvore individual

Os resultados da validacao para o crescimento em didmetro e altura em
nivel de arvore individual apresentaram valores préximos de BIAS% e RQME%
entre as trés classes de produtividade (Tabela 7).

Tabela 7 — Estatisticas utilizadas para validacao do crescimento em diametro e
altura por classe de produtividade e idade

Classe de Produtividade BIAS% RQME%
Crescimento diametro
S=32 -0,48 17,59
S=26 -1,74 18,90
S=20 -2,15 19,17
Crescimento altura
S=32 0,59 22,20
S=26 -1,35 20,04
S=20 -2,44 25,67

A tendéncia observada na validacdo do MAI foi superestimar o
crescimento em diametro, nas trés classes de produtividade. Para o
crescimento em altura, exceto na classe de maior produtividade (S = 32), foi
observada tendéncia semelhante.

Mabvurira e Miina (2002) obtiveram pequena subestimacdo do
crescimento em didmetro com BIAS de 1,2%, e superestimacao do crescimento
em altura, com BIAS de -4,0% para Eucalyptus grandis. Makinen et al. (2008)

encontraram superestimativa para o crescimento em altura (-3,2 a -6,8%) e
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didametro (1,2 a -2,3%). Mette et al. (2009), utilizando o simulador SILVA,
também encontraram subestimativa para o crescimento em diametro e
superestimativa para o crescimento em altura. J& Harkdnen et al. (2010)
encontraram ligeira superestimacao na estimagdo dos diametros das arvores
(-5,8 a 0,8%) e subestimacao para a altura (-1,6 a 6,9%).

Com relagdo ao crescimento em didmetro, as estimativas de RQME%
foram proximas nas trés classes de produtividade. O menor valor de RQME
ocorreu na classe S =32, com valor de 17,59%; sendo seguida pela classe
S =26, com valor de 18,90%, e classe S = 20 com valor de 19,17%

Com relacdo ao crescimento em altura, houve pequena diferenca do
RQME% entre as classes de produtividade. O menor valor de RQME ocorreu
na classe S =26 (20,04%); seguidas pela classe S =32 (22,20%); e classe
S =20 (25,67%).

Harkénen et al. (2010) encontraram resultados semelhantes para o
crescimento em didmetro de Pinus sylvestris (RQME = 17%) e Picea abies
(RQME = 14%), e crescimento em altura de Betula pubescens (RQME = 26,7%),
Pinus sylvestris (RQME = 20,7%), Picea abies (RQME = 18,5%).

O modelo de arvore individual (MAI) conseguiu estimar com precisao o
crescimento em didmetro nas trés classes de produtividade, com pequena
tendéncia para as arvores de menor e maior dap (Figura 2). No geral, os
valores estimados e observados se distribuem bem préximos a linha de
tendéncia apresentada (linha 1:1). No entanto, para a classe S=32 houve
tendéncia em subestimar as arvores de menor e maior diametro.

Com relagdo ao crescimento em altura, os valores estimados e
observados estdo um pouco mais afastados da linha de tendéncia (1:1) em
comparagdo com as estimativas para o crescimento em diametro (Figura 2). Na
classe S =32 ha tendéncia em superestimar as arvores de menor altura e
subestimar as arvores de maior altura. Nas classes S =26 e 20 ha tendéncia
em superestimar as arvores de menor altura.

Mabvurira e Miina (2002) encontraram problemas em validar um modelo
em nivel de arvore individual devido as tendéncias nas estimativas das alturas
das arvores. Crecente-Campo et al. (2010) também encontraram tendéncias
nas estimativas das alturas das arvores. Lee et al. (2004), Cao (2006),
Gonzéalez et al. (2006), Zhao et al. (2006), Adame et al. (2008), Kiernan et al.
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(2008) encontraram estimativas precisas para o crescimento em diametro e
altura de diferentes espécies. No entanto, estes autores ndo aplicaram um

modelo completo de crescimento em nivel de arvore individual.
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Figura 2 — Valores estimados e observados para a validagdo do modelo de
crescimento em nivel de arvore individual, nas classes de produtivi-
dade alta (S = 32), média (S = 26) e baixa (S = 20). A linha cheia é a
linha 1:1.

Vospernik et al. (2010) obtiveram problema similar ao encontrado neste
estudo, com relacdo as estimativas para arvores de menor e maior tamanho,
tanto para o crescimento em diametro quanto para a altura, principalmente na
classe de produtividade alta. Para os autores, € muito dificil estimar com
precisao a altura das arvores, ja que na maioria dos casos, a altura nao é
obtida diretamente através da mensuracdo, mas sim estimada através de
equacoes hipsométricas, as quais ja contém erros embutidos (tendéncias).

