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“Acordar primeiro pra realizar o sonho € a ciéncia”
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RESUMO

MARQUES, Pedro Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2026. Da
analise empirica a simulagdo espacial: modelagem da dindmica e crescimento
compensatério em povoamentos florestais. Orientador: Helio Garcia Leite.
Coorientador: Mércio Leles Romarco de Oliveira.

Esta dissertacdo tem como objetivo compreender a dinAmica espaco-temporal da
competicdo e do crescimento compensatorio em plantios clonais de Eucalyptus e
Corymbia, partindo do pressuposto de que a mortalidade atua como um evento de
redistribuicdo de recursos. O trabalho se propde a avaliar como a mortalidade
adjacentes altera as trajetorias de crescimento das arvores remanescentes, isolar a
capacidade produtiva do macroambiente e transpor esse conhecimento biométrico
para o desenvolvimento de um simulador web espacialmente explicito. A pesquisa
foi estruturada em dois capitulos interdependentes. O primeiro consiste em uma
analise empirica baseada em dados de inventario florestal continuo, englobando a
avaliacdo da dinamica estrutural por meio de distribuicbes de frequéncia
(histogramas) e o ajuste de trajetorias médias para o didmetro, a altura e o volume
pelo modelo log-linearizado de Schumacher, aliados a modelagem da competicdo
mediante regresséo espacial ndo paramétrica (LOESS), formulagdo de um Fator de
Liberacdo Espaco-Temporal (FLET) e Modelos Lineares de Efeitos Mistos (LMM).Os
resultados evidenciam que o crescimento compensatorio possui uma divergéncia
alométrica, priorizando o incremento em didmetro, enquanto o crescimento em altura
permanece pouco alterado. Além disso, comprovou-se que a capacidade de
crescimento secundéario € restrita aos individuos dos estratos dominantes e
condicionada pela capacidade produtiva do sitio. O segundo capitulo corresponde ao
desenvolvimento e validacdo do ForestSIM, um simulador florestal dinamico
estruturado em nuvem. Foram utilizados o indice de Pressdo de Vizinhanca (IPV),
algoritmos de otimizacdo matematica e simulacdes estocasticas de Monte Carlo para
avaliar maltiplos cenérios de distarbio. Os resultados demonstram que o sistema
transpBe com éxito o crescimento compensatorio do nivel local (arvore individual)
para a escala de area, permitindo quantificar a resiliéncia produtiva do povoamento
frente a diferentes cenarios de mortalidade. Evidenciou-se que a resiliéncia produtiva
da floresta é governada pela intensidade, idade de ocorréncia e distribuicdo espacial
dos distarbios. O simulador atestou que perdas precoces de até 10% sdo quase
totalmente amortecidas pelo povoamento. Em contrapartida, falhas com dispersao
agregada (reboleiras) ou mortalidade de fase tardia anulam a compensagao e
comprometem 0



rendimento muito mais do que perdas aleatdrias de mesma magnitude. De modo
geral, os achados reforgcam a necessidade de abordagens dependentes da distancia
e entregam aos gestores uma ferramenta preditiva focada em avaliar a capacidade
de amortecimento do povoamento, subsidiando o manejo de riscos e a silvicultura de
precisao.

Palavras-chave: crescimento  compensatério; competicdo  intraespecifica;
mortalidade regular; Fator de Liberacdo Espago-Temporal; modelos lineares de
efeitos mistos



ABSTRACT

MARQUES, Pedro Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2026. From
empirical analysis to spatial simulation: dynamics and compensatory growth in
forest stands. Adviser: Helio Garcia Leite. Co-adviser: Marcio Leles Romarco de
Oliveira.

This dissertation aims to understand the spatiotemporal dynamics of competition and
compensatory growth in Eucalyptus and Corymbia clonal plantations, based on the
assumption that mortality acts as a resource redistribution event. The study proposes
to evaluate how adjacent mortality alters the growth trajectories of the remaining
trees, isolate the productive capacity of the macroenvironment, and transpose this
biometric knowledge into the development of a spatially explicit web simulator. The
research was structured into two interdependent chapters. The first consists of an
empirical analysis based on continuous forest inventory data, encompassing the
evaluation of structural dynamics through frequency distributions (histograms) and
the fitting of average trajectories for diameter, height, and volume using the
loglinearized Schumacher model. This was combined with competition modeling
through nonparametric spatial regression (LOESS), the formulation of a
Spatiotemporal Release Factor (FLET), and Linear Mixed Effects Models (LMM). The
results show that compensatory growth exhibits an allometric divergence, prioritizing
diameter increment, while height growth remains largely unchanged. Furthermore, it
was proven that the capacity for secondary growth is restricted to individuals in the
dominant strata and conditioned by the productive capacity of the site. The second
chapter corresponds to the development and validation of ForestSIM, a cloud based
dynamic forest simulator. The Neighborhood Pressure Index (NPI), mathematical
optimization algorithms, and stochastic Monte Carlo simulations were used to
evaluate multiple disturbance scenarios. The results demonstrate that the system
successfully transposes compensatory growth from the local level (individual tree) to
the area scale, allowing the quantification of the stand's productive resilience in the
face of different mortality scenarios. It was evidenced that the productive resilience of
the forest is governed by the intensity, age of occurrence, and spatial distribution of
the disturbances. The simulator attested that early losses of up to 10% are almost
entirely buffered by the stand. In contrast, gaps with aggregated dispersion (patches)
or late stage mortality nullify the compensation and compromise the yield much more
than random losses of the same magnitude. Overall, the findings reinforce the need
for distance dependent approaches and provide managers with a predictive



tool focused on evaluating the stand's buffering capacity, supporting risk
management and precision forestry.

Keywords: compensatory growth; intraspecific competition; regular mortality;
Spatiotemporal Release Factor; linear mixed-effects models
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INTRODUGAO

A crescente demanda por biomassa, energia e bioprodutos consolidou os
plantios florestais de rapido crescimento como pilares estratégicos para o suprimento
industrial de base renovavel (FAO, 2022). Nesse cenario, o cultivo intensivo de
espécies e hibridos dos géneros Eucalyptus e Corymbia atingiu patamares de
produtividade sem precedentes no contexto dos plantios florestais tropicais e
subtropicais, fundamentados no aprimoramento genético e em praticas silviculturais
de precisao (GONCALVES et al.,, 2013; RESENDE, 2019). Contudo, para que a
eficiéncia produtiva seja maximizada ao longo de toda a rotagdo, o manejo florestal
requer a compreensdo dos processos ecofisiologicos e interagbes biofisicas que
governam o desenvolvimento do povoamento desde o fechamento do dossel até a
colheita final (FORRESTER, 2019; RESENDE, 2019; SCHWERZ et al., 2020).

A dindmica de crescimento de uma floresta equidanea €& regulada pela
capacidade de suporte do sitio, que estabelece os limites maximos de ocupacao e
producdo do povoamento ao longo do tempo (OLIVER; LARSON, 1996). Com o
avancgo cronologico do povoamento, a sobreposicdo das copas e a expansao dos
sistemas radiculares intensificam a disputa por recursos finitos, como radiagao solar,
agua e nutrientes. Essa limitagao inicia o processo de competicao intraespecifica, que,
em sua natureza, atua de forma assimétrica (WEINER, 1990). Ocorre, entdo, uma
hierarquia de dominancia entre os individuos, na qual arvores de maior porte limitam
a disponibilidade de recursos no microambiente, monopolizando insumos essenciais
e impondo condi¢gdes competitivas mais intensas as arvores menores (WEINER, 1990;
BINKLEY, 2004; PRETZSCH, 2009). A exclusdo competitiva conduz a supresséo e a
mortalidade regular, um fenémeno intrinseco de autodesbaste que reconfigura
continuamente a estrutura horizontal e vertical da floresta (PRETZSCH, 2009).

Do ponto de vista da ecologia da producdo, a mortalidade florestal nao
representa unicamente uma perda de estoque; ela atua como um evento de
redistribuicdo de recursos: luz, agua, nutrientes e espaco fisico, para os individuos
sobreviventes adjacentes (FORRESTER, 2019). A morte de uma arvore libera um
espaco, promovendo a disponibilizagdo de recursos no micro-sitio adjacente. As
arvores sobreviventes ao redor dessa area podem reagir a esse alivio competitivo
acelerando suas taxas de acumulo de biomassa, caracterizando o fendbmeno do
crescimento compensatorio (BINKLEY et al., 2010; FORRESTER, 2019). Estudos
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demonstram que a magnitude dessa resposta é altamente contextual: Forrester et al.
(2013) observaram que o incremento em area basal individual de arvores dominantes
e codominantes aumentou significativamente apds desbaste, com respostas
absolutas e relativas mais pronunciadas em sitios mais produtivos e em povoamentos
com distribuicdes diamétricas negativamente assimétricas. Chin et al. (2023) alertam,
contudo, que a mortalidade natural pode tanto liberar quanto suprimir o crescimento
de vizinhos, dependendo do contexto espacial e estrutural. A magnitude dessa
resiliéncia produtiva €, portanto, a chave para determinar a capacidade do
povoamento de amortecer perdas precoces ou tardias, mas sua quantificagao
permanece um desafio cientifico.

Historicamente, o manejo e o planejamento florestal tém se apoiado em
modelos de crescimento e produ¢cao em nivel de povoamento ou de distribuicdo
diamétrica (CAMPOS; LEITE, 2025). Embora computacionalmente eficientes, esses
modelos sao inerentemente estaticos e agregados. Eles falham ao tentar capturar a
natureza espacial da competicdo e a dindmica transiente das mortalidades, muitas
vezes subestimando a resiliéncia do talhdo por tratarem o volume da mortalidade
como uma perda uniforme e sem padr&o espacial (TOME; BURKHART, 1989; PORTE;
BARTELINK, 2002; BURKHART: TOME, 2012; CAMPOS; LEITE, 2025. Para transpor
essa limitagdo, a biometria moderna recorre aos Modelos de Arvore Individual
Espacialmente Explicitos (MAIEE) (PORTE; BARTELINK, 2002). Tais modelos
operam com alto grau de resolugao bioldgica, rastreando coordenadas cartesianas e
vizinhangas para simular explicitamente as interagbes competitivas entre individuos e
a particdo de recursos no espaco (PORTE; BARTELINK, 2002).

Entretanto, observa-se na literatura uma lacuna de integracdo. De um lado,
faltam evidéncias empiricas que isolem o efeito da fertilidade natural do sitio, para
quantificar como a hierarquia de dominancia modula o aproveitamento do espaco de
crescimento liberado pela mortalidade. De outro, os modelos espaciais (MAIEESs)
permanecem restritos a ambientes computacionais especializados, sem interfaces
operacionais acessiveis que permitam aos gestores florestais simular cenarios de
risco de forma interativa e em tempo real (KANGAS; KANGAS; KURTTILA, 2015).

E exatamente na interseccao entre a necessidade de entendimento empirico e
a urgéncia por ferramentas operacionais interativas que esta dissertacao se insere. O
presente trabalho propée uma abordagem unificada, particionada em dois capitulos

interdependentes. O Capitulo 1 atua como a base analitica e investigativa: por meio
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de ferramentas estatisticas, ele identifica, quantifica e modela empiricamente os
padroes reais de competicdo, mortalidade e crescimento compensatério na matriz
florestal. O Capitulo 2 representa a extensio aplicada do Capitulo 1: os parametros e
relagbes empiricas identificados fundamentam a arquitetura algoritmica de um
simulador web espacialmente explicito, traduzindo as relagbes ecologicas

quantificadas em uma ferramenta preditiva estocastica.

OBJETIVO GERAL

Compreender a dindmica espacgo-temporal da competicdo e do crescimento
compensatorio em plantios de clones de Eucalyptus e Corymbia, e transpor esse
conhecimento biométrico para o desenvolvimento e validagdo de um simulador web

espacialmente explicito aplicavel ao manejo de riscos e resiliéncia florestal.

Objetivos especificos

« Avaliar empiricamente como a ocorréncia de mortalidade adjacente altera as
trajetorias alométricas das arvores remanescentes, isolando a capacidade
produtiva do macroambiente e quantificando o efeito da hierarquia social e da
transitoriedade do espaco liberado sobre o crescimento compensatério.

« Desenvolver um simulador florestal interativo, modelando a mortalidade como
um processo estocastico dependente da distancia, e validar a capacidade do
sistema em reproduzir a resiliéncia produtiva do povoamento sob multiplos

cenarios de intensidade e idade de mortalidade.
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CAPITULO 1. DINAMICA ESPAGO-TEMPORAL DO CRESCIMENTO
COMPENSATORIO EM PLANTIOS CLONAIS DE EUCALYPTUS E CORYMBIA.

RESUMO

Em povoamentos equidneos, a mortalidade gera zonas de liberagdo competitiva. Este
estudo objetivou quantificar a dindmica espago-temporal do crescimento
compensatoério em plantios de Eucalyptus e Corymbia sob diferentes capacidades
produtivas. Utilizou-se uma base de dados de inventario continuo, aplicando-se
analise exploratéria por meio de histogramas de frequéncia relativa, ajuste de
trajetérias médias pelo modelo de Schumacher e regressao espacial (LOESS) para o
diametro a 1,3m do solo, a altura total e o volume, além da formulagdo de um Fator
de Liberacdo Espaco-Temporal (FLET). Modelos Lineares de Efeitos Mistos (LMM)
foram ajustados, visando controlar a heterogeneidade espacial e isolar o efeito da
fertilidade natural da parcela, contrastando arvores do grupo tratamento, submetidas
a presenca de vizinhos mortos ou falhas, com arvores do grupo controle, com
vizinhanca intacta na mesma idade e classe de sitio. Os resultados demonstraram que
o0 crescimento compensatério prioriza o incremento secundario em diametro,
mantendo o crescimento em altura pouco alterado. A magnitude da resiliéncia
demonstrou-se dependente do sitio: ambientes de alta produtividade registraram
ganhos volumétricos de +9,9% aos 6 anos, contra apenas +2,0% em sitios de baixa
produtividade, os quais exibiram mortalidade crénica. Comprovou-se uma interagao
entre a hierarquia social e a liberagao espacial: arvores dominantes capitalizam a area
disponibilizada, enquanto individuos dominados sofrem supressao adicional. Conclui-
se que o FLET integrado aos LMMs modela eficientemente a dindmica espacial das
falhas estruturais no povoamento. A capacidade de expansao lateral compensatéria é
uma resposta restrita aos individuos dominantes, evidenciando que sistemas de
prognose devem incorporar o status fitossociolégico e a distribuicdo espacial da

mortalidade para evitar subestimativas na producao florestal.

Palavras-chave: Fator de Liberagdo Espaco-Temporal; Alivio competitivo;

Modelagem de efeitos mistos.
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1. INTRODUGAO

Os plantios florestais comerciais de rapido crescimento, especialmente aqueles
formados por espécies e hibridos dos géneros Eucalyptus e Corymbia, desempenham
papel fundamental no suprimento global de biomassa e fibra celulésica (FAO, 2022).
Para assegurar a maximizagao da produtividade nestes povoamentos monoclonais, a
silvicultura intensiva apoia-se na definigdo de arranjos espaciais e densidades de
plantio que otimizem a interceptagdo de radiacdo solar e a absor¢gdo de agua e
nutrientes (GONCALVES et al., 2013). O espagamento inicial atua como o principal
regulador da arquitetura do dossel, determinando a trajetéria de crescimento
dimensional das arvores, a idade de fechamento das copas e o limiar para o inicio das
interagbes competitivas entre os individuos (FORRESTER, 2019; RESENDE, 2019;
SCHWERZ et al., 2020).

Com o avancgo cronolégico do povoamento e a consequente sobreposi¢cao de
copas e sistemas radiculares, a demanda por recursos ambientais excede a
capacidade de suporte do sitio, deflagrando a competi¢do interplantas (OLIVER;
LARSON, 1996). Em povoamentos clonais, mesmo sob homogeneidade genética,
pequenas variagcbes microambientais e diferengas no vigor inicial das mudas
promovem a diferenciacdo estrutural da floresta (SOARES, 2017). A competicado
assimétrica (WEINER, 1990) estabelece uma hierarquia de dominancia na qual as
arvores maiores capturam recursos de forma desproporcional ao seu tamanho
relativo. Os individuos dos estratos inferiores tornam-se dominados, culminando na
mortalidade dependente de densidade, o processo intrinseco de autodesbaste que
reconfigura continuamente a distribuigdo espacial e a estrutura biométrica da floresta
(PRETZSCH, 2009).

A ocorréncia da mortalidade em escala intraparcela desencadeia um efeito
microambiental imediato, caracterizado pela formacdo de zonas de alivio da
competicdo local. A morte de um individuo resulta na disponibilizagcdo espacial de
radiagcéo solar, agua e nutrientes que antes eram interceptados ou absorvidos por ele,
tornando-os acessiveis para os individuos adjacentes. Em teoria, espera-se que as
arvores remanescentes adjacentes ao espago liberado reajam a essa subita
disponibilidade de recursos exibindo um crescimento compensatério. Contudo, a
literatura cientifica carece de investiga¢des detalhadas sobre a real magnitude desse

fendbmeno e sobre os padrdes de resposta dimensional pelos quais ele se manifesta
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em povoamentos monoclonais. Nao ha um consenso, por exemplo, sobre como o
ganho de espacgo afeta as diferentes dimensbdes da arvore, e se o crescimento
secundario (diametro) e o crescimento primario (altura) respondem na mesma
proporgado a este evento. (FORRESTER, 2014, FORRESTER, 2019; DEL RIO et al.,
2019).