Os residuos porcentuais em funcado do didmetro estimado pelo modelo
(MAI) apresentaram-se bem distribuidos nas trés classes de produtividade
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(Figura 3). Para o crescimento em altura, foi observada tendéncia na
distribuicdo dos residuos porcentuais em fungédo da altura estimada pelo MAI
na classe de produtividade alta (S = 32) (Figura 3). Na classe de produtividade
média (S = 26) nao ocorreu tendéncia na distribuicao dos residuos porcentuais,
enquanto na classe de produtividade baixa (S = 20) ocorreu pequena tendéncia

nas arvores de menor altura.
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Figura 3 — Residuos porcentuais em funcdo dos valores estimados para a
validacdo do modelo de crescimento em nivel de arvore individual
nas classes de produtividade alta (S = 32), média (S = 26) e baixa
(S = 20).

Na classe S =32 houve tendéncia de superestimacdao das arvores de
menor altura e subestimacao das arvores de maior altura, enquanto na S = 20
houve tendéncia na superestimacao das arvores de menor altura.

A tendéncia de superestimar as arvores de menor tamanho (dap e Ht) e
subestimar as arvores de maior tamanho foi a mesma encontrada por Makinen
et al. (2008); Harkénen et al. (2010) e Vospernik et al. (2010) para Pinus
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sylvestris, Picea abies, Betula pendula e Betula pubescens, respectivamente.
Os autores demonstraram que essa tendéncia € mais marcante na classe de
produtividade alta e menos marcante nas classes de produtividade média e
baixa. Mabvurira e Miina (2002) demonstraram que a tendéncia é menor no
local de média produtividade.

O teste F (GRAYBILL, 1976) (Tabela 8) para o crescimento em diametro
nas classes de produtividade média (S =26) e baixa (S=20) foi ndo
significativo (P < 0,05). Portanto, ndo se rejeita a hipétese nula, verificando que
o coeficiente estimado (B¢ é igual a 0 e B4 é igual a 1. Esse resultado demonstra
que existe similaridade entre as estimativas de diametros observados e
estimados pelo modelo completo de crescimento em nivel de arvore individual.
Pelo teste, os coeficientes Bo e B1 sdo estatisticamente coincidentes, perfazendo
uma linha reta, que passa pela origem e tem declividade igual a 1, e estdo de
acordo com o caso 1, considerado ideal por Guimaraes (1994).

Tabela 8 — Teste F (GRAYBILL, 1976) para os dados de validacdo do modelo
de crescimento em nivel de arvore individual, nas classes de produ-
tividade alta (S = 32), média (S = 26) e baixa (S = 20)

Classe de

Produtividade Equagdo Linear Teste F R* % E (%) Caso
S=32 Dops =—0,4244 +10270 - D 305° 9662 2,67 5
S =26 Dyps = —0,0548 +0,9967 - Dyg 069" 9571  -1.71 1
S=20 Dops =0,2777 +0,9585 - Doyt 0,80" 90,87 1,41 1
S=32 Htops = —21538 +11123 - Ht gy 812" 9635 804 5
S =26 Htops = —0,8383 +10384 - Ht ot 571 9256  -0.70 5
S=20 Ht ops = ~0,7981+1029 - Ht ot 458" 9184  -199 5

R? %= coeficiente de determinagdo em porcentagem; E (%) = erro médio em porcentagem;
" = n&o significativo & 5% de significAncia; * = significativo & 5% de significancia; Dops =
diametro observado a partir das medigbes; Doy = didmetro estimado pelo MAI; Ht,, = altura
observada a partir das medigdes; e Ht,s = altura estimado pelo MAL.

O teste F para o crescimento em diametro na classe de produtividade
alta (S =32) e crescimento em altura nas trés classes de produtividade foi
significativo, indicando que se rejeita a hipdétese de nulidade. Esse resultado
indica que o modelo ndo perfaz perfeitamente uma linha reta com origem em

(0,0) e declividade igual a 1, corroborando com os resultados observados na
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Figura 2. Apesar disso, os trés modelos encaixaram-se no caso 5, o qual é
considerado aceitavel por Guimaraes (1994).

O teste F, proposto por Graybill (1976), constitui uma forma analitica de
realizar a analise dos residuos, uma vez que algumas tendéncias observadas
apenas pela andlise visual dos graficos podem ser enganosas, levando a
rejeicdo de modelos que, na realidade, apresentam estimativas confiaveis
(SILVA, 1996, CHICHORRO et al., 2003).

O modelo de crescimento em nivel de arvore individual utilizado neste
estudo foi composto por trés submodelos: competicdo, mortalidade e
crescimento em didmetro e altura. No submodelo de competicéo foi utilizado o
indice independente da distancia - BAI, proposto por Glover e Hool (1979). Este
indice considera em sua forma de calculo variaveis de tamanho da éarvore
(classe de dap) e povoamento (q), que o torna um indice menos complexo e
biologicamente realistico (DOBBERTIN; BIGING, 1998). No submodelo de
mortalidade foi utilizado o modelo proposto por West (1981), o qual é um
modelo bastante simples e fornece uma resposta néo linear da probabilidade
de mortalidade em funcéo do indice de competicdo, o que é totalmente aceito
do ponto de vista bioldégico. No submodelo de crescimento em diametro e altura
foi utilizado o modelo de Lundqvist-Korf (AMARO et al., 1998), que considera
as variaveis tamanho da arvore (diametro e altura), idade (l) e indice de local
(S). Neste submodelo optou-se por retirar o indice de competicdo, uma vez que
as variaveis | e S fornecem indiretamente o status competitivo da arvore
(KIERNAN et al., 2008). A utilizacao destes submodelos permitiu a implemen-
tacdo de um modelo completo de crescimento em nivel de arvore individual
para plantio clonal de eucalipto.

Varios autores obtiveram sucesso utilizando diferentes modelos de
crescimento em nivel de arvore individual. Pretzsch et al. (2002), utilizou com
sucesso o simulador SILVA para arvores individuais de Pinus sylvestris, Fagus
sylvatica, Picea abies, Abies alba e Quercus petraea. Mette et al. (2009)
também utilizaram o simulador SILVA em arvores de Picea abies e Abies alba
na Alemanha. Harkdénen et al. (2010) construiram um simulador, com a
utilizacado da estrutura SIMO (SIMO framework web pages - desenvolvida pela
Universidade de Helsinki), para arvores individuais de Picea abies, Pinus

sylvestris, Betula pendula e Betula pubescens, localizadas na Finlandia.
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Méakinen et al. (2008) compararam dois simuladores com o SIMO em arvores
individuais localizadas na Finlandia. Crecente-Campo et al. (2010) construiram
um modelo completo em nivel de arvore individual para Pinus sylvestris, na
Galicia, regido noroeste da Espanha. Ja Vospernik et al. (2010) compararam
quatro simuladores — BWIN, MOSES, SILVA e PROGNAUS - em arvores de
Picea abies e Pinus sylvestris, localizadas nas regides sudeste e nordeste da
Austria.

Observou-se no presente estudo, assim como nos estudos citados
anteriormente, que os modelos de crescimento em nivel de arvore individual
fornecem bons ajustes, estimativas precisas e resultados consistentes
estatisticamente. Estes resultados sdo aceitdveis examinando os valores em
termos de povoamento (volume, m3ha) e por arvore individual (diametro e
altura das arvores).

Pequenos erros ou tendéncias obtidos com a validacao deste tipo de
modelo podem ser aceitaveis ou toleraveis, devido ao nivel de detalhamento
dos modelos em nivel de arvore individual (FOX et al., 2001; MAKINEN et al.,
2008; HARKONEN et al., 2010).

Este estudo contribuiu significativamente no conhecimento dos
submodelos que compdem o modelo em nivel de arvore individual para o
eucalipto, tornando-se o trabalho pioneiro para esta espécie no Brasil.
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5. CONCLUSOES

De maneira geral, apesar da dificuldade encontrada na implementacéao
de um modelo completo de crescimento em nivel de arvore individual, foi
possivel valida-lo com a obtencdo de estimativas precisas e resultados
estatisticamente consistentes.

Assim sendo, este estudo contribuiu significativamente para ampliar o
conhecimento dos submodelos que compdem o modelo em nivel de arvore
individual para o eucalipto, tornando-se um trabalho pioneiro para esta espécie
no Brasil. Este trabalho podera ser utilizado como base para estudos de arvore

individual em espécies nativas e exdticas.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados do Capitulo 1 desta tese permitem concluir que o BAI
(indice de area basal) foi 0 que apresentou melhor desempenho para descrever
a competicdo entre arvores de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla.
Recomenda-se que sejam realizadas investigacdes referentes aos indices de
competicao dependentes da distancia e também, de outros indices indepen-
dentes da distancia.