Contudo, nao é trivial saber como fatores inerentes ao individuo e ao ambiente
modulam essa resposta compensatoéria. Sabe-se que a capacidade produtiva do sitio
determina a quantidade global de recursos disponiveis (SKOVSGAARD; VANCLAY,
2008), mas permanece a lacuna sobre como a hierarquia de tamanho inicial afeta a
capacidade de resposta produtiva da arvore remanescente (RESENDE, 2019),
especialmente no que tange a capacidade de individuos nos estratos inferiores
(dominados) capitalizarem o espago de crescimento liberado em comparagao aquelas
arvores que ja ocupam o dossel superior (dominantes). Essa escassez de
conhecimento estrutural e funcional pode limitar a precisdo dos modelos de
crescimento usuais (BURKHART; TOME, 2012).

Do ponto de vista biométrico, a investigacdo do crescimento compensatério
esbarra em limitagdes metodologicas. Meétricas tradicionais de densidade
populacional, como o numero de fustes por hectare ou a area basal, sao
inerentemente estaticas e tratam a mortalidade de forma agregada no nivel do
povoamento (CAMPOS; LEITE, 2025). Tais abordagens falham em capturar a
natureza espacial da competicdo e a sua dinamica transiente (TOME; BURKHART,
1989). Biologicamente, o alivio competitivo ndo constitui um beneficio permanente;
trata-se de um pulso microambiental que maximiza a disponibilidade de espaco e
recursos logo apos a morte da arvore vizinha, decaindo a medida que as copas e
raizes remanescentes reocupam o micrositio. A avaliagao dessa complexidade requer
o desenvolvimento de indices espaciais dinamicos dependentes da distancia e a
aplicagao de técnicas estatisticas como os modelos lineares de efeitos mistos (ZUUR
et al., 2009; MEHTATALO; LAPPI, 2020). Esta modelagem permite separar o efeito
de sitio, inerente a parcela, do incremento atribuivel ao alivio competitivo local.

Diante da escassez de literatura sobre a magnitude e os fatores determinantes
do crescimento compensatério em plantios clonais, o presente estudo teve como
objetivo principal evidenciar e quantificar a dindmica espago-temporal desse tipo de
crescimento, em povoamentos de Eucalyptus e Corymbia estabelecidos em sitios de

diferentes capacidades produtivas. Os objetivos especificos foram: (i) avaliar como a
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ocorréncia de mortalidade adjacente altera as trajetérias de crescimento e os
incrementos dimensionais (diametro, altura e volume) das arvores remanescentes
individuais; (ii) quantificar como a distancia a falha estrutural localizada e o tempo
decorrido desde sua formagéo modulam a intensidade do alivio competitivo, mediante
a formulagao e aplicagdo de um Fator de Liberagao Espago-Temporal (FLET); e (iii)
determinar, por meio de modelagem preditiva de efeitos mistos, como o vigor
dimensional pré-existente e a posigcéo fitossocioldogica da arvore modulam a sua

capacidade de capitalizacado dos recursos liberados.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e base de dados florestais

O presente estudo utilizou uma base de dados operacionais proveniente de
plantios florestais comerciais dos géneros Eucalyptus e Corymbia, localizados nos
municipios de Carbonita, Itamarandiba, Minas Novas e Montes Claros, no Estado de
Minas Gerais. As caracteristicas topograficas e climaticas detalhadas de cada
municipio que compde a area de estudo estdo apresentadas na Tabela 1 (ALVARES
et al., 2013; IBGE, 2023; CLIMATE-DATA.ORG, 2024).

Tabela 1 - Caracteristicas de altitude, clima, temperatura e precipitacao dos municipios

avaliados.
e Altitude média Clima Temp. média | recipitagao
Municipio i o meédia anual
(m) (Kdppen) anual (°C) (mm)
Carbonita 741 Aw / Cwa 21,9 855
I[tamarandiba 898 Cwa 20,5 921
Minas Novas 524 Aw 229 807
Montes Claros 646 Aw 23,1 869

Fonte: Adaptado de IBGE (2023), Alvares et al. (2013) e Climate-Data.org (2024).

Os povoamentos avaliados englobam uma diversidade de materiais genéticos,
incluindo plantios de Eucalyptus cloeziana, Corymbia citriodora, areas de mistura e
diversos clones comerciais (e.g., SD144, GG100, 1953, entre outros). Para acomodar

diferentes objetivos de manejo e condigbes edaficas e climaticas, os plantios foram
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estabelecidos sob um amplo gradiente de espagamentos iniciais, abrangendo desde
espacamentos mais adensados, como 3,00 m x 1,20 m, até espagamentos mais
amplos, alcangando dimensdes de 6,00 m x 3,00 m. Essa amplitude de condi¢des,
abrangendo diferentes espagamentos, sitios e materiais genéticos, confere as
inferéncias biométricas obtidas maior representatividade e capacidade de
generalizagao para multiplas variedades de plantio.

A base de dados origina-se de uma rede historica de parcelas permanentes de
Inventario Florestal Continuo (IFC), cujas medigdes ocorreram entre os anos de 2008
e 2025. Em sua versao original, anterior aos procedimentos de controle de qualidade
e filtragem, o banco de dados reuniu informacdes de 229.623 arvores individuais. Esse
contingente arbdreo distribui-se em 2.554 parcelas de formato retangular, com area
util variavel entre 300 m? e 1.200 m?, alocadas em 576 talhdes, os quais representam
uma area efetiva de plantio de aproximadamente 17 mil hectares.

Em cada parcela, as equipes de mensuracgéao registraram sistematicamente o
diametro a 1,30 m de altura (dap) de todos os individuos vivos. Para a modelagem
hipsométrica, mensurou-se a altura total (h;) de uma subamostra composta por 10
arvores de fuste normal por parcela, além da altura de 3 a 5 arvores dominantes por
medicdo, sendo a altura dos demais individuos estimados por meio de equacodes
hipsométricas ajustadas. O volume (v,..) de cada arvore foi estimado com equagdes
volumétricas ja disponiveis para os povoamentos contemplados no estudo. Além das
variaveis dimensionais quantitativas, o levantamento de campo englobou uma
avaliacao qualitativa. Codigos especificos foram atribuidos para descrever a condigao
silvicultural, a posigdo sociolégica e o estado morfolégico de cada arvore,
categorizando-as quanto ao estrato no dossel (e.g., dominantes) e quanto a sanidade
e arquitetura do fuste (e.g., normais, bifurcadas e quebradas), além de registrar as
falhas e os individuos mortos. Para garantir o controle estrutural do povoamento, o
inventario registrou a informagao espacial de cada posigao de plantio, identificando a
respectiva linha (fila) e a sua posi¢cao sequencial na linha.

Para adequacao a estrutura temporal da base de dados e ao rastreamento do
histérico de sobrevivéncia, estabeleceu-se uma distingdo cronoldgica: o status de
falha foi contabilizado exclusivamente na primeira medicéo, refletindo o déficit de
sobrevivéncia inicial de implantacédo, enquanto o status de arvore morta foi computado
nas medicdes subsequentes, representando a mortalidade natural e a exclusao

competitiva ao longo do crescimento do povoamento. Ressalta-se, contudo, que para
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0os propositos analiticos deste trabalho, os termos falham e mortalidade sé&o
empregados como sindnimos operacionais, uma vez que ambos representam o
mesmo efeito de supressao da planta e liberacdo de espaco na vizinhanga. Esse
histdrico, aliado a localizagao relativa bidimensional de cada arvore, constituiu a base
metodoldgica para o mapeamento espacial e, consequentemente, para a modelagem
estatistica do crescimento compensatério desencadeado pela liberagao de recursos

intraespecificos.

2.2. Tratamento de dados e estratificagao

2.2.1. Consolidacao da base de dados

Para garantir a confiabilidade das analises, a base de dados foi submetida a
um processo de consisténcia em nivel de arvore individual. Foram excluidos os
registros que apresentaram erros de mensuracdo, tais como incrementos
dendrométricos negativos entre medi¢cdes sucessivas e transicoes de sobrevivéncia
ou de condigao silvicultural biologicamente implausiveis. Foram descartadas também
as arvores com alteragbes espaciais injustificadas (linha e cova) no croqui do
inventario, ao longo do monitoramento.

Como etapa subsequente, estabeleceu-se um recorte temporal para as
analises, restringindo a base de dados as observagdes ao intervalo de 2 a 8 anos de
idade. Essa delimitacdo cronologica teve como propésito isolar o intervalo

correspondente ao ciclo produtivo comercial tipico.

2.2.2. Classificagao da capacidade produtiva

Inicialmente, para isolar o efeito macroambiental, no estudo sobe o crescimento
compensatorio, foram estimados o indice de sitio de cada parcela (S), pelo método da
curva-guia com uma idade-indice de 72 meses. O modelo exponencial modificado, na
forma logaritmica, foi ajustado preferencialmente para cada talhdo, nos demais casos,
em que o volume de observagdes era insuficiente para garantir a convergéncia
estatistica nessa escala local, a modelagem foi redirecionada para um nivel
hierarquico mais abrangente de estratificacdo (e.g., agrupamento por projeto ou

regiao), assegurando a robustez dos parametros. A relagao funcional ajustada foi Inhqg
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= Bo + B1l''+ €, em que que hg € a altura dominante (m), / é a idade (meses), S, € f5;
sdo os parametros e £ ~NID(0,0?). Os indices de sitio foram obtidos por S = e{/nhd—B1(-
1-72-1))

Cada parcela foi categorizada considerando trés classes discretas: | (S >
29m), Il (22 <5 <29 m) e Illl (§ < 22 m). Esta estratificacdo garantiu o
agrupamento das unidades amostrais em ambientes de suporte estritamente
equivalentes, anulando o fator de confusdo edafoclimatico nas modelagens
posteriores. O feixe de curvas-guia gerado pelas projecées anamoérficas, sobreposto
aos dados do inventario (Figura 1), comprova a aderéncia das estimativas e a
adequada estratificacdo da base de dados nas trés faixas de capacidade produtiva

delineadas para o estudo.

Figura 1 - Relacdo da altura dominante em func¢do da idade do povoamento e definigao
das faixas de indice de local para a base de dados avaliada, destacando a
Classe | (S229 m),aClassell (22 < § <29m)eaClasselll (S < 22 m).
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Com a base de dados devidamente consolidada, a Tabela 2 apresenta a analise
descritiva das variaveis dendrométricas mensuradas em nivel de arvore individual. A
estratificacido dos dados por classe de idade e classe de sitio evidencia a amplitude
dimensional do povoamento, explicitando o ganho incremental em didametro e volume
ao longo do ciclo de rotacdo, bem como o efeito do gradiente de produtividade sobre

0 padrao de crescimento individual.
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Tabela 2 - Analise descritiva das variaveis dendrométricas em nivel de arvore
individual da base de dados de inventario florestal continuo, estratificada por
classe de idade e classe de sitio.

dap he Vtcc

Idade Sitio min max média min max média min max  média
/I 45 149 113 40 219 156 0,0033 0,1531 0,0731

2 I 48 155 108 7,2 225 13,8 0,0077 0,1812 0,0602
inm 50 12,0 8,8 6,9 12,7 10,0 0,0059 0,0588 0,0284

/I 45 17,5 128 6,8 26,1 185 0,0053 0,2901 0,1101

3 I 40 177 118 73 235 159 0,0055 0,2083 0,0808
mnm 41 164 101 64 17,2 11,7 0,0053 0,1546 0,0432

/I 50 205 144 99 275 225 0,0106 0,4001 0,1733

4 I 45 222 134 49 26,3 19,7 0,0068 0,3163 0,1278
mnm 41 236 13 74 19,7 13,8 0,0045 0,2062 0,0637

I 45 240 156 10,2 33,1 26,7 0,0080 0,6778 0,2474

5 I 45 278 144 84 328 22,3 0,0073 0,6423 0,1672
inm 43 216 126 7,8 229 16,4 0,0030 0,2582 0,0896

/I 44 235 16,2 11,1 37,7 28,7 0,0100 0,6331 0,2874

6 I 40 275 151 7,8 354 246 0,0039 0,6770 0,2045
inm 45 251 136 88 275 18,5 0,0042 0,3967 0,1174

I 42 285 16,7 8,4 44,0 30,0 0,0052 0,7619 0,3278

7 I 43 374 157 80 41,7 26,3 0,0073 0,6274 0,2395
m 41 293 143 7,3 325 20,2 0,0032 0,3919 0,1376

/I 6,0 250 171 12,0 440 31,2 0,0176 0,7301 0,3545

8 I 44 444 16,3 91 525 274 0,0055 0,8198 0,2697
inm 47 334 151 84 332 21,2 0,0037 0,5549 0,1629

2.2.3. Mapeamento espacial

Com a base dendrométrica consolidada e estratificada, estruturou-se a

consisténcia estrutural do povoamento. A vizinhanga de cada individuo foi mapeada

considerando um raio de influéncia imediata composto pelos oito vizinhos adjacentes

a cada arvore central, configurando uma matriz de vizinhanga de 3x3 posigbes de

plantio. Para mitigar o viés do efeito de borda e assegurar a representacao fiel do

status de competi¢do, as duas primeiras linhas e as duas primeiras posi¢des de cada
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extremidade da parcela (borda 2x2) foram desconsideradas como arvores-foco.
Ademais, exigiu-se estritamente que todas as arvores mantidas no conjunto de dados
de projecdo possuissem a configuracdo de vizinhanga completa (3x3). Individuos
cujos micro-sitios apresentavam mapeamento incompleto de vizinhos foram

excluidos.

2.2.4. Mortalidade regular

Para assegurar que a modelagem capturasse exclusivamente a mortalidade
por competicdo intraespecifica, principal componente da mortalidade regular em
plantios clonais de eucalipto, foram descartadas as parcelas que apresentavam taxas
de mortalidade superiores a 20%. Povoamentos com mortalidade excessiva foram
removidos da analise por refletirem, potencialmente, eventos atipicos ou catastroéficos,
tais como déficits hidricos, ataques de pragas, doengas, problemas na qualidade da
muda ou falhas massivas de plantio, os quais poderiam descaracterizar a dindmica
natural de liberagdo de espaco de crescimento. Adicionalmente, estabeleceu-se um
critério restritivo de pareamento intraparcela: foram mantidas na base de dados
exclusivamente as unidades amostrais que continham, de maneira simultanea,
individuos sobreviventes ao final da rotacao, com vizinhos mortos ou falha e individuos

com vizinhanga adjacente intacta.

2.3. Definigao do status de competicao e analise espacial

A definicdo do status de competicao intraespecifica baseou-se no mapeamento
espacial da vizinhancga imediata de cada arvore-foco. Foi considerado como "vizinho
morto" qualquer posi¢ao de plantio adjacente (avaliada na matriz de 3x3 arvores) cujo
status qualitativo de campo indicasse falha de implantacdo ou mortalidade ao longo
do ciclo. A partir desse mapeamento, os individuos sobreviventes foram categorizados
em dois grupos silviculturais distintos para a modelagem: o grupo controle, composto
por arvores inseridas em vizinhanga completa e intacta, e o grupo tratamento, formado

por arvores associadas a pelo menos um vizinho morto.
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2.3.1. Superficie de probabilidade de falhas: abordagem nao paramétrica

Para quantificar a magnitude e a extensao do alivio de competicdo em escala
intraparcela, as posigdes espaciais relativas (linha e posicdo sequencial) foram
convertidas em coordenadas métricas em um plano cartesiano (X e Y). Sobre essa
malha espacial, aplicou-se a técnica de regressdo nao paramétrica ponderada
localmente (LOESS) (CLEVELAND, 1979), que estima uma superficie suavizada por
meio de regressbdes polinomiais locais ajustadas em subconjuntos vizinhos de
observacdes. Nesse procedimento, o valor da superficie para uma coordenada
especifica é calculado por meio de minimos quadrados ponderados, utilizando-se a
funcao de peso tricubica, de modo que os pesos atribuidos as observagdes (posi¢cdes
de plantio) sejam maximos no local estimado e decresgcam gradativamente até zero
no limite da vizinhancga estabelecida.

Para a parametrizagdo do algoritmo, o coeficiente de suavizagdo espacial
(span) foi fixado em 0,3, estabelecendo que a probabilidade de falha em cada micro-
sitio fosse estimada com base nos 30% dos dados espaciais mais proximos.
Adicionalmente, adotou-se o ajuste polinomial de primeiro grau, uma abordagem
linear local escolhida para garantir a estabilidade da superficie continua e mitigar o
risco de superajuste (oveffitting).

A suavizagao espacial promovida pelo modelo LOESS transcreveu a natureza
pontual e discreta das mortes individuais (status vital binario) para uma superficie
continua de probabilidade e intensidade de mortalidade. Como resultado, esse
procedimento identificou com precisdo as zonas de mortalidade e os micro-sitios de
liberagdo de recursos, estimando um gradiente continuo de alivio competitivo que

independe do formato geométrico exato da zona de mortalidade.