Com os resultados do Capitulo 2 foi possivel concluir que o modelo
proposto por West (1981), foi o que melhor descreveu a probabilidade de
mortalidade. Mesmo assim, sugere-se intensificar os estudos com diferentes
modelos (de mortalidade ou sobrevivéncia) e variaveis. Também, se sugere
investigar outras formas de obtencdo da mortalidade, como por exemplo, a
matriz de transicao e a distribuicdo da mortalidade em modelos de distribuicao
diamétrica.

Ja os resultados do Capitulo 3 demonstraram que o modelo proposto por
Lundqvist-Korf foi o que melhor estimou o crescimento em diametro e altura.
Porém, é importante que seja investigado outros tipos de modelos e fungoes,
como por exemplo, as fungbes modificadoras do crescimento potencial, e
também, que sejam incluidas outras variaveis no modelo.

Os resultados do Capitulo 4 permitiram concluir que modelo completo de
crescimento em nivel de arvore individual forneceu estimativas precisas, e
resultados consistentes do ponto de vista estatistico. No entanto, € importante
investigar a inclusdo de outros submodelos como: ingresso ou recrutamento,
corte e desbaste, dano (causado por doencas, tempestades, deficiéncia
hidrica, e outros), para tornar o modelo mais flexivel.

Este estudo pioneiro na area de mensuracéao florestal no Brasil, contri-
buiu significativamente para o conhecimento dos submodelos que compdem o
modelo de crescimento em nivel de arvore individual (competicdo, mortalidade
e crescimento dimensional), permitindo, assim, ampliar o conhecimento do

crescimento em arvores individuais de eucalipto.
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O desenvolvimento deste tipo de modelo deve-se tornar uma ferramenta
importante e confidvel no manejo florestal, o qual podera ser aplicado em
espécies exdticas e nativas, em florestas puras e mistas.

Trabalhos podem ser realizados seguindo a mesma metodologia deste
estudo, porém com a utilizacédo e verificagdo de outros indices de competicao
(categorias), assim como a utilizacao de diferentes variaveis, como a copa das

arvores.
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ANEXO A

Para demonstrar detalhadamente a rotina de simulacdo do modelo de
crescimento em nivel de arvore individual, escolheu aleatoriamente uma
parcela, pertencente a classe de produtividade baixa (S = 20).

A descricao das etapas a seguir sera realizada no intervalo de projecao
de 24 a 36 meses, podendo ser repetidas até uma idade de projecao final
definida.

- Etapas:

19) Calcular o didmetro quadratico (q) das arvores da parcela (Tabela 1A), dado

pela expressdo: q =

em que dap = didmetro (cm); n = nUmero de arvores amostradas na parcela.

Tabela 1A — Dados selecionados para demonstracdo da utilizacdo do modelo
de crescimento em nivel de arvore individual

Classe

Parcela Idade Arvore dap Ht dap BAI Site AS (m?) Vol (m?3)
426 24 14 5,25 9,62 5 0,27 21,48 0,00210 0,008770
426 24 49 5,95 10,17 5 0,27 21,48 0,00270 0,011910
426 24 54 5,00 9,43 5 0,27 21,48 0,00190 0,007780
426 24 1 7,80 11,67 7 0,53 21,48 0,00478 0,023603
426 24 21 6,84 10,89 7 0,53 21,48 0,00368 0,016898
426 24 23 7,38 11,33 7 0,53 21,48 0,00428 0,020513
426 24 27 7,99 11,83 7 0,53 21,48 0,00501 0,025129
426 24 34 7,64 11,54 7 0,53 21,48 0,00458 0,022380
426 24 38 7,64 11,54 7 0,53 21,48 0,00458 0,022380
426 24 40 7,54 11,46 7 0,53 21,48 0,00447 0,021667
426 24 41 7,32 11,28 7 0,53 21,48 0,00421 0,020063
426 24 43 7,32 11,28 7 0,53 21,48 0,00421 0,020063
426 24 47 7,58 11,49 7 0,53 21,48 0,00451 0,021903
426 24 2 8,44 12,20 9 0,87 21,48 0,00559 0,028943
426 24 3 9,55 13,14 9 0,87 21,48 0,00716 0,040135
426 24 5 9,23 12,87 9 0,87 21,48 0,00669 0,036685
426 24 7 8,50 12,26 9 0,87 21,48 0,00567 0,029517
426 24 9 9,71 13,28 9 0,87 21,48 0,00740 0,041938
426 24 11 9,52 13,11 9 0,87 21,48 0,00711 0,039780
426 24 15 8,85 12,55 9 0,87 21,48 0,00615 0,032815
426 24 16 9,14 12,79 9 0,87 21,48 0,00655 0,035691
426 24 19 8,12 11,94 9 0,87 21,48 0,00517 0,026182
426 24 20 9,93 13,46 9 0,87 21,48 0,00775 0,044552
426 24 22 8,28 12,07 9 0,87 21,48 0,00538 0,027539

Continua...
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Tabela 1A, Cont.

Parcela Idade Arvore dap Ht CLaas:e BAI Site AS (m?) Vol (m?3)
426 24 25 9,42 13,03 9 0,87 21,48 0,00697 0,038730
426 24 30 8,85 12,55 9 0,87 21,48 0,00615 0,032815
426 24 31 8,91 12,60 9 0,87 21,48 0,00624 0,033440
426 24 32 8,05 11,88 9 0,87 21,48 0,00509 0,025651
426 24 44 9,14 12,79 9 0,87 21,48 0,00655 0,035691
426 24 45 8,44 12,20 9 0,87 21,48 0,00559 0,028943
426 24 46 8,12 11,94 9 0,87 21,48 0,00517 0,026182
426 24 51 8,91 12,60 9 0,87 21,48 0,00624 0,033440
426 24 6 11,52 14,81 11 1,30 21,48 0,01043 0,066448
426 24 8 11,05 14,41 11 1,30 21,48 0,00958 0,059265
426 24 10 10,76 14,17 11 1,30 21,48 0,00909 0,055213
426 24 13 10,73 14,14 11 1,30 21,48 0,00904 0,054774
426 24 17 11,01 14,38 11 1,30 21,48 0,00953 0,058805
426 24 18 10,50 13,95 11 1,30 21,48 0,00867 0,051770
426 24 24 10,03 13,54 11 1,30 21,48 0,00790 0,045705
426 24 26 10,54 13,98 11 1,30 21,48 0,00872 0,052192
426 24 28 10,19 13,68 11 1,30 21,48 0,00815 0,047671
426 24 29 10,50 13,95 11 1,30 21,48 0,00867 0,051770
426 24 33 11,81 15,05 11 1,30 21,48 0,01095 0,071023
426 24 35 10,12 13,63 11 1,30 21,48 0,00805 0,046878
426 24 42 11,97 15,19 11 1,30 21,48 0,01125 0,073652
426 24 48 10,60 14,03 11 1,30 21,48 0,00882 0,053044
426 24 50 10,50 13,95 11 1,30 21,48 0,00867 0,051770
426 24 52 10,50 13,95 11 1,30 21,48 0,00867 0,051770
426 24 53 11,20 14,54 11 1,30 21,48 0,00986 0,061599
426 24 4 12,16 15,35 13 1,82 21,48 0,01161 0,076891
426 24 12 13,05 16,10 13 1,82 21,48 0,01338 0,093246
426 24 36 12,80 15,88 13 1,82 21,48 0,01286 0,088361
426 24 37 13,69 16,63 13 1,82 21,48 0,01471 0,106223
426 24 39 13,91 16,81 13 1,82 21,48 0,01520 0,111029

_ B=7,87 V = 46,22
q=9,63 H=13,05 meha’’ mha”

2°) Separar as arvores em classe de dap e elaborar uma tabela de frequéncia
(Tabelas 1A e 2A).

Tabela 2A — Tabela de frequéncia

Classe (cm) Centro da Classe (cm) Numero de Arvores
4-6 5 3
6,01-8 7 10
8,01-10 9 19
10,01 -12 11 17
12,01 - 14 13 5
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3%) Calcular o indice de competicdo BAI (indice de &rea basal) (Tabela 1A),
2
dado pela expressio: BAl = d—’2
q

e que di = centro da classe de dap (cm); e g = diametro quadratico (9,63 cm).

Exemplo: célculo do BAl para centro da classe = 5 cm.

52

5 BAIl =0,26958 .. BAl = 0,27
9,63

BAI=

4°) Calcular a probabilidade de mortalidade (P(M)) para cada classe de dap
(Tabela 3A), utilizando a expressdo: P(M) = 0,038163 - BA/ 2874

Exemplo: P(M) para centro da classe = 5 cm.