2.3.2. Integracao espago-temporal da mortalidade

Com o objetivo de integrar a magnitude espacial das zonas de mortalidade a
dindmica de crescimento do povoamento, foi idealizado e definido o Fator de
Liberagdo Espaco-Temporal (FLET). Em contraste com as métricas tradicionais e
estaticas de densidade populacional, o FLET foi concebido para quantificar o alivio
competitivo real e cumulativo, incorporando simultaneamente a distancia fisica das

arvores mortas ou ausentes e o tempo decorrido desde as referidas ocorréncias. O
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indice, para uma dada arvore remanescente, foi estruturado pela expressao (Equagao
1):

FLET, = ¥, (i) (Eq. 1),
em que FLET; é o fator de liberagdo espacgo-temporal calculado para a arvore-foco i.
O operador de somatorio ( Y, ) denota o carater aditivo da métrica, iterando sobre todos
os n vizinhos mortos identificados na area de influéncia, onde j representa cada falha
individual. No denominador da fragdo, d;; corresponde a distancia euclidiana
geométrica (em metros) entre a arvore-foco i e o respectivo vizinho morto j; e ¢;
representa o tempo cronoldgico decorrido desde a ocorréncia da mortalidade daquele
vizinho especifico (em anos).

Operacionalmente, a variavel t; atua como um contador do tempo de exposigao
a zona de alivio competitivo gerada pelo vizinho j: no momento (ano) em que a
mortalidade € inicialmente detectada, atribui-se t; = 1 ; a cada ano subsequente de
avaliagdo em que a falha se mantém, esse valor é acrescido de uma unidade (t; = 2,
t; = 3, e assim sucessivamente). Esta formulagéo fundamenta-se na premissa de que
o alivio competitivo e o consequente ganho em disponibilidade de recursos
comportam-se de forma inversamente proporcional a distancia da falha e decaem com
o0 passar do tempo. A presenca de multiplas falhas eleva o valor do somatdrio,
capturando com precisdo o beneficio de uma liberacdo multidirecional. Logo apds a
ocorréncia de uma mortalidade (t; = 1), o pulso de liberagdo associado aquela
mortalidade especifica atinge sua magnitude maxima. A medida que o tempo avanca
(t; aumenta), a fracdo correspondente retrocede gradativamente, simulando a
reocupacgao progressiva do espacgo disponivel e o restabelecimento da dinamica

competitiva pelos individuos remanescentes (Figura 2).
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Figura 2 - Decaimento do Fator de Liberagao Espacgo-Temporal (FLET)
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2.4. Dinamica espaco-temporal da mortalidade

Para compreender a distribuigdo cronolégica dos eventos de mortalidade e a
consequente evolugdo do alivio competitivo ao longo da rotagao, procedeu-se a uma
analise quantitativa da dinamica de mortalidade do povoamento. O monitoramento
dessa dindmica foi estruturado em duas métricas de dinamica populacional: a
incidéncia e a prevaléncia. A incidéncia de mortalidade foi calculada como a taxa
percentual de novas perdas populacionais registradas a cada medi¢cado sucessiva.
Essa especificacdo metodoldgica permitiu identificar com precisao os periodos criticos
de ocorréncia de mortes na matriz florestal. Por sua vez, a prevaléncia de liberacao
competitiva foi mensurada pela propor¢ao cumulativa de arvores sobreviventes que
passaram a ter pelo menos um vizinho direto morto em sua zona de influéncia
imediata.

Para avaliar o comportamento dessas métricas sob diferentes regimes
produtivos, a evolugdo temporal dos dados foi examinada por meio de analises
graficas, com as observacgdes estratificadas por classes de capacidade produtiva (S).
O objetivo dessa estratificagdo foi investigar como a capacidade produtiva do sitio
influencia a cronologia da mortalidade, além de mapear visualmente o percentual da
populacdo que efetivamente vivencia alteragcbes em seu status de competicdo ao

longo do crescimento.
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2.5. Analise exploratéria do crescimento compensatoério

Uma analise exploratéria foi conduzida para inspecionar visualmente o
comportamento das variaveis dendrométricas sob diferentes intensidades de
competicdo. Para avaliar a estrutura dimensional do povoamento, procedeu-se a
construcéo de histogramas de frequéncia relativa para o didmetro a 1,30 m de altura
(dap), a altura total (h:) e o volume total com casca (vic). Para a estruturagdo das
distribuicbes, adotaram-se intervalos de classe definidos em 2 cm para o dap, 2 m
para a h: e 0,05 m? para o vic. Esse procedimento metodoldgico permitiu contrastar
as arvores do grupo tratamento (com vizinho morto ou falha) diretamente contra as
arvores do grupo controle (com vizinhanga intacta) inseridas, de forma simultanea, em
uma mesma idade e em uma mesma classe de sitio.

Adicionalmente, para permitir a avaliagdo do desempenho de crescimento
individual isolando-se os efeitos de macroambiente, aplicou-se um procedimento
estatistico de relativizagao intraparcela. Nesse passo metodoldgico, o valor absoluto
de cada variavel de interesse (dap, h: e vicc) mensurado na arvore-foco foi dividido pela
respectiva média aritmética da unidade amostral a qual o individuo pertencia. A
conversdo das dimensdes absolutas em variaveis relativas consistiu em uma
estratégia analitica para anular o viés de confusédo gerado pela fertilidade natural do
solo e pelo potencial produtivo dos diferentes materiais genéticos utilizados nos
plantios. Sob essa métrica, valores relativos superiores a unidade (> 1,0) indicam que
a arvore apresenta uma performance dendrométrica acima da média de sua propria
parcela. Para investigar a resposta das arvores ao alivio competitivo, essas variaveis
relativas de performance foram cruzadas, por meio de graficos de dispersdo, com o
indice de mortalidade local gerado pela regressdo nao paramétrica LOESS. Nessa
analise, a métrica do LOESS atuou como um gradiente continuo no eixo das
abscissas, variando de 0 (indicando vizinhanga intacta e auséncia de alivio
competitivo) até valores proximos a 1 (denotando zonas de maxima incidéncia de
mortalidade adjacente). Esse procedimento teve como finalidade identificar os
padroes de tendéncia e correlacdo entre a intensidade do alivio competitivo e o

incremento compensatorio local.
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2.6. Modelagem de crescimento

A modelagem de crescimento foi estruturada em duas frentes analiticas
complementares, partindo da avaliagdo descritiva do comportamento médio até a

comprovacéao estatistica temporal do crescimento compensatorio.

2.6.1. Modelagem base de trajetoria média

Com o intuito de caracterizar as trajetérias médias de crescimento em valores
absoluto e avaliar os limites bioldgicos de crescimento do povoamento, ajustou-se o
modelo classico de Schumacher (Equacgéo 2) para as variaveis dendrométricas de
interesse (dap, h: e viec), em fungao da idade. A estrutura matematica foi parametrizada

em sua forma linearizada:

InY =By+ By 171 +¢&,y=dap, hte v, (Eq. 2)

Os ajustes foram realizados a partir de uma dupla estratificagcdo: por classe de
capacidade produtiva (/, Il e Ill) e por status de competicdo (individuos sob alivio
competitivo versus vizinhanga intacta). O propdsito analitico dessa etapa foi investigar
se a ocorréncia de falhas altera a trajetéria média, o limite maximo assintético (f,) e 0
incremento periddico (B,) da arvore ao longo da rotagdo, avaliando esse

comportamento em diferentes capacidades produtivas

2.6.2. Modelagem preditiva de efeitos mistos

A segunda frente analitica consistiu na comprovacgao estatistica da existéncia e
da magnitude do crescimento compensatoério por meio de Modelos Lineares de Efeitos
Mistos (LMM). A opcdo por essa classe de modelos fundamentou-se na natureza
hierarquica dos dados, em que as arvores estdo agrupadas dentro de parcelas. Essa
estrutura viola a premissa de independéncia das observacgdes exigida pela regressao
linear classica (Minimos Quadrados Ordinarios), uma vez que individuos de uma
mesma parcela compartilham condigdes comuns de microclima, solo e material
genético, podendo apresentar maior correlagdo entre si do que com individuos de
outras unidades (ZUUR et al., 2009).
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A formulacdo matematica do modelo seguiu a notagdo matricial descrita por
Zuur et al. (2009):y = XB+ Zb + ¢ (EQ.3), em que: y é o vetor da variavel resposta
(dap ou h: aos 6 anos de idade, marco que coincide com a meia-rotagao/fim do ciclo
e permite avaliar a consolidagado do ganho produtivo); X é a matriz de delineamento
dos efeitos fixos; B é o vetor de parametros de efeitos fixos; Z é a matriz de
delineamento dos efeitos aleatorios; b € o vetor de parametros de efeitos aleatorios
(parcelas), assumindo b ~ (0,) e € é o vetor de erros residuais, onde & ~N (0, %]).

O componente de efeitos fixos foi estruturado para isolar o efeito do ganho de
espaco, utilizando como preditores: a dimenséo inicial da arvore aos 3 anos (daps ou
hi), a variagdo do Fator de Liberagdo Espago-Temporal (A FLET) e o termo de
interagdo entre ambos (Dimensao,cia; X A FLET). A inclusdo da dimenséo inicial
como covariavel permitiu o ajuste de modelos de covariancia (ANCOVA) sob o
enfoque de efeitos mistos, garantindo que a comparagdo do efeito de A FLET
ocorresse entre individuos de mesmo vigor inicial.

Para capturar a variabilidade latente do macroambiente e corrigir o viés de
pseudoreplicacdo, a "parcela” foi inserida como efeito aleatério (intercepto aleatorio).
Essa abordagem permitiu que cada unidade amostral possuisse seu proprio
intercepto, absorvendo as flutuagées de produtividade local e permitindo que os
coeficientes associados ao A FLET refletissem o efeito "puro" da liberagdo competitiva.

A estimacdo dos parametros foi realizada pelo método da Maxima
Verossimilhanga Restrita (REML), preferivel ao método da Maxima Verossimilhanga
(ML) por fornecer estimativas n&o viesadas dos componentes de variancia,
especialmente em delineamentos com multiplos niveis (ZUUR et al., 2009). A
qualidade dos ajustes foi verificada por meio da analise de residuos
(homocedasticidade e normalidade). A qualidade final de ajuste dos modelos foi
avaliada com base nas seguintes estatisticas: raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE); coeficiente de correlagdo de Pearson, entre os valores estimados e
observados (r) e eficiéncia do modelo (EF). As analises estatisticas foram executadas
utilizando o pacote nime (PINHEIRO; BATES, 2026) no ambiente R v4.4.1(R CORE
TEAM, 2024).
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3. RESULTADOS

3.1. Dinamica estrutural do povoamento

A Figura 3 apresenta a evolugao da distribuicdo de classes de dap (didmetro a
1,3m do solo) do povoamento, expressa em frequéncia relativa, estratificada por idade
(2 a 8 anos), qualidade do local (Classes |/, Il e Ill) e condi¢gao da vizinhanga (intacta

versus com vizinho morto ou falha).
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Figura 3 - Distribuicdo de frequéncia relativa por classes de dap (cm) ao longo do
tempo (2 a 8 anos), estratificada por capacidade produtiva do local (Sitios /,
Il e Ill) e status da vizinhancga: intacta (cinza) e com falha ou mortalidade
adjacente (preto).
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De modo geral, observa-se que o avango da idade promove o deslocamento
continuo das curvas de distribuicdo para as classes de maior diametro,
independentemente da qualidade do sitio e do status de vizinhanga. Aos dois anos de
idade, a distribuicdo concentra-se em um intervalo estreito e apresenta assimetria a
direita, nos sitios / e /I, com os picos de frequéncia localizados predominantemente
nas classes diamétricas de 9 a 13 cm. Com o passar do tempo, as distribuicdes
tornam-se mais achatadas e com maior dispersdo em sua amplitude geométrica. Aos
8 anos, a base da distribuicdo expande-se, englobando desde as classes de 9 cm até
centros de classe de 25 cm ou 27 cm, refletindo-se em um achatamento da curva e
consequente reducio na frequéncia relativa maxima das modas.

A capacidade produtiva do local altera a magnitude e a taxa de deslocamento
dessas distribui¢cdes (Figura 3). No sitio /, a transi¢do dos individuos para as maiores
classes diamétricas ocorre de maneira mais expressiva e acelerada ao longo dos
anos. Aos 8 anos € observada uma proporcao consolidada de arvores nas classes de
21 a 25 cm, com a moda posicionada na classe de 17 cm. Em contrapartida, no sitio
Ill, o deslocamento da curva a direita € mais conservador. Nesta qualidade de local,
aos 8 anos, a amplitude maxima alcangcada € menor, e o pico de concentragao dos
individuos retém-se em didmetros inferiores, predominantemente nas classes de 13 a
17 cm. O sitio /I exibe comportamento e amplitudes intermediarias em relagdo aos
extremos de produtividade.

A avaliagdo do status da vizinhanca evidencia padrdes de diferenciagao
estrutural na distribuicao de frequéncias (Figura 3). Nas idades iniciais (2 e 3 anos),
as distribuigcdes das arvores com vizinhancga intacta e daquelas associadas a falhas
ou vizinhos mortos apresentam sobreposigdo, com divergéncias minimas em suas
proporgoes.

Entretanto, a partir do quarto ano, estabelece-se um padréo de distanciamento
sistematico entre as duas condi¢des. As arvores localizadas adjacentes a falhas ou
vizinhos mortos passam a exibir maiores frequéncias relativas nas classes diamétricas
superiores de cada respectiva distribuicdo, enquanto os individuos inseridos em uma
vizinhanga intacta retém as maiores proporgdes relativas nas classes diamétricas
inferiores ou centrais. Esse padrao de segregagao diamétrica acentua-se nas idades
mais avangadas (6 a 8 anos), contudo, a magnitude dessa diferenciagéo € dependente

da capacidade produtiva do local. O distanciamento entre as curvas de frequéncia das
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duas condi¢des de vizinhanga revela-se expressivamente maior nos Sitios / e /I. No
sitio /Il embora a tendéncia geométrica de deslocamento a direita se mantenha para
arvores com falhas adjacentes, a segregacao estrutural entre as curvas ocorre de
forma atenuada em comparacido aos ambientes de maior produtividade.

A Figura 4 ilustra a dindmica temporal da distribuicdo hipsométrica (frequéncia
relativa por classes de altura), categorizada pelos mesmos estratos de idade,
capacidade produtiva e status de vizinhanga. O avango cronolégico do povoamento
reflete-se no deslocamento progressivo das distribuigdes para as classes de maior
altura. A distribuicdo hipsomeétrica exibiu uma menor amplitude de dispersédo ao longo
do tempo, mantendo uma concentragdo de individuos em um numero restrito de
classes centrais (picos de frequéncia mais elevados), desde as idades iniciais até o
oitavo ano.

A estratificagado por classes de sitio evidenciou impactos diretos na magnitude
do deslocamento das distribuicbes ao longo do eixo das abscissas (Figura 4). No sitio
I, a transicdo para as classes superiores de altura ocorre de forma expressiva e
acelerada; aos 8 anos, a distribuicdo consolida-se com a moda posicionada nas
classes de 32 a 34 m. No /I, observou-se um crescimento intermediario, com a maior
concentracao de individuos situando-se entre 28 e 30 m de altura na mesma idade.
Por outro lado, no sitio ///, a progressao hipsométrica € conservadora. Aos 2 anos, a
distribuicdo encontra-se altamente concentrada na classe de 10 m e, ao final do
periodo avaliado (8 anos), o pico de frequéncia restringe-se as classes de 20 a 22 m,
evidenciando uma evolucao estrutural vertical inferior a dos demais ambientes.

A avaliagdo do status da vizinhanca na distribuicdo de alturas revela um
comportamento distinto daquele previamente documentado para os diametros. A
Figura 4 demonstra uma constante sobreposi¢cao entre as distribuicdes das arvores
com vizinhanga intacta e daquelas adjacentes a falhas ou vizinhos mortos. Ao longo
de toda a série temporal (2 a 8 anos) e em todas as qualidades de sitio, ndo se
estabelece um padréao de distanciamento sistematico ou segregacao entre as duas
condigbes. As distribuicbes mantém-se simétricas e coincidentes em suas classes
modais e amplitudes, indicando que a ocorréncia de falhas na vizinhanga nao promove

deslocamentos expressivos na estrutura hipsométrica dos individuos remanescentes.
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Figura 4 - Distribuicdo de frequéncia relativa por classes de altura total (m) ao longo
do tempo (2 a 8 anos), estratificada por capacidade produtiva do local (Sitios
[, Il e lll) e status da vizinhancga: intacta (cinza) e com falha ou mortalidade
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A Figura 5 exibe a evolugao temporal da distribuicdo volumétrica (frequéncia
relativa por centros de classe de volume, em m?), estratificada por idade, qualidade de
sitio e condigao de vizinhanga. Com o avango cronolégico do povoamento, observa-
se um continuo deslocamento das distribuicbes para as classes de maior volume.
Destaca-se que a distribuicdo volumétrica apresenta um expressivo aumento de
dispersdo (achatamento da curva) ao longo do tempo. Aos 2 anos, os individuos
concentram-se nas primeiras classes de volume (0,025 a 0,125 m?), configurando
distribuicbes com assimetria a direita. Aos 8 anos, a amplitude expande-se
consideravelmente, distribuindo as arvores por multiplas classes dimensionais e
reduzindo os picos de frequéncia maxima.

A capacidade produtiva do local determina a magnitude do crescimento
volumétrico e a amplitude da distribuicdo nas idades avangadas (Figura 5). No sitio /,
o deslocamento da curva a direita é notavel; aos 8 anos, a base da distribuicdo é
substancialmente ampla, alcangcando centros de classe de até 0,675 m3 com
proporgdes relativas mais diluidas ao longo do eixo horizontal. Em contraste, o sitio /ll
exibe uma progresséo volumétrica restrita. Nesta qualidade de local, ao oitavo ano, a
distribuicdo mantém-se concentrada em classes inferiores, com o pico principal retido
na classe de 0,175 m?® e amplitude maxima que n&o ultrapassa as classes de 0,375
m3. O sitio /I reflete um comportamento transicional.

Nas medicdes iniciais (2 e 3 anos), as curvas das arvores inseridas em
vizinhanga intacta e daquelas com falhas adjacentes sobrepdem-se quase
integralmente. A partir do quarto ano, consolida-se uma segregacao progressiva:
individuos adjacentes a falhas ou vizinhos mortos passam a apresentar maiores
frequéncias relativas nas caudas superiores da distribuicdo volumétrica de seu
respectivo estrato. Simultaneamente, arvores em vizinhanga intacta acumulam
maiores proporgoes nas classes inferiores e modais.

Essa diferenciagdo geométrica na estrutura de volumes € condicionada pela
qualidade do local. Nos sitios / e /I, o distanciamento das distribuicdes volumetricas
entre as duas condicdes de vizinhanca torna-se nitido e expressivo entre o sexto e o
oitavo ano. No sitio (/ll), por outro lado, a magnitude dessa segregagéao é atenuada,
de modo que as distribuicdes de volume das arvores com e sem falhas na vizinhanca

mantém um elevado grau de sobreposicéo até a idade final de avaliagao.
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Figura 5 - Distribuicao de frequéncia relativa por classes de volume total com casca
(m?3) ao longo do tempo (2 a 8 anos), estratificada por capacidade produtiva
do local (Sitios 1, Il e Ill) e status da vizinhanga: intacta (cinza) e com falha
ou mortalidade adjacente (preto).
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3.2. Trajetorias médias de crescimento

AFigura 6 ilustra as trajetérias médias de crescimento (modelo de Schumacher)

para as variaveis didmetro (dap), altura total (h:) e volume total com casca (vic) em

funcdo da idade, segregadas por classe de sitio e condicdo de vizinhanca. Os

parametros ajustados e as métricas de qualidade de ajuste estdo detalhados na

Tabela 3. O modelo log-linearizado resultou em ajustes significativos (p-valor < 0,001)

para todos os coeficientes interceptos (f,) € de inclinagéo (B;) em todos os estratos

avaliados.

Figura 6 - Projecéo de crescimento em Diametro (dap), Altura Total (h;) e Volume Total
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Tabela 3 - Parametros estatisticos e métricas de ajuste do modelo de Schumacher
para as variaveis dap, h: € viec, estratificados por classe de sitio e condigao
de vizinhanca.

Variavel  Sito  Condigo  f, p"%alor B p"galor R®  RMSE Assintota
0 1
Vizinhanea 5 o564 <0001 -1,266 <0001 03747 2,212 19,422
/ Intacta
(S>=29)
Vizinho 55163 <0.001 -1,3426 <0.001 0,3548 2,337 20,415
Morto
p Vizinhanga 5 9585 < 0.001 -1,3858 <0.001 04228 1,938 18,700
Intacta
dap  (22<=S
< 29) VI\IAZéthc‘)O 2,9577 <0.001 -1,409 <0.001 0,3138 2,387 19,253
Vizinhanca 5 436 <0.001 -1,6253 <0001 03293 2414 17,177
m Intacta
(S<22) iz
Vizilho 5 9126 <0.001 -1,9146 <0001 02374 2,803 18404
Morto
vizinhanga 5 7618 <0001 -2,2527 <0.001 07781 2,665 40,521
| Intacta
(S >=29) i
ViZinho 37351 <0.001 -2,3662 <0.001 07712 2,667 41,892
Morto
y  VEnhanca g 5044 <0001 24339 <0001 0766 2414 36,395
Intacta
hy (22<=s
<29) VI\'AZ(')?{(‘)O 3,5967 <0.001 -2,4497 <0.001 0,7004 2,691 36,479
Vizinhanea - 5 5957 <0001 -2,4366 <0.001 06911 2224 26,998
M Intacta
(S <22) -
VI\'AZ(')?{(‘)O 3,3988 <0.001 -2,9759 <0.001 0,6802 2,177 29,928
Vizinhanca -0,5502 <0.001 -4,9552 <0.001 0,5212 0,084 0,577
/ Intacta
(S >=29) -
Vizilho 3971 <0.001 -5,3072 <0001 05237 0091 0,672
Morto
; Vizinhanga g o074 <0001 -51967 <0.001 054 0,06 0,446
Intacta
Vice (22<=8§ ..
< 29) VI\'AZC')?;O -0,7607 <0.001 -5247 <0.001 04318 0,076 0,467
Vizinhanga -1,4054 <0.001 -5,3617 <0.001 0,398 0,046 0,245
I Intacta
(S < 22) -
Vizinho -1,2596 <0.001 -6,1198 <0.001 0,2855 0,057 0,284

Morto
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A andlise paramétrica (Tabela 3) revelou que a presenca de falhas na
vizinhanga induz uma alteragcdo na trajetoria de crescimento das arvores
remanescentes, manifestando-se no parametro da assintota (Valor Assintotico
Tedrico). Para a variavel dap, o modelo ajustado para a condigdo com vizinho morto
ou falha projetou limites assintoticos superiores em todas as classes de produtividade.
No sitio /, a assintota estimada foi de 20,4 cm para arvores com alivio competitivo,
contra 19,4 cm para a vizinhanga intacta. No sitio //, os valores assintéticos foram de
19,2 cm e 18,7 cm, respectivamente; e no sitio ///, 18,4 cm frente a 17,2 cm.

Estas alteracbes paramétricas refletem-se em um descolamento positivo da
curva de crescimento em didametro para as arvores beneficiadas pelo alivio competitivo
a partir das idades iniciais (Figura 3). Ao sexto ano, o modelo estima um incremento
absoluto superior para a condigdo de falha na magnitude de +0,6 cm (+3,8%), +0,4
cm (+2,6%) e +0,3 cm (+2,1%) para os sitios I, Il e lll, respectivamente. Observa-se
que, embora a inclinagdo das curvas sugira um ganho continuo até a estabilizagao
assintética, a magnitude relativa desse ganho reduz-se com o declinio da qualidade
do local.

Para a variavel Altura Total (h¢), o comportamento diferiu do padrao verificado
no diametro. A Tabela 3 indica que os limites assintoticos estimados apresentam
diferengas numéricas menores entre as condi¢gdes de vizinhanca: 41,9 m (Vizinho
Morto ou Falha) vs. 40,5 m (Vizinhanga Intacta) no sitio /; e valores semelhantes no
sitio /1 (36,5 m vs. 36,4 m). No sitio /ll, a assintota foi de 29,9 m para arvores do grupo
tratamento e 27,0 m para o grupo controle. Apesar dessas variagdes parameétricas na
assintota teorica global, as curvas de projecédo na Figura 6 atestam uma sobreposicao
nas trajetérias hipsométricas ao longo do ciclo produtivo avaliado. Aos 6 anos, a
diferenga projetada em altura é pouco expressiva nos sitios / (+0,4 m; +1,4%) e /Il
(+0,2 m; +1,3%), e matematicamente nula no sitio // (+0,0 m; +0,0%), corroborando
0s padrdes descritivos previamente analisados.

A modelagem da variavel Volume Total (vic) evidenciou a resposta mais
proeminente a presencga de falhas na vizinhanga, resultante da interagdo geométrica
entre a resposta diamétrica e a estabilidade hipsométrica. A parametrizagao
assintdtica (Tabela 3) projeta limites superiores consistentes para as arvores
adjacentes as falhas: 0,672 m? (sitio /), 0,467 m? (sitio /l) e 0,284 m?3 (sitio /ll), contra

0,577 m3, 0,446 m3 e 0,245 m? das respectivas vizinhangas intactas.
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O ganho projetado aos 6 anos apresenta uma estratificacdo dependente do
sitio: no sitio /, estima-se um diferencial expressivo de +0,025 m?* (+9,9%) em favor da
arvore com alivio competitivo; no /I, a diferenga € de +0,007 m® (+3,9%); e no I/, a
resposta é atenuada, projetando-se um ganho de apenas +0,002 m® (+2,0%). Esse
comportamento atesta que a trajetéria de acumulagao volumétrica compensatoria nao
€ um padrao fixo, mas uma fungao escalar que atinge sua maxima amplitude em

ambientes de elevada capacidade produtiva.

3.3. Dinamica espacgo-temporal da mortalidade e liberagao competitiva

A evolucgao da incidéncia de mortalidade e da prevaléncia de arvores sob efeito
de liberacdo competitiva, estratificadas por classe de sitio, é apresentada nas Figuras
7 e 8.

A taxa de incidéncia de novos individuos mortos ou falhos (Figura 7) exibe um
comportamento heterogéneo entre as qualidades de sitio ao longo do ciclo. No Sitio
I, observa-se a maior instabilidade e os maiores picos de mortalidade, com uma taxa
ascendente que atinge o valor maximo de 4,2% ao quarto ano. Apds esse periodo,
embora ocorra uma reduc¢ao, a incidéncia permanece sistematicamente superior a dos
demais sitios, apresentando novos incrementos de mortalidade entre o sexto e o
oitavo ano (variando de 0,9% a 1,6%).

Em contraste, os sitios / e Il demonstraram um padrao de estabilizagdo precoce.
No /, a incidéncia atinge seu apice aos 3 anos (2,3%) e decresce drasticamente,
tornando-se residual (< 0,1%) a partir do quinto ano. O sitio // seguiu uma tendéncia
similar, com taxas de mortalidade decrescentes a partir do segundo ano e

estabilizacdo em niveis proximos a zero a partir do sexto ano.
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Figura 7 - Dindmica temporal da taxa de incidéncia de falhas e mortalidade natural,
estratificada por classes de capacidade produtiva: sitio / (verde), sitio /I
(amarelo) e sitio /Il (vermelho).
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Essa dindmica de novos eventos reflete-se diretamente na prevaléncia de
arvores sob liberagado competitiva (Figura 8). Observa-se um incremento cumulativo e
continuo na propor¢cdo de arvores que possuem vizinhos mortos, sendo essa
progressao influenciada pela qualidade do local. No sitio /I, a prevaléncia evolui de
forma acelerada e linear até o sétimo ano, onde atinge o patamar de 59,5%, indicando
que a maioria absoluta da populagdo sobrevivente neste ambiente encontra-se
adjacente a uma falha.

Nos ambientes de maior produtividade (/ e /l), a prevaléncia de alivio
competitivo apresenta uma trajetéria de crescimento mais moderada e estavel. Ambas
as classes de sitio iniciam o ciclo com cerca de 18% de arvores sob efeito de liberacao
e evoluem de maneira concomitante até o quinto ano, alcangando aproximadamente
30%. A partir dessa idade, a prevaléncia tende a estabilizacdo, encerrando o oitavo
ano com valores entre 24,8% e 25,8%. Esse padrao evidencia que, nos sitios e /I, 0
status de competicdo da populagao é definido majoritariamente nas idades iniciais,
enquanto no /Il a estrutura de competicdo é continuamente alterada por eventos

sucessivos de mortalidade ao longo de todo o periodo avaliado.
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Figura 8 - Evolugao temporal da prevaléncia cumulativa de arvores sobreviventes sob
efeito de liberagdo competitiva (presenga de falha adjacente), estratificada
por capacidade produtiva: sitio / (verde), sitio /I (amarelo) e sitio I/
(vermelho).

Proporgdo de Arvores com Vizinho Morto (%)

2 3 4 5 G 7 ]
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3.4. Mapeamento espacial da mortalidade e crescimento compensatoério
intraparcela

A Figura 9 ilustra, por meio de uma parcela, o mapeamento bidimensional da
distribuicdo espacial da mortalidade associado a superficie de resposta continua
gerada pela regressdao nado paramétrica LOESS. Utilizando esta parcela como
exemplo do padrao estrutural avaliado, nota-se que o modelo interpola os eventos
discretos e binarios de falha (individuos mortos), convertendo-os em um gradiente
espacial de influéncia de mortalidade. Observa-se que a presencga de falhas gera
zonas locais de alto indice de liberagao (representadas pelas areas avermelhadas e
alaranjadas, com valores LOESS proximos a 1,0). A partir destes epicentros de
mortalidade, o modelo irradia uma superficie de intensidade decrescente que se
dissipa em diregdo as areas de vizinhanga intacta (zonas claras, com LOESS
tendendo a 0,0). Essa representagao exemplifica a extensao fisica da liberagao de
recursos, demonstrando graficamente que o alivio competitivo configura um micro-

sitio de influéncia que atinge as arvores circunvizinhas em diferentes magnitudes.
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Figura 9 - Exemplo representativo do mapeamento espacial de uma unidade amostral,
ilustrando a superficie de pressdo de mortalidade estimada por regressao
nao paramétrica (LOESS) e o gradiente continuo de liberagdo competitiva.
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A Figura 10 apresenta os graficos de dispersao que relacionam a performance
dendrométrica relativa (variavel observada dividida pela média da parcela) ao indice
de Mortalidade Local (LOESS) de cada individuo sobrevivente. O isolamento do fator
macroambiental (via uso de variaveis relativas) evidencia comportamentos de
resposta distintos entre os parametros de crescimento perante a magnitude do espaco
liberado.

Para a variavel altura total (h¢) relativa, a reta de tendéncia ajustada a nuvem
de dispersao apresenta-se estritamente horizontal e coincidente com a marca unitaria
(y = 1,0) em toda a extensdo do eixo das abscissas. Esse padrao indica a auséncia
de correlacao direcional entre a intensidade do alivio competitivo € o ganho em altura.
As arvores mantém a performance hipsométrica em conformidade com a média de
sua respectiva parcela, independentemente de estarem inseridas em areas densas
(LOESS = 0) ou em zonas de alta liberagcao (LOESS = 1).

Em contrapartida, as distribui¢gdes relativas de didmetro (dap) e volume (vicc)
relativos exibem uma trajetéria ascendente em resposta ao indice de mortalidade
adjacente (Figura 10). A medida que o gradiente de liberagdo competitiva aumenta,
observa-se uma elevacao progressiva na linha de tendéncia. A resposta € mais
expressiva no volume relativo (linha verde), cuja reta de tendéncia revela a maior
inclinagao positiva dentre as trés métricas. Esse comportamento demonstra que os

individuos submetidos aos maiores indices de alivio local (LOESS > 0,75) tendem a
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registrar performances volumétricas superiores a média aritmética de sua parcela de
origem (y > 1,0). O dap relativo (linha vermelha) acompanha o mesmo padrao de
ganho proporcional, consolidando a evidéncia descritiva de que a magnitude do
crescimento em didmetro compensatorio intraparcela € positivamente correlacionada

a intensidade da falha estrutural mapeada pelo modelo LOESS.

Figura 10 - Dispersao da performance dendrométrica relativa: dap (A), ht (B)e vicc (C),
de arvores sobreviventes em funcdo do indice de Mortalidade Local
(LOESS), evidenciando as tendéncias de crescimento compensatorio
intraparcela.

Performance Relativa (Arvore/Média)
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3.5. Modelagem preditiva de efeitos mistos

A avaliacao estatistica do crescimento compensatério, isolando-se os efeitos
latentes inerentes ao macroambiente (parcela), foi consolidada por meio do ajuste de
Modelos Lineares de Efeitos Mistos. A modelagem baseou-se em um expressivo
volume de dados, contemplando 7.710 observagdes distribuidas em 228 parcelas.

Antes da interpretagdo dos coeficientes, a adequacdo das premissas

estatisticas dos modelos ajustados para a altura total e o diametro aos 6 anos (h;, e

dapg) foi confirmada por meio da analise grafica dos residuos e dos efeitos aleatdrios
(Figura 11 e 12). O grafico de dispersao dos residuos normalizados em funcao dos
valores ajustados atestou a homocedasticidade dos modelos, apresentando
distribuicao aleatéria e sem tendéncias em torno de zero. A premissa de normalidade

foi validada pelos graficos de probabilidade normal (Q-Q plots), que demonstraram o
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alinhamento satisfatorio tanto dos residuos quanto dos melhores preditores lineares
nao viesados (BLUPs), extraidos para o intercepto e para a inclinagao aleatéria, ao

longo da reta tedrica.