2
~.P(M) =0,038163 - 0,270-28746

-0,287461
P(M) = 0,038163.| — 5
9,63

P(M) = 0,038163 - 1,457004 . P(M) = 0,055604 .. P(M) = 0,06

Tabela 3A — Calculo das probabilidades de mortalidade (P(M)) por classe de

dap
Classe (cm) Centro da Classe (cm) BAI P(M)
4-6 5 0,27 0,06
6,01 -8 7 0,53 0,05
8,01 -10 9 0,87 0,04
10,01 -12 11 1,30 0,04
12,01 - 14 13 1,82 0,03

5%) Calcular o nimero de arvores mortas (NM) que devem ser retiradas da lista
em cada classe de dap (Tabela 4A). O NM é dado pela multiplicacao entre

a P(M) e o numero total de arvores presentes naquela classe de dap.
Exemplo: NM para centro da classe = 5 cm.

NM =3+0,06 .. NM =0,18
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Tabela 4A — Numero de arvores mortas (N(M) em cada classe de dap

.

Clhsse  Somode gehorss  BAI P teiens
4-6 5 3 0,27 0,06 0,18=0
6,01 -8 7 10 0,53 0,05 0,5=1
8,01-10 9 19 0,87 0,04 0,8=1
10,01 -12 11 17 1,30 0,04 0,6=1
12,01 - 14 13 5 1,82 0,03 0,2=0

Deverao ser retiradas da lista apenas uma arvore de cada uma das
classes 7,9 e 11 cm.

6°) Selecionar as arvores que serdo retiradas da lista, devido a mortalidade
(Tabela 5A).

E atribuido um numero aleatério para cada arvore. Como regra de
decisdo sao escolhidas as arvores que receberam o menor valor do numero

aleatério, dentro do intervalode 0 a 1.

Tabela 5A — Selecao das arvores que serao retiradas da lista

o
Parcela Idade Arvore dap Ht C:ja:pse Site alea'ltirio AS (m?) Vol (m3)
426 24 14 5,25 9,62 5 21,48 0,48 0,002166 0,008771
426 24 49 5,95 10,17 5 21,48 0,43 0,002783 0,011916
426 24 54 500 943 5 2148 054 0001963 _ 0,007789
426 24 1 7,80 11,67 7 21,48 0,28 0,004777 0,023603
b426 24 21 6,84 10,89 7 21,48 0,78 0,003678 0,016898
426 24 23 7,38 11,33 7 21,48 0,81 0,004283 0,020513
426 24 27 7,99 11,83 7 21,48 0,29 0,005013 0,025129
426 24 34 7,64 11,54 7 21,48 0,37 0,004584 0,02238
426 24 38 7,64 11,54 7 21,48 0,82 0,004584 0,02238
426 24 40 7,54 11,46 7 21,48 0,09 0,00447 0,021667
426 24 41 7,32 11,28 7 21,48 0,12 0,00421 0,020063
426 24 43 7,32 11,28 7 21,48 0,88 0,00421 0,020063
_LAe 4 M. 758 1149 LA 2148 060 _____ 0,004508 _ _0,021903
426 24 2 8,44 12,20 9 21,48 0,83 0,005588 0,028943
426 24 3 9,55 13,14 9 21,48 0,43 0,007162 0,040135
426 24 5 9,23 12,87 9 21,48 0,17 0,006692 0,036685
426 24 7 8,50 12,26 9 21,48 0,05 0,005673 0,029517
426 24 9 9,71 13,28 9 21,48 0,84 0,007403 0,041938
426 24 11 9,52 13,11 9 21,48 0,34 0,007114 0,039780
426 24 15 8,85 12,55 9 21,48 0,23 0,00615 0,032815
426 24 16 9,14 12,79 9 21,48 0,00 0,006555 0,035691 |
426 24 19 8,12 11,94 9 21,48 0,40 0,005175 0,026182
426 24 20 9,93 13,46 9 21,48 0,89 0,007746 0,044552
Continua...
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Tabela 5A, Cont.