Figura 11 - Painel de diagndstico para validagao das premissas estatisticas do Modelo
Linear de Efeitos Mistos aplicado a Altura Total aos 6 anos (h;): (A)

homocedasticidade, (B) normalidade dos residuos, e normalidade dos
efeitos aleatorios (BLUPs) de (C) intercepto e (D) inclinagao (h;,).
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15
1
15
|

Sample Quantiles

Residuos Normalizados

w w -
o o
- T T T T T T A T T T T
10 15 20 25 30 35 -4 2 0 2 4
Valores Ajustados (HT 6 anos) Theoretical Quantiles
C. Q-Q Plot: Aleatério (Intercepto) D. Q-Q Plot: Aleatorio (Inclinagdo HT3)
8 = -, * + w | z *
[=] 2
o 27 o
H ]
= E w
|5 g <o 7
E] E]
e © 7 S o
= 5 o
£ z
Wy
I | @ g
. - |
8 | e ) . . P
T T T T T T T T T T T T T T
3 2 1 0 1 2 3 -3 2 1 0 1 2 3

Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles



47

Figura 12 - Painel de diagndstico para validagéo das premissas estatisticas do Modelo
Linear de Efeitos Mistos aplicado ao Didametro aos 6 anos (dapg): (A)
homocedasticidade, (B) normalidade dos residuos, e normalidade dos
efeitos aleatdrios (BLUPs) de (C) intercepto e (D) inclinagao (daps).
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A inser¢cdo da parcela como componente de efeito aleatério foi efetiva na
corregao da dependéncia espacial e da pseudoreplicagao, resultando em métricas de

ajuste robustas. O modelo para a Altura Total (h;,) apresentou coeficiente de

correlagdo de Pearson (r) igual a 0,9756, Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio
(RMSE) de 0,8289 m e uma Eficiéncia de Modelo (EF, analoga ao R?) de 0,9519. De
modo semelhante, 0 modelo projetado para o Didmetro (dapg) resultou em uma
correlagao (r) de 0,9145, RMSE de 0,9283 cm e uma EF de 0,8362.

Na formulagdo paramétrica avaliada, a variavel preditora continua AFLET
quantifica a variacdo do alivio competitivo entre o terceiro e o sexto ano. Dada a
arquitetura matematica do indice, na qual o pulso de liberacéo retrocede com o avango
cronoldgico devido a ocupagédo do espago ocioso, esta variavel assume valores
negativos (ou nulos, em vizinhanga intacta), representando o gradiente de
preenchimento da area liberada.

Para a variavel Altura Total (h; ), a analise paramétrica indica que todos os

preditores da componente de efeitos fixos foram significativos (p < 0,01) (Tabela 4).
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O modelo estimou um efeito principal positivo para a variagao da liberagao (AFLET;
B, =3,278;p = 0,0069). Inserido no dominio numérico negativo do AFLET, este
coeficiente indica que a intensificagdo do decaimento do alivio competitivo exerce uma
forca matematica de supressdo sobre a altura final projetada. Contudo, essa
magnitude direcional é restrita e modulada pelo termo de interagdo entre a dimensao

inicial e a variagao espacial (h;, X AFLET), o qual apresentou estimativa negativa e

significativa (3 = —0,2279; p = 0,0041).

Tabela 4 - Estimativas dos parametros (efeitos fixos e componentes de variancia) do
modelo linear de efeitos mistos para a projegéo da Altura Total (h;).

Parametro Estimativa Erro Padrdo  Valort p-valor

Efeitos Fixos

Intercepto (BO) 4,216136 0,6930 6,08 p < 0,001
he, (B1) 1,326597 0,0450 29,47 p < 0,001
AFLET (B2) 3,278524 1,2125 2,70 p <0,01
hy, X AFLET (B3) -0,227908 0,0794 -2,86 p <0,01
Efeitos Aleatorios (Parcela) Desvio Padrdo Correlagao

Intercepto 9,7744

he, 0,6369 -0,932

Residuo 0,8526

Na modelagem da variavel Didametro (dapg), consolida-se uma dinamica
estrutural analoga, caracterizada, contudo, por uma magnitude de resposta estatistica
substancialmente superior (Tabela 5). O efeito principal da variagéo da liberagao exibe
alta inclinagao positiva (AFLET; B, = 4,906; p < 0,001). O coeficiente de interagéo
associado ao tamanho inicial acompanha a tendéncia de significancia, com valor

negativo (dap; X AFLET; B; = —0,462; p < 0,001).
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Tabela 5 - Estimativas dos parametros (efeitos fixos e componentes de variancia) do
modelo linear de efeitos mistos para a projeg¢éao do Didmetro (dapy).

Parametro Estimativa Erro Padrdo  Valort p-valor

Efeitos Fixos

Intercepto (BO) 1,318918 0,2723 4,84 p < 0,001
dap; (B1) 1,181642 0,0227 51,90 p < 0,001
AFLET (B2) 4,906782 1,3000 3,77 p < 0,001
dap; X AFLET (B3) -0,462082 0,1122 -4,11 p < 0,001
Efeitos Aleatérios (Parcela) Desvio Padrdao Correlagao

Intercepto 3,6428

daps 0,3034 -0,94

Residuo 0,9533

As interagdes paramétricas estimadas pelos modelos foram materializadas por
meio de curvas de resposta (Figuras 13 e 14). Nestes graficos, a dimenséao
dendromeétrica final esperada (h;, € daps) € projetada no eixo das ordenadas ao longo
de um gradiente continuo de liberacdo competitiva (AFLET) disposto no eixo das
abscissas, onde o valor zero indica uma vizinhanga intacta e valores negativos
crescentes indicam a intensificagdo do alivio competitivo adjacente. Para evidenciar o
efeito modulador da hierarquia social, as proje¢cdes foram estratificadas em trés
cenarios de dimensao inicial (aos 3 anos), simulando o comportamento paramétrico
de arvores dominadas, médias e dominantes.

A projecao para a Altura Total (Figura 13) revela que a resposta hipsométrica a
mortalidade vizinha possui um comportamento polarizado e divergente. Para o estrato
inferior, simulado em arvores dominadas (h;, = 7 m), a trajetéria apresenta um
declinio perante o gradiente espacial; ou seja, a medida que a intensidade da
mortalidade vizinha aumenta (valores de AFLET mais negativos), a projegao de altura
final sofre um impacto deletério e decresce. De forma notavel, o estrato medio (h;, =
15 m) atua como um ponto de transicdo neutro: a sua projegdo apresenta-se
estabilizada ao longo de todo o eixo X, indicando que individuos de porte intermediario
nao séo impactados pela variagao do alivio competitivo. Para os individuos do dossel
superior (h,, = 23 m), a inclinag&o inverte o seu comportamento preditivo. Para esta

classe dominante, a intensificagdo do alivio competitivo estimula a manutencéo e
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discretos ganhos hipsométricos, permitindo que a arvore reforce sua posigao no
dossel superior.

Na modelagem da variavel Diametro (Figura 14), esta dinamica estrutural
repete-se. Ao longo do eixo do AFLET, a linha correspondente aos individuos
dominados (dap; = 6 cm) demonstra penalizacdo: a intensificacdo da mortalidade
adjacente traduz-se em perdas incrementais continuas no dap, perante a alteragao
do microambiente. Assim como verificado na hipsometria, a classe diamétrica média
(dap; = 11 cm) exibe resiliéncia paramétrica e insensibilidade a liberagao espacial,
mantendo a sua trajetoria de ganho constante, independentemente do grau de
mortalidade na vizinhanga. Por outro lado, para a classe de arvores de dimenséao
inicial maxima (dap; = 17 cm), a reta projeta uma adic&o direta e continua ao didametro
final.

Avisualizagao conjunta destas interagdes consolida duas premissas estruturais
do povoamento. Primeiro, atesta-se uma divergéncia alométrica na magnitude da
resposta: as variacdes induzidas pelo alivio competitivo sdo mais expressivas no
diametro do que na altura, provando que o ganho de espago impacta com maior
intensidade o crescimento secundario do que o crescimento primario. Segundo,
comprova-se que o impacto da mortalidade vizinha € dependente do status
fitossociolégico prévio do individuo. Enquanto o estrato intermediario € insensivel ao
gradiente de liberagao, a intensificacdo da mortalidade adjacente penaliza as arvores
dominadas e associa-se a maiores projecdes secundarias apenas para as arvores
dominantes. Isso evidencia que a capacidade de converter o intervalo de oportunidade
espacial em incremento absoluto € uma vantagem competitiva restrita aos maiores

individuos da parcela, ancorada em sua prévia captura de recursos.
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Figura 13 - Curvas de resposta preditivas do Modelo Linear de Efeitos Mistos para a
Altura Total aos 6 anos (h;,) em fungéo da variagéo do alivio competitivo

(AFLET), estratificadas por dimensao hipsometrica inicial (h;,).
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Figura 14 - Curvas de resposta preditivas do Modelo Linear de Efeitos Mistos para a
Diametro aos 6 anos (dapg) em fungdo da variagdo do alivio competitivo
(AFLET), estratificadas por dimensao diamétrica inicial (daps).
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4. DISCUSSAO

4.1. Dinamica estrutural do povoamento: a estagnacao das classes inferiores

Antes de se compreender o efeito da mortalidade no crescimento
compensatorio, € necessario analisar a diferenciagao estrutural intrinseca que ocorre
no povoamento ao longo do tempo. Os resultados demonstraram uma
heterogeneidade no crescimento individual, na qual a expansao biométrica concentra-
se nos individuos das classes superiores, enquanto as arvores de menores dimensdes
reduzem suas taxas de incremento.

Esse comportamento reflete a consolidacdo da competicdo assimétrica em
povoamentos ndo desbastados, um padrao amplamente documentado na literatura
florestal. Conforme demonstrado por Demolinari (2006), em plantios de eucalipto, a
medida que o dossel se fecha, as arvores que garantiram uma ligeira vantagem inicial
monopolizam os recursos. Como consequéncia, as arvores das classes diamétricas
inferiores entram em um estado de estagnacgéo, com taxas de crescimento tendendo
a zero. Helfenstein (2020) corrobora esse achado ao avaliar a estrutura horizontal de
plantios clonais, destacando que a alta densidade acirra a disputa por recursos de
forma desigual. As arvores maiores, ao desenvolverem copas dominantes, sombreiam
ativamente o estrato inferior, reduzindo a taxa fotossintética das arvores dominadas e

forcando-as ao limiar da sobrevivéncia, o que pode culminar na futura mortalidade.

4.2. Dinamica espac¢o-temporal da mortalidade: a influéncia da capacidade

produtiva

A mortalidade observada nao ocorreu de forma aleatéria no tempo ou no
espaco; ela foi condicionada pela capacidade produtiva do local (indice de Sitio).
Constatou-se que, em sitios melhores (/), a mortalidade estabelece-se de forma
precoce, porém tende a estabilizar-se, resultando em menores taxas de falhas no final
da rotagdo. Em contrapartida, nos sitio piores (//) o inicio da mortalidade € mais tardio,
mas assume um carater continuo e severo.

Esse contraste cronolégico e de magnitude encontra respaldo na teoria de
relagdes tamanho-densidade maxima. Em sitios de alta produtividade, o suprimento
abundante de recursos (STAPE; BINKLEY; RYAN, 2004) acelera o acumulo de
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biomassa. Consequentemente, o limite de capacidade de suporte e o fechamento do
dossel sao atingidos muito cedo, antecipando o inicio da competicdo assimétrica e do
autodesbaste (BURKHART, 2013). No entanto, uma vez que alguns dos individuos
mais fracos morrem, as arvores dominantes remanescentes possuem a Eficiéncia do
Uso da Luz e da Agua para reocupar o espaco (BINKLEY et al., 2010), aliviando a
pressao sobre a parcela e estabilizando a curva de sobrevivéncia.

Por outro lado, no sitio /l/, o crescimento do povoamento € mais lento,
resultando em uma dindmica competitiva menos intensa nos estagios iniciais, o que
retarda a mortalidade regular. Contudo, as limitagbes intrinsecas do ambiente
estabelecem um déficit crénico de recursos ao longo de toda a rotacdo (BOYDEN;
BINKLEY, 2016). Como o sitio apresenta restricbes para a plena exploragao do espacgo
de crescimento pelos individuos dominantes, o estresse fisiolégico torna-se
persistente, culminando em um declinio populacional gradual e em taxas de

mortalidade acentuadas ao final da rotagao

4.3. Alometria da resposta compensatéria: priorizagao da expansao cambial

Os resultados deste estudo evidenciam que a mortalidade intraparcela induz
uma resposta dendrométrica diferencial nas arvores remanescentes. Observou-se
que o crescimento compensatorio se manifesta prioritariamente no crescimento
secundario, enquanto o crescimento primario permanece pouco alterado e insensivel
a variagao do espaco liberado.

De forma consistente com a literatura consolidada sobre a liberagao
competitiva, o incremento em didmetro apresenta um aumento nas bordas da falha
enquanto a altura € menos responsiva a liberagdo competitiva. Essa divergéncia
alométrica é explicada pela flexibilidade de crescimento da arvore em resposta a
competicdo intraespecifica e pela prioridade de drenos metabdlicos. Conforme
demonstrado por (DEL RIO et al., 2019), a alometria da copa e do tronco varia com a
densidade da floresta: sob alta competi¢cao, a arvore prioriza a alocagao de carbono
para o crescimento primario como estratégia primaria de captura de luz. Contudo, a
liberacdo espacial altera o regime de radiagao incidente e reduz a competigcao por
espaco fisico no entorno da arvore. Isso favorece a manutencao da area foliar em
niveis inferiores da copa e estimula a expansdo lateral (FORRESTER, 2019).

Consequentemente, o incremento em area basal torna-se o principal sumidouro para
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a assimilagao liquida de carbono, maximizando a eficiéncia de uso do espago recém-
liberado, com redugao do investimento energético no crescimento vertical (OLIVER;
LARSON, 1996).

4.4. Capacidade produtiva do sitio como moduladora da resiliéncia volumétrica

A magnitude da incorporagdo volumétrica compensatoria demonstrou ser
estritamente dependente da capacidade produtiva do local. As projecdes atestaram
que arvores sob alivio competitivo no sitio / capitalizaram um ganho de +9,9% no
volume aos 6 anos, enquanto no sitio //l esse incremento limitou-se a ganhos
marginais (+2,0%).

Em consonancia com as sinteses tedricas sobre a capacidade de suporte,
ambientes com maior capacidade produtiva promovem uma recuperagao mais rapida
e de maior magnitude apos disturbios, uma vez que a disponibilidade intrinseca de
recursos sustenta altas taxas de assimilagdo (FORRESTER; ELMS; BAKER, 2013).
Em sitios de maior capacidade produtiva a competi¢ao interplantas em Eucalyptus
tende a estabelece-se precocemente (WEST, SMITH, 2019). Assim, a mortalidade de
um vizinho gera um pulso imediato de recursos que € rapidamente convertido em
biomassa (STAPE et al., 2010). Por outro lado, no Sitio /ll, a dindmica de competicao
reflete uma limitacdo intrinseca a capacidade de suporte do sitio, cujos fatores
restritivos ao pleno crescimento radicular e foliar impdem um estresse latente sobre a
biomassa individual (BOYDEN; BINKLEY, 2016). Conforme modelado por XUE et al.
(2011) em povoamentos de eucalipto sob autodesbaste, em condigdes de estresse
hidrico ou nutricional, a mortalidade de individuos adjacentes ndo mitiga o déficit
cronico da floresta. Nesses cenarios, observa-se uma baixa capacidade de resposta
produtiva das arvores remanescentes, o que justifica a ineficiéncia do povoamento em

compensar a perda volumétrica decorrente das falhas.

4.5. Hierarquia social e a dualidade da resposta: liberagao das dominantes e

supressao das inferiores

Um dos resultados mais relevantes e contra-intuitivos desta dissertacao reside
na interagdo negativa e significativa entre o tamanho inicial da arvore (dap e hy) e o

indice de alivio competitivo (AFLET) ajustada nos Modelos Lineares de Efeitos Mistos
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(LMM). As curvas de resposta preditivas evidenciaram que individuos pertencentes
aos estratos superiores (dominantes) capitalizam os recursos disponibilizados pela
falha adjacente, convertendo o espagco em incremento adicional. Inversamente,
arvores dominadas ndo se beneficiam da mortalidade vizinha; de fato, apresentam
trajetdrias de crescimento penalizadas frente ao evento de falha adjacente.

Essa heterogeneidade polarizada desafia a premissa tradicional de que a
liberacdo de espago beneficia uniformemente as arvores remanescentes,
corroborando de forma contundente as recentes evidéncias de Chin, Hille Ris Lambers
e Franklin (2023). Do ponto de vista ecofisiolégico, esse fendbmeno é explicado pelas
investigacbes de Binkley (2004) e Binkley et al. (2010) sobre a dominancia e a
eficiéncia do uso de recursos. Em plantios clonais de Eucalyptus no Brasil, Campoe
et al. (2013) demonstraram que arvores dominantes apresentam maior produtividade
nao apenas pela maior interceptag¢ao luminosa decorrente de sua posi¢ao no dossel,
mas também por exibirem uma maior eficiéncia de uso da luz (LUE). Portanto, quando
um vizinho morre, ela ja se encontra em uma condigéo fisioldgica privilegiada e com
maior acesso aos recursos (radiagdo, agua e nutrientes), o que resulta em uma
conversao mais eficiente do excedente de recursos em incremento de biomassa
lenhosa. A mortalidade vizinha atua como um catalisador para a consolidagao de sua
dominancia (FORRESTER, 2019).

Por outro lado, o desempenho reduzido de arvores dominadas apods a
ocorréncia de falhas adjacentes pode ser atribuido a uma baixa resiliéncia produtiva
(CAMPOE et al., 2013). Individuos nestes estratos encontram-se adaptados a
condi¢cdes de sombreamento e menor disponibilidade de recursos. A alteragao abrupta
no microambiente impde uma mudanca nas condigdes de crescimento, para a qual
esses individuos ndo estdo fisiologicamente preparados, resultando em estresse
ambiental que penaliza o seu incremento. Adicionalmente, a mortalidade de um
vizinho pode romper redes de suporte e interagbes subterrdneas anteriormente
estabelecidas, que auxiliavam a manutencdo dessas arvores. Consequentemente,
esse desequilibrio no ambiente radicular impede que a arvore remanescente converta
0 ganho de espaco em acréscimo de biomassa, corroborando a dificuldade de
resposta em individuos de estratos inferiores discutida por Chin, Hille Ris Lambers e
Franklin (2023).
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4.6. Avangos metodolégicos na modelagem de vizinhanga: LMM e dinamica

transiente

Do ponto de vista biométrico, o estudo supera limitagdes classicas ao integrar
a regressao nao paramétrica espacial (LOESS) e a formulagéo do Fator de Liberagao
Espaco-Temporal (FLET). A ocupagao de espagos 0Cioso € um processo dinamico, o
beneficio do espaco vizinho liberado decai a medida que a arquitetura radicular e as
copas se expandem (POMMERENING; STERBA; WEST, 2022). O indice FLET
conseguiu capturar essa transitoriedade matematica ao ponderar o alivio ndo apenas
pela distdncia da falha, mas penalizando-o progressivamente com o tempo de
€eXposicao.

A aplicacao de Modelos Lineares de Efeitos Mistos demonstrou ser crucial para
isolar os efeitos macroambientais dos microambientais. Conforme corroborado por Wu
et al. (2022), ao utilizar a parcela como efeito aleatério € possivel absorver a
heterogeneidade espacial intrinseca da fertilidade do povoamento. Ao ancorar essa
variabilidade os coeficientes do ganho de espaco refletirdo puramente as interagdes
competitivas assimétricas locais, evitando o viés da pseudoreplicagdo comum em

modelos populacionais agregados (ZUUR et al., 2009).

4.7. Implicagoes silviculturais e limitagdes do estudo

As evidéncias aqui apresentadas possuem implicagdes diretas para a preciséo
dos sistemas de prognose florestal. Esse fenbmeno de recuperagao do espago ocioso
dialoga com as proposi¢des recentes de Pretzsch (2026), acerca do crescimento de
povoamentos residuais apdés reducdes de densidade. O autor demonstra que a
resiliéncia do talh&o e a aplicabilidade da lei do rendimento final constante dependem
intrinsecamente de como as arvores remanescentes capitalizam o espago deixado
pelas que morreram. Simulagdes operacionais que utilizam apenas a mortalidade
geral agregada tendem a subestimar a produtividade, pois ignoram essa resiliéncia
autorregulatéria do povoamento residual em mitigar perdas através do crescimento
compensatorio local.

Apesar dos avangos obtidos na quantificagdo dendrométrica, este estudo
possui limitagcdes inerentes a base de dados de inventario convencional. A auséncia

de avaliagbes ecofisiologicas diretas e de biomassa radicular impede o mapeamento
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exato da dindmica de alocagao de recursos e das interacdes abaixo do solo frente as
mortalidades no povoamento (CHIN; HILLE RIS LAMBERS; FRANKLIN, 2023).
Recomenda-se que pesquisas futuras integrem variaveis de arquitetura de copa (DEL
RIO et al, 2019) e de eficiéncia de ocupagdo do espaco para aprofundar a
compreensao sobre 0s mecanismos que regem essa dinamica espago-temporal
(PRETZSCH, 2026).

5. CONCLUSAO

O presente estudo comprova a existéncia e quantifica a dindmica espaco-
temporal do crescimento compensatorio em plantios clonais de Eucalyptus e
Corymbia. A partir da integragéo da regressao espacial ndo paramétrica (LOESS) com
a formulacao do Fator de Liberacdo Espaco-Temporal (FLET) e Modelos Lineares de
Efeitos Mistos (LMM), foi possivel isolar a capacidade produtiva do macroambiente e
demonstrar que o alivio competitivo intrapovoamento € um fendmeno transiente,
modulado por fatores estruturais, edaficos e climaticos.

Conclui-se que a resposta biométrica a mortalidade vizinha possui uma
divergéncia alométrica. O excedente de recursos gerado pela mortalidade adjacente
€ alocado prioritariamente para o crescimento secundario (diametro), enquanto o
crescimento primario (altura) ndo sofre alteragéo significativa pelo alivio competitivo.
Ademais, a magnitude dessa resiliéncia depende da capacidade de suporte do local:
sitios de alta capacidade produtiva convertem rapidamente o espago ocioso em lenho,
ao passo que sitios de baixa produtividade apresentam menor capacidade de
compensacao e sofrem com mortalidade crénica e continua.

A principal contribui¢ao cientifica desta pesquisa reside na comprovacao de que
o alivio competitivo exerce um impacto polarizado, dependente da posicao
fitossociologia prévia do individuo. A capacidade de converter o espago ocioso em
incremento absoluto € uma vantagem competitiva restrita as arvores dominantes. De
forma contra-intuitiva e desafiando premissas classicas, comprovou-se que arvores
dominadas nado se beneficiam da mortalidade vizinha, apresentando supresséao
dimensional adicional. Esse declinio pode ser atribuido a altera¢des nas condi¢des do
micro-sitio e na dindmica local de recursos.

Do ponto de vista pratico, os resultados indicam que simulagdes e inventarios

florestais que consideram apenas taxas médias de mortalidade agregada podem
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tender a subestimar a produtividade final do povoamento. Para o aprimoramento do
manejo florestal e algoritmos de desbaste, é fundamental que os sistemas de
prognose incorporem a arquitetura espacial da mortalidade e o estrato fitossociolégico
da arvore afetada. Trabalhos futuros devem aliar essa nova modelagem espacial a
avaliagcbes ecofisiolégicas e morfologicas, elucidando os fatores que regem a

supressao e a eficiéncia do uso de recursos.
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CAPITULO 2. FORESTSIM: CONCEPGAO, ARQUITETURA E APLICAGAO DE UM
SIMULADOR WEB ESPACIALMENTE EXPLICITO PARA O MANEJO FLORESTAL

RESUMO

O manejo estratégico de florestas equidaneas demanda estimativas rigorosas que
tradicionalmente ignoram a complexidade espacial e estocastica das perdas de
campo, subestimando a capacidade de resposta do povoamento. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver e validar o ForestSIM, um simulador florestal fundamentado
em Modelos de Arvore Individual Espacialmente Explicitos (MAIEE). O sistema
integrou o indice de Pressdo de Vizinhanga (IPV) e o Fator de Liberagdo Espaco-
Temporal (FLET), processados via Python e otimizados pelo algoritmo de Brent para
a estimacao do coeficiente de resposta produtiva. A validagao ocorreu por meio de
simulagées de Monte Carlo em plantios clonais de Eucalyptus avaliando multiplos
cenarios com variagao na intensidade e na idade de ocorréncia da mortalidade. Os
resultados atestaram a consisténcia técnica do modelo, que evidenciou ganhos de
volume (até 28%) em arvores adjacentes as falhas, contrastando com a estabilidade
hipsométrica. O modelo quantificou a habilidade de ocupacao do espaco disponivel,
comprovando que o povoamento € capaz de compensar mortalidades precoces de
até 10% de intensidade; contudo, essa capacidade produtiva reduz-se perante a
mortalidade em fase tardia ou quando assumem distribuicdo espacial agregada.
Conclui-se que o ForestSIM supera as limitagdes de modelos convencionais,
oferecendo aos gestores uma ferramenta preditiva flexivel, capaz de quantificar o risco
silvicultural e demonstrar que a distribuicdo espacial da mortalidade é determinante

para a produtividade final do povoamento.

Palavras-chave: Modelagem Espacialmente Explicita; Competicdo Intraespecifica;

Simulagao Estocastica.
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1. INTRODUGAO

O manejo estratégico de plantios comerciais de Eucalyptus de alta
produtividade demanda estimativas volumétricas rigorosas e continuas no tempo.
Tradicionalmente, a biometria florestal tem se apoiado em modelos em nivel de
povoamento para projetar o crescimento e a produgao dos povoamentos (CAMPOS;
LEITE, 2025; BURKHART; TOME, 2012). Embora eficiente para condicdes de elevada
homogeneidade, essa abordagem estruturalmente agregada falha ao tentar capturar
a complexidade estocastica e a espacial de processos de mortalidade na malha de
plantio (WEISKITTEL et al., 2011).

A mortalidade florestal, seja ela decorrente da exclusdo competitiva assimétrica
(autodesbaste natural) ou induzida por disturbios bidticos e abidticos, altera
drasticamente a matriz espacial do povoamento. A supressdo de um individuo gera
uma area ociosa, provocando a redistribuicdo espacial de recursos ecofisiolégicos
limitantes, notadamente a radiacdo solar fotossinteticamente ativa, a agua e os
nutrientes edaficos, para a circunvizinhangca da falha (PRETZSCH, 2009). Como
resposta ao subito alivio no estresse competitivo microambiental, as arvores
adjacentes aceleram suas taxas de incremento radial, configurando um mecanismo
de resiliéncia produtiva conhecido como crescimento compensatério (MEDHURST;
BEADLE; NEILSEN, 2001). Uma vez que a magnitude desta resposta biologica é
governada primordialmente pela distancia entre os individuos remanescentes e pela
intensidade da abertura local, a modelagem preditiva fidedigna desse processo exige
a adogdo de Modelos de Arvore Individual Espacialmente Explicitos (MAIEE).

Um MAIEE opera em um grau maximo de resolugdo bioldgica, utilizando
coordenadas cartesianas e indices de competicdo dependentes da distancia para
emular a dinamica de cada arvore como uma entidade auténoma e interativa (PORTE;
BARTELINK, 2002). No entanto, a transposigédo desses modelos para a silvicultura
operacional tem esbarrado em restricbes técnicas e de usabilidade. Tais arquiteturas
matematicas exigem elevado processamento matricial e, historicamente,
permanecem encapsuladas em cédigos de programagao complexos e estaticos,
isolados da rotina do gestor florestal. Como consequéncia, observa-se na literatura
uma lacuna no desenvolvimento de Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) que
possuam interfaces amigaveis e reativas (KANGAS; KANGAS; KURTTILA, 2015).

Pesquisadores e silvicultores carecem de ferramentas pragmaticas que permitam
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testar, de modo dinamico, multiplos cenarios de mortalidade estocastica e avaliar o
crescimento compensatorio em tempo real, sem a obrigatoriedade de proficiéncia em
ciéncias de dados ou linguagens algoritmicas.

Diante desta problematica metodolégica e da demanda tecnologica por
sistemas analiticos interativos, o objetivo deste trabalho foi propor, desenvolver e
validar o ForestSIM: um simulador florestal web espacialmente explicito. A ferramenta
foi concebida para integrar a modelagem quantitativa da competigcdo espacial, os
processos estocasticos de mortalidade e a otimizagdo matematica néo linear para a
estimativa da resiliéncia produtiva via algoritmos numeéricos. Ao converter modelos
dependentes da distancia em uma interface computacional em nuvem, o sistema visa
prover um laboratério virtual, permitindo aos usuarios quantificar o crescimento
compensatorio de forma preditiva e maximizar a eficiéncia do manejo da resiliéncia

em plantios florestais.

2. MODELO CONCEITUAL DO SIMULADOR

A modelagem de sistemas silviculturais complexos requer a transposicao de
interagdes populacionais e estruturais para um ambiente logico estruturado. Para
atender a essa premissa, o simulador foi arquitetado sob o paradigma dos Modelos
de Arvore Individual Espacialmente Explicitos (MAIEE) (PRETZSCH, 2009).
Diferentemente dos modelos em nivel de povoamento, que tratam a floresta como
uma unidade homogénea, a abordagem espacialmente explicita discretiza o talh&o,
reconhecendo que os recursos do sitio sao finitos e distribuidos assimetricamente.
Nesta estrutura, cada arvore atua como uma entidade autbnoma que afeta e é afetada
pelas condigdes locais de sua microvizinhanga (BURKHART; TOME, 2012).

O modelo conceitual do sistema foi particionado em cinco médulos sequenciais
interdependentes, desenhados para emular a cronologia biolégica do povoamento:
estruturacdo espacial, inicializagdo dendrométrica, mapeamento do estresse
competitivo, supressao estocastica e, por fim, a resposta compensatoéria. A arquitetura
l6gica que integra essas etapas, desde a insercdo dos parametros iniciais até a
geracao dos resultados analiticos, esta esquematizada no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma da arquitetura e funcionamento do simulador ForestSIM,
detalhando as etapas de configuragédo do cenario, o ciclo de processamento
e simulacdo espacial (backend) e a emissdo dos resultados analiticos

(dashboards e saidas).
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2.1. Abstracao do ambiente florestal

A base espacial do simulador consiste na conversao do espaco fisico continuo
de um talhdo comercial para um ambiente virtual discreto. O terreno € abstraido como
uma "Malha Espacial" ortogonal bidimensional, constituida por uma matriz de
dimensdes n X m, onde n representa o numero de linhas de plantio e m o numero de
plantas por linha. Nesta estrutura matricial, cada célula de coordenada (i,j)
corresponde ao nicho espacial tedrico de uma unica arvore. A geometria da matriz é
regida estritamente pelas diretrizes do planejamento silvicultural adotado, utilizando o
espagamento entre linhas (d;;,n,) € 0 espagamento entre plantas na linha (dplanta)
para definir os vetores de distancia euclidiana. Consequentemente, a distancia
diagonal geométrica (ddiag) entre covas nao ortogonais € fixada pelo Teorema de
Pitagoras. Esta abstracdo garante que as interagcbes modeladas posteriormente

respeitem a fisica do arranjo espacial imposto no momento do plantio.
2.2. Médulo de inicializagao biométrica

Para que as proje¢des sejam validas, o modelo ndo assume a premissa de que
todas as arvores possuem dimensdes idénticas. A variabilidade natural do
povoamento inicial € emulada por meio da funcdo de densidade de probabilidade
(f.d.p) de Weibull, classica na biometria florestal por sua flexibilidade em descrever
estruturas diamétricas de plantios equianeos (BAILEY; DELL, 1973). A distribuicdo do
didmetro a 1,3 m de altura (dap) no instante inicial € gerada estocasticamente pela
funcao de densidade de probabilidade (Equacgao 1):

o) = [y—;(;‘—;)y exp |- (g)y] (Eq. 1)

em que x é a variavel aleatoria (dap), y é o parametro de forma (responsavel por definir
a assimetria da curva em povoamentos jovens ou maduros) e 8 € o parametro de
escala.

Uma vez alocados os didmetros nas posi¢cdes espaciais (i,j) da malha, o
modulo infere a Altura Total (h) e o Volume Individual (vic) por meio de relagbes
alométricas consolidadas (CAMPOS; LEITE, 2025) (Equagdao 2 e 3). Este
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procedimento instaura a heterogeneidade biométrica inicial, uma condi¢cao

fundamental para o desencadeamento da assimetria competitiva.

In(hy) = By + B1In(dap) + ¢ (Eq. 2)

In(veee) = Bo + Brln(dap) + Baln(he) + € (Eq. 3)

em que: h: é a altura total (m); vicc € 0 volume individual (m?); dap é o didmetro a 1,30
m de altura (cm); By, B1 € B,sdo os parametros das equagdes; e € representa o erro

aleatorio associado as estimativas.

2.3. M6dulo de competicao espacial

A mensuracdo da competicdo intraespecifica pelos recursos do sitio é
modelada pelo indice de Pressao de Vizinhanca (IPV). Este indice fundamenta-se na
premissa de que a area de captagdo de recursos de uma arvore-sujeito é
dinamicamente contraida ou expandida com base no porte e na proximidade de seus
vizinhos adjacentes (TOME; BURKHART, 1989).

Para delimitar a zona de interagdo competitiva, o simulador emprega a
Vizinhanca de Moore (raio de Chebyshev igual a 1), avaliando os oito vizinhos
circundantes diretos, ortogonais e diagonais da malha espacial. O /IPV é calculado
para cada arvore-alvo ponderando-se sua propria dimensio basal contra a pressao
competitiva exercida pela area basal de seus vizinhos vivos. Para refletir a atenuagao
espacial da competicdo, essa pressdao é moderada pelo inverso da distancia
euclidiana geométrica que os separa, garantindo que vizinhos ortogonais mais
préximos infljam maior restricdo do que vizinhos nas diagonais.

A formulagao matricial implementada no motor do simulador é expressa pela

Equacao 4:
i j
PV = k=1 IkWk (Eq. 4)
(zzzlwk) ¢

em que: [PV;; € o indice de Pressdo de Vizinhanca da arvore-sujeito na posicéo
cartesiana (i,j) da malha; g, ; € a area basal da arvore-sujeito; g, € a area basal do
k-ésimo vizinho competidor vivo; n € o numero de vizinhos interceptados na vizinhanca

de Moore (maximo de 8); w,, € o peso ou fator de atenuacgéo espacial, equivalente ao
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inverso da distancia(wy = 1/dyinna, 1/dpianca 04 1/daiqg); € € uma constante
infinitesimal computacional inserida no denominador para evitar indeterminagdes
algébricas (erros de divisdo por zero) em cenarios onde a arvore fique em isolamento
absoluto apds eventos severos de mortalidade.

Sob esta arquitetura matematica, a competicdo espacial traduz-se em um
balanco de forcas localizado. Arvores dominantes, que possuem area basal superior
a pressdao meédia ponderada de sua vizinhanca imediata, superam a concorréncia e
apresentam valores de /PV maiores que 1. Em contrapartida, arvores dominadas, sob
estresse microambiental, sucumbem a pressédo dos vizinhos e apresentam valores

fracionarios que se aproximam assintoticamente de zero.
2.4. Médulo de mortalidade estocastica

Diferente das perdas sistematicas por desbaste, a mortalidade natural ou
regular manifesta-se no modelo como um evento estocastico direcionado pelo vigor
do individuo (VANCLAY, 1994). Nas idades designadas para a ocorréncia do evento,
o simulador estabelece uma cota global de mortalidade (uma proporgao da populagcéao
viva a ser removida) e distribui esse risco com base na desvantagem competitiva
mapeada pelo médulo anterior.