o
Parcela Idade Arvore dap Ht C:ja:pse Site alea'ltirio AS (m?) Vol (m3)
426 24 22 8,28 12,07 9 21,48 0,15 0,005379 0,027539
426 24 25 9,42 13,03 9 21,48 0,67 0,006972 0,038730
426 24 30 8,85 12,55 9 21,48 0,56 0,00615 0,032815
426 24 31 8,91 12,60 9 21,48 0,81 0,006239 0,033440
426 24 32 8,05 11,88 9 21,48 0,92 0,005094 0,025651
426 24 44 9,14 12,79 9 21,48 0,70 0,006555 0,035691
426 24 45 8,44 12,20 9 21,48 0,18 0,005588 0,028943
426 24 46 8,12 11,94 9 21,48 0,90 0,005175 0,026182
426 24 51 891 1260 9 2148 040 0006239  0,033440
426 24 6 11,52 14,81 11 21,48 0,89 0,010428 0,066448
426 24 8 11,05 14,41 11 21,48 0,23 0,009582 0,059265
426 24 10 10,76 14,17 11 21,48 0,37 0,009091 0,055213
426 24 13 10,73 14,14 11 21,48 0,00 0,009037 0,054774
426 24 17 11,01 14,38 11 21,48 0,92 0,009527 0,058805
426 24 18 10,50 13,95 11 21,48 0,70 0,008666 0,051770
426 24 24 10,03 13,54 11 21,48 0,53 0,007896 0,045705
426 24 26 10,54 13,98 11 21,48 0,83 0,008719 0,052192
426 24 28 10,19 13,68 11 21,48 0,87 0,008149 0,047671
426 24 29 10,50 13,95 11 21,48 0,99 0,008666 0,051770
426 24 33 11,81 15,05 11 21,48 0,46 0,010953 0,071023
426 24 35 10,12 13,63 11 21,48 0,31 0,008047 0,046878
426 24 42 11,97 15,19 11 21,48 0,60 0,011250 0,073652
426 24 48 10,60 14,03 11 21,48 0,20 0,008824 0,053044
426 24 50 10,50 13,95 11 21,48 0,74 0,008666 0,051770
426 24 52 10,50 13,95 11 21,48 0,96 0,008666 0,051770
42624 53 1120 1454 11 2148 094 0009860 _ 0,061599
426 24 4 12,16 15,35 13 21,48 0,99 0,011612 0,076891
426 24 12 13,05 16,10 13 21,48 0,25 0,013377 0,093246
426 24 36 12,80 15,88 13 21,48 0,86 0,012860 0,088361
426 24 37 13,69 16,63 13 21,48 0,28 0,014714 0,106223
426 24 39 13,91 16,81 13 21,48 0,89 0,015197 0,111029

Arvores em destaque foram retiradas da lista (devido a mortalidade).

7°) Projecdo dos diametros e alturas das arvores vivas para a idade seguinte

(36 meses) (Tabela 6A). As projecdes do dap e Ht foram obtidas pelas

expressoes:

h

dap, = -0,530658 +1,,152842 - S - dap; ( >
-0,530658 +1,152842 - S

]OJ 17852

h

Ht, = 0,070028 +0,163913 - S - Hty (’2
0,070028 +0,163913 - S

j0,403665

Exemplo: projecéao do dap, para a arvore numero 14.

(24 j0,1 17852
dap, = -0,530658 + 1152842 - 21,48 - 525 36
—0,530658 + 1,152842 - 21,48
5.05 0,078568
dap, = —0,530658 + 1152842 - 2148 [ — 2> - dapy = 5,70
24,23238816
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Tabela 6A — Projecoes dos diametros e alturas para a idade seguinte

(36 meses)

Parcela Idade Arvore dap C?:: e Ht Site dap2 Ht2 AS; (m?) Vol, (m3)
426 24 14 5,25 5 9,62 21,48 5,70 11,52 0,002549 0,012716
426 24 49 5,95 5 10,17 21,48 6,53 12,17 0,003347 0,017634

4. 24 54 500 S L 943 2148 540 11,29 0002289 _ 0,011193
426 24 1 7,80 7 11,67 21,48 8,72 13,95 0,005968 0,036199
426 24 21 6,84 7 10,89 21,48 7,58 13,02 0,004518 0,025506
426 24 23 7,38 7 11,33 21,48 8,23 13,54 0,005315 0,031260
426 24 27 7,99 7 11,83 21,48 8,94 14,14 0,006282 0,038643
426 24 34 7,64 7 11,54 21,48 8,53 13,79 0,005712 0,034242
426 24 38 7,64 7 11,54 21,48 8,53 13,79 0,005712 0,034242
426 24 41 7,32 7 11,28 21,48 8,15 13,48 0,005218 0,030542
426 24 43 7,32 7 11,28 21,48 8,15 13,48 0,005218 0,030542