A suscetibilidade a mortalidade (B,) de cada arvore (i,j) é descrita por um
modelo de regressao logistica dependente da pressdo competitiva da vizinhanga
(Equacéo 5):

1
"1+ e[~ (Bo + BiIPV)

P, ] +¢ (Eq. 5)
Nesta fungao, os coeficientes S, e B, calibram a inclinagdo do risco: arvores
sob dominancia (menores valores de IPV) recebem valores mais altos, enquanto
individuos dominantes apresentam suscetibilidade minima. Para materializar a morte
na malha, o sistema nao avalia as arvores por limiares isolados, mas sim de forma
sistémica e competitiva. As probabilidades logisticas de todos os individuos vivos séo
normalizadas pelo somatdrio total da floresta, convertendo-se em pesos estatisticos.
Em seguida, o algoritmo executa um sorteio aleatorio ponderado sem
reposicao, selecionando exatamente a quantidade de arvores estipulada pela meta

daquela idade. Os individuos sorteados sdo entdo computacionalmente suprimidos
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(seus atributos biométricos sdo convertidos a falhas matriciais). Este arranjo garante
que a meta quantitativa de declinio populacional seja atingida, ao mesmo tempo em
que preserva a estocasticidade do processo, permitindo que multiplas rodadas com
0s mesmos parametros gerem reboleiras de mortalidade espacilamente distintas,

respeitando a entropia observada em ecossistemas reais.
2.5. Médulos de projecao de crescimento e resili€ncia

O espaco liberado provocado pelas supressbdes estocasticas desarticula o
equilibrio competitivo do povoamento, alterando a particdo de recursos e a dinamica
de crescimento local. Para modelar a capitalizacdo de recursos desse evento pelas
arvores sobreviventes, o sistema formula o Fator de Liberacdo Espago-Temporal
(FLET). A fundamentacao fator repousa na incorporagao da dimensao temporal a
dinamica espacial: a resiliéncia produtiva ndo se manifesta de forma instantanea; ela
€ um processo gradativo que se intensifica @ medida que os sistemas radiculares e as
copas das arvores remanescentes ocupam fisicamente as lacunas deixadas pelas
falhas (MEDHURST; BEADLE; NEILSEN, 2001).

Para refletir essa dinamica de forma preditiva e estruturada, o simulador utiliza
como motor algoritmico o modelo autorregressivo de arvore individual proposto por
Pienaar e Shiver (1981). O sistema projeta o estado futuro da floresta em dois eixos

complementares:
2.5.1. Projecao diamétrica e resiliéncia espacial

O diametro futuro (dap,) é estruturado em fungéo do didmetro atual (dap,), do
tempo transcorrido e da métrica de liberagcdo. O diferencial desta etapa reside na
inclusdo do termo aditivo compensatério no expoente da fungao, conforme a Equagao
6:

dap, = dap,e [ﬁl(ldadez2 - Idadelz) + ﬁ3FLET] +¢€ (Eq. 6)
em que f;e B, regem o incremento natural intrinseco ao sitio e o parametro f; modula

a resposta do crescimento a mortalidade adjacente.
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2.5.2. Projecao da altura total

Paralelamente a dindmica diamétrica, o sistema executa a atualizagao temporal

da altura total (h.,). Diferente do diametro, o crescimento em altura em povoamentos

equianeos de Eucalyptus é mais resiliente a variagdes na densidade do povoamento
e aos efeitos de competicéo localizada (BURKHART; TOME, 2012).

Consonante a esse principio, a proje¢ao da altura no simulador € estruturada
de forma deterministica, dependente do tempo, sem a inclusdo de termos

compensatorios espaciais. A trajetoria de crescimento em altura € projetada por:

he, = he,e |By(Idade)? — Idade?) | + (Eq. 7)
em que h;, e h,, representam a altura total projetada e atual, respectivamente, e os

coeficientes §; e 3, definem o potencial de crescimento hipsométrico para o material
genético e sitio avaliados.

A integragcao dessas duas trajetérias de crescimento permite que o simulador
atualize, a cada passo de tempo, o volume individual de cada arvore através do
modelo de Schumacher-Hall (previamente descrito na Equacgao 3), utilizando os novos

valores de dap, e h,. Essa estrutura modular flexivel garante que o incremento

volumétrico final do povoamento seja o resultado direto da interacao entre a trajetéria
natural de crescimento das arvores em determinado sitio e a intensidade continua do
alivio competitivo provido pelo FLET, fornecendo o embasamento matematico
necessario para simular a recuperagao produtiva do povoamento apds eventos de

mortalidade.
3. MATERIAL E METODOS

A transposi¢cao do modelo conceitual e matematico para um ambiente virtual
exigiu o delineamento de uma arquitetura de software robusta e cientificamente
validada. O desenvolvimento do simulador priorizou a utilizagédo de técnicas de codigo
aberto (open-source), visando garantir a reprodutibilidade metodoldgica, a
transparéncia dos algoritmos e a democratizacao do acesso a ferramenta pelos
gestores florestais e pesquisadores. A seguir, sdo detalhadas e justificadas as
bibliotecas e estruturas computacionais adotadas para a implementacdo do
ForestSIM.
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3.1. Linguagem de Programacgao Python

O nucleo algoritmico do simulador (backend) foi desenvolvido utilizando a
linguagem de programacdo Python. A escolha pelo Python justifica-se por sua
consolidagdo contempordnea como a linguagem padrdo no ecossistema de
computacao cientifica e ciéncia de dados (VIRTANEN et al., 2020). Ela oferece um
ambiente de alto nivel que permite a traducdo quase literal de formulacdes
matematicas complexas (como as equagdes preditivas e os modelos logisticos de
mortalidade) para rotinas de cédigo auditaveis. Além disso, a sua arquitetura
multiparadigma viabilizou a estruturacdo do simulador combinando a eficiéncia do
paradigma funcional, essencial para os calculos espaciais da vizinhanga, com da
orientacdo a objetos, necessaria para o gerenciamento das estruturas de dados

intrinsecas ao talhao florestal ao longo do tempo.

3.2. Estrutura de interface web

Embora os Modelos de Arvore Individual Espacialmente Explicitos (MAIEE)
apresentem um rigor bioldgico superior, sua adogao operacional esbarra na auséncia
de interfaces de usuario (GUI) acessiveis, restringindo a execug¢ao dos modelos a
pesquisadores proficientes em programacao (KANGAS; KANGAS; KURTTILA, 2015).
Para superar essa barreira, empregou-se o framework Streamlit.

O Streamlit atua como o tradutor tecnoldgico que converte o motor biométrico
em uma Aplicacao Web (Web App) interativa (frontend). Por meio dessa estrutura, o
usuario consegue parametrizar a simulagdo, inserindo distancias de plantio,
manipulando a agenda de mortalidade estocastica e recalibrando os parametros das
equacdes de projecao, sem interagir diretamente com o cédigo-fonte. A capacidade
de implantagcédo do Streamlit em ambientes de nuvem (cloud computing) garante que
as simulagdes sejam processadas em servidores remotos, exigindo do usuario final
apenas um navegador web padrao para acessar e testar cenarios de resiliéncia

florestal em tempo real.
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3.3. Algoritmos de otimizagao

A modelagem do crescimento compensatorio exigiu a determinagédo exata do
fator de resiliéncia (S5), o qual calibra a reatividade das arvores vizinhas ao Fator de
Liberagdo Espago-Temporal (FLET). A busca por esse coeficiente ndo poderia ser
empirica ou exaustiva. Por isso ela foi modelada como um problema matematico de
busca de raizes (root-finding problem), onde a fungao objetivo visa anular a diferenga
(erro zero) entre o volume total do povoamento compensado e uma meta produtiva
estipulada.

Para solucionar este sistema ndo linear dinamico, o simulador acopla a
biblioteca SciPy, dedicada a computacao cientifica avancada (VIRTANEN et al., 2020).
Utilizou-se o solver ancorado no método numérico de Brent (Brent's method). A
escolha por este algoritmo se da, pois ele combina o0 método da bisse¢do, o método
da secante e a interpolagédo quadratica inversa para garantir uma convergéncia rapida
e segura (BRENT, 1973). O limite de tolerancia de erro absoluto foi restringido a
1x 10712 conferindo precisdo rigorosa a estimativa algébrica do esforgo

compensatorio exigido pela matriz remanescente.

3.4. Manipulacgao e visualizagao de dados

A implementagcdo de um modelo espacialmente explicito gera um volume
massivo de calculos de vizinhanga a cada intervalo de tempo simulado. O uso de lagos
de repeticao tradicionais resultaria em ineficiéncia computacional. Dessa forma, as
matrizes espaciais do talhdo foram estruturadas e operadas por meio da biblioteca
NumPy. Baseada na vetorizacdo de matrizes (HARRIS et al., 2020), o NumPy
processa simultaneamente a penalizacéo do indice de Press&o de Vizinhanca (IPV) e
o alivio provido pelo FLET para todas as células da malha em fragdes de segundo. O
armazenamento e o rastreamento temporal dos dados biométricos de cada individuo
(diametro, altura e volume) foram gerenciados pela biblioteca Pandas (MCKINNEY,
2010), responsavel por compilar o histérico de vida da floresta em arquivos relacionais
formatados para exportacéo pelo usuario.

Por fim, a interpretagdo da dindmica microambiental foi traduzida graficamente
pelas bibliotecas Seaborn e Matplotlib (HUNTER, 2007). O sistema de visualizagao
gera instantaneamente representagdes cartograficas matriciais na forma de Mapas de
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Calor (heatmaps). Estes mapas convertem a matriz numérica gerada pelo NumPy em
gradientes de cor, permitindo aos pesquisadores visualizar a distribuicdo espacial
exata das falhas estocasticas (cicatrizes de mortalidade) e mapear as zonas de

liberagdo de recursos ao redor das falhas estruturais formadas no povoamento.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. O sistema desenvolvido

A materializacdo do arcabougo matematico e ecologico consolidou-se no
ForestSIM, um simulador florestal dinamico hospedado em nuvem. O sistema foi
projetado para atuar como um laboratério virtual interativo, rompendo a barreira da
programacao algoritmica ao oferecer uma Interface Grafica do Usuario (GUI) intuitiva
e cientificamente rigorosa. Nesta se¢ao, apresenta-se a arquitetura de interacéo do
software, detalhando o fluxo paramétrico de entrada (inputs) e a estruturagcdo dos
painéis analiticos (dashboards) gerados apds o processamento da simulagéo de

resiliéncia espacial (Figura 1).

Figura 1 - Tela principal do sistema ForestSIM. A esquerda, observa-se o menu de
inputs contendo os blocos ldgicos para configuragdo do espagamento,
mortalidade e parametros biométricos; ao centro, a area reservada para a
geragao do dashboard analitico e dos mapas de calor.
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4.1.1. Configuracéao do cenario

A parametrizagdo do talhao virtual foi concentrada em um painel lateral (Figura
2), preservando a area principal da tela para a renderizagao limpa dos resultados
métricos. A interface de entrada de dados foi estruturada em blocos légicos
sequenciais, permitindo a configuragdo exaustiva do ambiente simulado.

O usuario inicia a modelagem definindo a janela temporal (ldade Inicial e
Horizonte de Simulagdo, em meses) e a base geométrica da floresta por meio dos
"Parametros do Talhao" e "Espagamento Inicial". Ao inserir as distancias entre linhas
e entrelinhas (em metros) e as dimensdes da malha matricial, o sistema calcula e
exibe de forma reativa a "Populagéo Inicial" absoluta e a "Area Simulada" (hectares
ou metros quadrados), auxiliando o pesquisador a escalar a abstragdo para parcelas
de inventario ou povoamentos continuos.

O nucleo de perturbacdo do sistema localiza-se no modulo "Eventos de
Mortalidade". O ForestSIM substitui a classica taxa média de mortalidade anual por
uma agenda estocastica flexivel, na qual o gestor cadastra eventos de mortalidade
pontuais, definindo a idade de ocorréncia e a proporgéao de supressao da malha (%).
Em conjunto, o bloco de "Resiliéncia (Fator Compensatorio)" confere dupla
funcionalidade a ferramenta: o usuario pode instruir o solver matematico a encontrar
0 f3; ideal que garanta a recuperacao total da meta volumétrica, ou operar em modo
preditivo, inserindo um S5 empirico conhecido para avaliar qual sera a taxa real de
recuperacdo do talhdo. Por fim, visando garantir a auditabilidade cientifica,
implementou-se um controle de semente algoritmica (seed locking), garantindo que
rodadas de simulagdo sob a mesma semente gerem a mesma floresta e malha de

falhas.
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Figura 2 - Painel lateral de configuracao (sidebar) do simulador ForestSIM, detalhando
0os modulos sequenciais de parametrizacdo temporal, geomeétrica,
estocastica e de resiliéncia florestal.

L Parametros da Floresta
Idade Inicial (meses)

24 - +

Horizonte de Simulagdo (meses)

60

&
=~ Espacamento Inicial
Linha (m) Entrelinha (m)
3,00 - * 2,00 - *

Dimensbes da Malha
N° de Linhas N®de Colunas

33 - o+ i3 - o+

Populacao Inicial: 1089 drvores

Area Simulada: 6534.0 m*

“}» Eventos de Mortalidade

Quantidade de Eventos

1 +
Idade 1 (m)} Morte (%)
24 - o+ 10,00 - o+

%/ Padrdo da Floresta
Manter o mesmo padrio
Codigo

42 - *

@' Resiliéncia (Fator Compensatdrio)

Modo de Simulacio:

© Encontrar B3 Ideal (Otimizador)
Definir B3 Manualmente

» £ Parimetros Biométricos (Modelos)
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Um diferencial arquitetdnico para a utilidade cientifica e flexibilidade do
ForestSIM reside na sua total transparéncia algoritmica ("caixa-branca"). Oculto por
padrdao em um menu expansivel para otimizar a ergonomia visual, o bloco "Parametros
Biométricos (Modelos)" expde o nucleo matematico do sistema (Figura 3). Para cada
relagéo alométrica e probabilistica empregada, abrangendo a fungéo de densidade de
Weibull de dois parametros para a geragao diamétrica inicial, 0 modelo volumétrico de
dupla entrada de Schumacher-Hall, a relagdo hipsométrica e as equagdes preditivas
de incremento, a interface renderiza a formulagcdo exata utilizada pelo motor de
processamento.

O software nao restringe a modelagem aos coeficientes nativos obtidos para o
estudo de caso desta pesquisa. O painel faculta a sobressubscricdo dinamica de todos
os parametros associados(y, B, Bo, B1, B2, B3, etc). Essa versatilidade computacional
viabiliza a calibracdo do simulador para diferente espécies e qualidades de sitio
(indices de local). Ao permitir que os gestores insiram coeficientes ajustados a partir
de seus proprios inventarios florestais continuos, o sistema assegura universalidade

metodoldgica e maxima aderéncia as condi¢des especificas de manejo operacional.
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Figura 3 - Painel expansivel de parametros biométricos do simulador ForestSIM,
exibindo as formulagbes matematicas renderizadas e os campos interativos
para a calibragédo dos coeficientes alométricos, preditivos e de mortalidade.

3. Hipsométrica Inicial

5. Projecdo de Altura Total

In(ht) = Bo + B1In(dap)

hty = ht - € '.'51(1411111( ; Idade l)

B0 ht Inicial 2

e\ 2\ B1 Proj. ht
10-3(3) <(-(G)) oassns &

-10,332914 - 4

orma)

B1 ht Inicial
- B2 Proj. ht
1,282668 - 4+

4. Projecdo de dap (Modelo Base)
2. Volume (Schumacher-Hall) 6. Risco de Mortalidade (Logistica)

In(v) = Bo + B1 In(dap) + Baln(hs) dap; = dap, - € | B\(Idade,’ — Idadey”)

D — e ————
P(m) = T e GGo + i - IPV)

B1 Proj. dap

9,533596 - + B0 Mortalidade

0,8852 = *
B2 Proj. dap

-0,812691 - B1 Mortalidade (Peso IPV

6,1832 - +

4.1.2. Saidas e acompanhamento do sistema

Ao disparar a execugao computacional, o backend matricial constréi a floresta,
aplica o indice de Press&o de Vizinhanga (/IPV), processa a mortalidade dependente
da distancia e projeta o Fator de Liberagdo Espago-Temporal (FLET). A compilagéo
desses processos é apresentada ao usuario na forma de um dashboard estruturado

em quatro eixos de analise.

4.1.2.1. Métricas de sintese e demografia

O painel superior atua como a sintese de performance produtiva (KPIs) (Figura
4). O sistema estipula o "Volume Ideal" (cenario controle, com 100% de sobrevivéncia)
e confronta com as projegdes do cenario contendo o disturbio: o "Volume Sem
Compensacgao", que evidencia a perde bruta de volume ocasionada pelos eventos de
mortalidade; e o "Volume Real (Com Compensacgao)", quantificando o grau de sucesso

da resiliéncia florestal promovida pelo FLET.
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O sistema expde a "Demografia da Floresta Remanescente". Este mddulo
segmenta a matriz cartesiana em trés subpopulacdes distintas: (i) Intactas, arvores
que nao possuem falhas em sua Vizinhanga de Moore; (ii) Vizinhas, a subpopulagao
ativamente engajada na resposta compensatoria, exposta diretamente as zonas de

alivio competitivo; e (iii) Mortas, que representam o grau de liberacao espacial.