426 24 47 758 7. 1149 2148 845 1373 0005611 0033480
426 24 2 8,44 9 12,20 21,48 9,47 14,58 0,007046 0,044768
426 24 3 9,55 9 13,14 21,48 10,79 15,70 0,009149 0,062835
426 24 5 9,23 9 12,87 21,48 10,42 15,38 0,008520 0,057254
426 24 7 8,50 9 12,26 21,48 9,55 14,65 0,007159 0,045693
426 24 9 9,71 9 13,28 21,48 10,98 15,86 0,009471 0,065756
426 24 11 9,52 9 13,11 21,48 10,75 15,67 0,009085 0,062261
426 24 15 8,85 9 12,55 21,48 9,96 14,99 0,007795 0,051006
426 24 19 8,12 9 11,94 21,48 9,09 14,27 0,006496 0,040332
426 24 20 9,93 9 13,46 21,48 11,25 16,08 0,009933 0,069996
426 24 22 8,28 9 12,07 21,48 9,28 14,42 0,006768 0,042512
426 24 25 9,42 9 13,03 21,48 10,64 15,57 0,008894 0,060561
426 24 30 8,85 9 12,55 21,48 9,96 14,99 0,007795 0,051006
426 24 31 8,91 9 12,60 21,48 10,04 15,06 0,007914 0,052014
426 24 32 8,05 9 11,88 21,48 9,02 14,20 0,006388 0,039482
426 24 44 9,14 9 12,79 21,48 10,30 15,28 0,008336 0,055647
426 24 45 8,44 9 12,20 21,48 9,47 14,58 0,007046 0,044768
426 24 46 8,12 9 11,94 21,48 9,09 14,27 0,006496 0,040332

426 L LI S 9 1260 2148 1004 1506 0007914 _ 0,052014
426 24 6 11,52 11 14,81 21,48 13,13 17,69 0,013546 0,105655
426 24 8 11,05 11 14,41 21,48 12,57 17,20 0,012403 0,093930
426 24 10 10,76 11 14,17 21,48 12,23 16,92 0,011742 0,087327
426 24 17 11,01 11 14,38 21,48 12,53 17,17 0,012329 0,093180
426 24 18 10,50 11 13,95 21,48 11,93 16,66 0,011169 0,081722
426 24 24 10,03 11 13,54 21,48 11,36 16,18 0,010134 0,071867
426 24 26 10,54 11 13,98 21,48 11,96 16,69 0,011240 0,082409
426 24 28 10,19 11 13,68 21,48 11,55 16,34 0,010473 0,075059
426 24 29 10,50 11 13,95 21,48 11,93 16,66 0,011169 0,081722
426 24 33 11,81 11 15,05 21,48 13,47 17,97 0,014256 0,113133
426 24 35 10,12 11 13,63 21,48 11,47 16,27 0,010337 0,073771
426 24 42 11,97 11 15,19 21,48 13,66 18,13 0,014658 0,117434
426 24 48 10,60 11 14,03 21,48 12,04 16,76 0,011382 0,083795
426 24 50 10,50 11 13,95 21,48 11,93 16,66 0,011169 0,081722
426 24 52 10,50 11 13,95 21,48 11,93 16,66 0,011169 0,081722

42624 53 1120 11 1454 2148 1276 1736 0012779 0097737
426 24 4 12,16 13 15,35 21,48 13,89 18,32 0,015148 0,122735
426 24 12 13,05 13 16,10 21,48 14,94 19,21 0,017541 0,149557
426 24 36 12,80 13 15,88 21,48 14,64 18,96 0,016840 0,141538
426 24 37 13,69 13 16,63 21,48 15,70 19,85 0,019358 0,170887
426 24 39 13,91 13 16,81 21,48 15,96 20,07 0,020015 0,178795

Q= H,= B =958 V = 69,20
1093 | 1561 meha” maha’’

em que dapz = diametro (cm) projetado para a idade futura (36 meses); Ht» = altura (m) projetada para a
idade futura (36 meses); AS; = area seccional na idade futura (36 meses); Vol> = volume da arvore na
idade futura (36 meses); q = diametro quadratico na idade futura; H, = altura média na idade futura; B =

area basal da parcela (m? ha’1); e V = volume da parcela (m3 ha'1).
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9°) Totalizagdo das estimativas dos parametros do povoamento como volume
da parcela (V) (m® ha), area basal da parcela (B) (m? ha), diametro

quadrético (q) e altura média (H) (Tabela 6A).

Esta rotina foi realizada 30 vezes, e repetida para os outros intervalos de

projecdes.
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