Figura 4 - Painéis iniciais do dashboard de resultados do ForestSIM, apresentando as
métricas de sintese produtiva (comparativo volumétrico entre os cenarios
simulados) e a demografia estratificada da floresta remanescente (arvores
intactas, vizinhas e mortas).

ul 1. Sintese de Producao

Meta Ideal (100% Viva) Real (Sem Compensacao) Real (Com Compensacao)
343.71m? 323.73m? 343.71m?
4 Perda de 19.98 m* 4 Recuperou 100.0% da perda

& 2.Demografia da Floresta Remanescente
# Intactas (Sem falhas proximas) @ Vizinhas (Com falhas préximas) == Mortas (Abertura de Dossel)

423 arvores 558 arvores 108 falhas

M 38.8% do estande A 51.2% do estande 1 9.9% do estande

4.1.2.2. Esforco de crescimento e otimizagao do fator compensatorio

O painel "Esforgo de Crescimento" materializa a convergéncia entre o backend
de otimizagao matematica e a biometria florestal (Figura 5). Apds o processamento da
mortalidade, este modulo tem a finalidade de explicitar o motor preditivo da resiliéncia
e quantificar a magnitude da resposta compensatéria exigida da floresta
remanescente.

No cabecalho do painel, o sistema exibe o valor exato do Fator Compensatoério
(B3), que corresponde a raiz matematica otimizada pelo algoritmo de convergéncia do
SciPy. A interface renderiza simultaneamente a equacao nao linear parametrizada
para o incremento diamétrico. Esta exibicdo em notagéo algébrica refor¢a a arquitetura

de "caixa-branca" do software, evidenciando como o f; atua como um coeficiente
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multiplicador sobre a métrica espacial de liberagcao (FLET) no expoente da fungao de
projecao.

Para transcender a abstragdo do coeficiente adimensional S5 e fornecer uma
métrica de utilidade pratica imediata ao silvicultor, o simulador isola a subpopulacao
de arvores Vizinhas e calcula o crescimento compensatério despendido. O sistema
processa a diferenca (delta) entre as médias dendrométricas dessas mesmas arvores
nos cenarios de projecdo com e sem a atuagao do fator compensatorio.

Conforme evidenciado pelos laudos do sistema, a ferramenta informa o
incremento percentual e absoluto demandado. Em simulacdes de cenarios, o painel
destaca, por exemplo, que para atingir a recuperagdo integral do talhdo, a
subpopulacao limitrofe as areas de falha necessitaram expandir seu didametro (dap)
em +4,77% e o volume individual em +10,62% acima da taxa natural de crescimento

esperada para o periodo.

Figura 5 - Painel interativo de "Esforco de Crescimento" do simulador ForestSIM,
detalhando o Fator Compensatério (f85;) numérico otimizado, a equagao nao
linear de projecao diamétrica e o incremento percentual e absoluto
demandado das arvores sobreviventes.

@ 3. Esfor¢o de Crescimento (Fator de Compensacao:
0.042834250522)

A projecao do didmetro das drvores vizinhas foi alterada pela inclusdo do termo aditivo compensatério:

dap; = dap, - e [ﬁl(Idadegz Idadeff) b By- FLET
Nesta formulacdo, o pardametro B3 atua como um multiplicador de resiliéncia sobre o Fator de Liberagdo Espago-Temporal (
F LET), capitalizando o espaco extra deixado pelas clareiras e o tempo decorrido desde a mortalidade.
Para atingir a resiliéncia produtiva do talh3o, as arvores vizinhas sobreviventes precisaram crescer em média:

s +10.62% em Volume (Média subiu de 0.3373 m® para 0.3731 m?).
* +4.77% em Diametro (dap) (Média subiu de 17.43 cm para 18.26 cm).

4.1.2.3. Evolugdo dendrométrica e transigao de classes

Para demonstrar a coeréncia do crescimento compensatério, o sistema
apresenta a evolucao temporal dos atributos dendrométricos das arvores mapeadas

como vizinhas. Os graficos de linha gerados comparam a trajetéria de crescimento
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destas arvores sob plena competi¢cao (Cenario Sem Compensagéo) contra o pulso de
crescimento estimulado pelas aberturas (Cenario Com Compensacgéao) (Figura 6).

Observa-se nos laudos visuais a nitida bifurcacdo (formagédo de um delta de
crescimento) para o dap e volume. O ForestSIM aponta trajetérias sobrepostas
(idénticas) para a variavel Altura Total (h¢). Esse comportamento algoritmico corrobora
principios classicos de silvicultura quantitativa, que postulam que o crescimento em
altura dominante em povoamentos de Eucalyptus é governado pela capacidade
produtiva do sitio e insensivel a variagdes pontuais de densidade ou liberacdo de
espaco lateral (OLIVER; LARSON, 1996).

Essa aceleragdo diamétrica continua induz a uma migragao populacional
perceptivel no "Histograma de Transi¢ao de Classes Diamétricas", exibindo as arvores
compensadas (em azul) avangando precocemente para centros de classe superiores

em idades subsequentes ao evento de mortalidade.
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Figura 6 - Painéis de evolugdo dendrométrica e transicdo de classes para a
subpopulagcdo de arvores vizinhas. Os graficos de linha superiores
evidenciam a bifurcagao de crescimento no didmetro (dap) e volume (v),
contrastando com a invariabilidade temporal da altura total (h:). Os
histogramas inferiores demonstram a migracao estrutural acelerada dos
individuos sob resiliéncia espacial para centros de classe superiores ao
longo do horizonte simulado.
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4.1.2.4. Mapeamento espacial

A consolidagao espacial do modelo é evidenciada no mapeamento cartografico
do povoamento (Figura 7). Utilizando mapas de calor bidimensionais, a matriz
numeérica € traduzida em um /ayout visual que permite ao pesquisador inspecionar a
agregacao espacial das falhas.

O "Status Final" classifica a malha nas cores padronizadas da demografia.

Nota-se que os individuos classificados como Vizinhos formam fronteiras precisas ao
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redor das areas de arvores Mortas, enquanto as zonas Intactas ocupam os nucleos
adensados e nao perturbados. O segundo mapa, "Intensidade de Exposicao", revela
a capilaridade da liberagdo competitiva, utilizando um gradiente monocromatico para
explicitar arvores sobreviventes que compartilham fronteira com multiplas falhas

localizadas, caracterizando as zonas de maximo FLET.

Figura 7 - Mapeamento espacial da floresta simulada por meio de mapas de calor
(heatmaps). A esquerda, o painel de Status Final ilustra a segregacdo
espacial do dossel em arvores mortas, vizinhas e intactas; a direita, o
gradiente de Intensidade de Exposi¢ao quantifica o numero de falhas
adjacentes a cada individuo remanescente.

@A 5. Matriz Espacial e Cicatrizes de Mortalidade

Status Final (84 meses) Intensidade de Exposicao (N2 Vizinhos Mortos)
EEEEEEEEEEEEE

d

. Morta mm Vizinha (Compensando) mm |ntacta

4.1.2.5. Exportagao de dados transversais

Como exigéncia para validagbes estatisticas independentes, o software nao
atua como ambiente de restricdo de dados. Ao final do processamento, a arquitetura
prové a exportacdo automatizada da malha espago-temporal estruturada em um
arquivo plano (Comma-Separated Values - CSV). Os dados sao organizados no
padréo de estrutura longa (Long Format) (WICKHAM, 2014), contendo a identidade
da arvore (Coordenadas XY da malha), atributos biométricos em cada idade avaliada,
o status demografico e a métrica do indice de Pressdo de Vizinhanga (/PV). Essa

funcionalidade encerra o ciclo de simulacao, fornecendo matrizes brutas compativeis
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com linguagens avangadas de estatistica (como R ou SAS) para desdobramentos de

pesquisa.

4.2. Estudo de caso: predigao da resiliéncia produtiva sob multiplos cenarios

de perturbacgao

Para validar a coeréncia biolégica e a robustez algoritmica do ForestSIM,
conduziu-se um estudo de caso utilizando a base de dados empirica descrita no
Capitulo 1. Os modelos alométricos e de crescimento nativos do simulador foram
ajustados para capturar o comportamento médio da cultura de Eucalyptus, permitindo
inferéncias generalistas sobre a dinédmica da floresta. O povoamento virtual foi
estruturado sob um arranjo espacial de 3,0 m x 3,0 m e o fator compensatorio empirico
(B3) foi previamente fixado no motor de projecéo. O sistema foi entdo submetido a uma
rotina fatorial de Monte Carlo (100 iteragbes por cenario), com as respostas
dendrométricas consolidadas e avaliadas em uma idade final de rotagcédo estipulada
em 84 meses. O delineamento algoritmico cruzou diferentes idades de ocorréncia (24,
48 e 72 meses) com intensidades progressivas de mortalidade estocastica na malha
espacial (5% a 50%).

4.2.1. Dinamica alométrica e a resposta compensatoéria individual

O primeiro eixo de validacdo do modelo recai sobre a capacidade preditiva do
crescimento individual nas bordas das zonas de mortalidade. A Figura 8 ilustra a
magnitude da capacidade de resposta das arvores categorizadas pelo algoritmo como
"Vizinhas" (individuos adjacentes a pelo menos uma falha), quantificando o ganho

dendrométrico percentual liquido em relagdo ao cenario sem disturbio.
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Figura 8 - Incremento compensatorio médio em diametro (dap) e volume individual (v)
exigido das arvores vizinhas sob cenarios estocasticos de mortalidade.
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A analise das trajetdrias revela uma coeréncia com os principios de preempgao
de recursos postulados por Oliver e Larson (1996). Biologicamente, a mortalidade de
um individuo gera um alivio microambiental imediato, reduzindo a friccdo de copas e
a competicao radicular. O motor matematico do ForestSIM, tracionado pela interacéo
entre o indice de Liberacdo Espaco-Temporal (FLET) e o parametro S, traduz esse
vazio competitivo em crescimento secundario. Nota-se que o ganho em volume (v)
atinge patamares superiores (aproximando-se de 28% em cenarios de alta
mortalidade e precoces) em comparagdao ao ganho diamétrico (dap), maximo de
~12%). Essa assimetria algoritmica reflete o modelo volumétrico de Schumacher e
Hall, onde o crescimento em dap é exponencializada na estimativa de volume.

A Figura 8 valida a mecéanica transiente do FLET. Disturbios precoces (24
meses) propiciam uma extensa janela cronoldgica para que as arvores adjacentes
capitalizem os recursos disponibilizados (BINKLEY, 2004). Em contrapartida,
disturbios tardios (72 meses) comprimem a utilidade temporal do alivio competitivo,

resultando em respostas marginais, refletidas na inclinagao achatada da curva inferior.

4.2.2. Limites biolégicos de suporte e saturagéo do vazio ecoldgico

Para compreender o limite de conversdo dos recursos disponibilizados em
volume, o simulador isolou a diferenga absoluta de volume recuperado (Cenario com
Resiliéncia deduzido do Cenario sem Resiliéncia), estratificando os resultados pela
cronologia do disturbio (Figura 9).
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Figura 9 - Volume absoluto de madeira (m?) recuperado pelo povoamento florestal
devido ao alivio competitivo em diferentes idades de disturbio.
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O comportamento assintético observado na Figura 9, especialmente no painel
de 24 meses, evidencia a consisténcia biolégica do modelo. Abordagens preditivas
estritamente lineares assumiriam que, quanto maior a mortalidade, continuo e
ilimitado seria o ganho das sobreviventes. No entanto, o modelo autorregressivo
integrado ao ForestSIM impde limites de crescimento intrinsecos a capacidade
produtiva do sitio (PRETZSCH, 2009).

Quando a intensidade de mortalidade na malha excede os 30-40%, a curva de
recuperacao volumétrica sofre uma nitida inflexao, indicando saturacéo. A esta altura,
as areas de falha tornam-se tdo vastas que as copas e os sistemas radiculares das
poucas arvores remanescentes nao possuem arquitetura fisica suficiente para
interceptar todos os recursos ociosos. O painel de 72 meses comprova a
insensibilidade do povoamento em idades proximas a rotacdo: a floresta perde a
capacidade de amortecimento, € o volume compensado restringe-se a infimos

acréscimos, provando que a mortalidade tardia resulta em perda de producao.

4.2.3. Resiliéncia produtiva e a captura do risco estocastico

O apice inferencial do ForestSIM consolida-se na avaliagdo da resiliéncia
produtiva em nivel populacional (escala de hectare), confrontando a produgéo final
obtida contra a meta tedrica de uma floresta ideal (100% de sobrevivéncia).

A Figura 10 sintetiza o impacto silvicultural do momento da falha. Disturbios de
até 10% aos 24 meses sao anulados pelo povoamento (resiliéncia de ~98%),
comprovando o conceito de "autodesbaste compensatério” toleravel na silvicultura
clonal (BURKHART; TOME, 2012).



87

Figura 10 - Resiliéncia produtiva do povoamento aos 84 meses, expressa pela
proporcao de volume preservado frente a multiplos cenarios de mortalidade espacial.
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Entretanto, a caracteristica mais contundente gerada pelo algoritmo é a
expansao progressiva das bandas de desvio padrao (sombras ao redor das linhas) a
medida que a intensidade do disturbio aumenta. Este espalhamento da variancia € o
produto direto das iteracdes de Monte Carlo acopladas ao indice de Pressdo de
Vizinhanga (/IPV). O modelo demonstra que uma mortalidade de 30% ndo possui um
impacto unico; seu efeito é governado pela distribuicdo espacial da mortalidade. Se
as 100 iteracdes de Monte Carlo agruparem essas falhas em "reboleiras" (agregadas),
o efeito de borda é minimizado e o rendimento despenca (limite inferior). Se a mesma
taxa de 30% for distribuida aleatoriamente, intercalando arvores vivas e mortas, o
FLET atinge sua maxima capilaridade geométrica, elevando a recuperagao
volumétrica (limite superior).

Este resultado consolida a premissa de que sistemas estaticos de prognose,
baseados unicamente em médias por hectare, sdo cegos a distribuicdo espacial e
subestimam o risco silvicultural. A arquitetura espacialmente explicita do ForestSIM,
portanto, demonstra-se vital para a modelagem realista do manejo de riscos em

plantios comerciais.
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento e a validacdo do ForestSIM atestam a exequibilidade de
transpor a complexidade dos Modelos de Arvore Individual Espacialmente Explicitos
(MAIEE) para um ambiente computacional dindmico, interativo e de arquitetura 'caixa-
branca'. O sistema supera as tradicionais barreiras de usabilidade que afastam
modelos preditivos avangados do manejo florestal operacional, entregando um
Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) capaz de modelar e quantificar, em tempo real,
a resiliéncia produtiva do povoamento florestal.

As analises de resposta processadas pelo motor algoritmico demonstraram alta
coeréncia biolégica. O modelo atestou que a magnitude do crescimento
compensatério ndo é um processo uniforme, sendo primordialmente impulsionada
pelo crescimento em didmetro da subpopulagao sobrevivente diretamente limitrofe as
aberturas localizadas, enquanto o crescimento em altura nao sofre alteragao pelo
alivio competitivo adjacente.

A aplicagdo do simulador em estudos de caso estocasticos de Monte Carlo
evidenciou que a resiliéncia do povoamento € governada por componentes espago-
temporais. Disturbios precoces acoplados a mortalidades de baixa intensidade (até
10%) permitem a quase integral recuperag¢ao do volume perdido, configurando uma
zona de tolerancia silvicultural. Em contrapartida, disturbios tardios limitam a atuagao
do Fator de Liberagdo Espaco-Temporal (FLET), inviabilizando a compensagéo.
Ademais, o delineamento fatorial mapeou o risco espacial latente na matriz florestal,
demonstrando que a dispersao agregada de falhas (reboleiras) compromete o
rendimento produtivo muito mais do que mortalidades espacialmente aleatorias da
mesma intensidade, validando a necessidade de abordagens dependentes da
distancia para o planejamento de riscos.

Como limitagéo inerente ao escopo do atual desenvolvimento, o sistema nao
mensura explicitamente a competicdo por recursos e as interacoes de facilitacdo entre
as matrizes clonais, as quais poderiam impor restricdes adicionais a resposta
compensatoéria simulada. Trabalhos futuros devem concentrar-se na integracéo de
modulos econdémicos para a precificacao transversal, visando a otimizagao do Valor
Presente Liquido a partir da transicdo de classes diamétricas compensadas, bem
como no acoplamento de rotinas de desbaste, expandindo o ForestSIM para atuar

plenamente no delineamento da silvicultura de precisao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertacao estabelece um continuo metodolégico e conceitual entre
a biométrica florestal e a engenharia de software aplicada ao manejo florestal. O
Capitulo 1, com base em evidéncias empiricas modelada via regressdo nao
paramétrica espacial (LOESS) e Modelos Lineares de Efeitos Mistos (LMM), que a
mortalidade florestal ndo atua como um mero redutor linear de estoque, mas como um
catalisador transiente de redistribuicdo de recursos. A formulacdo do Fator de
Liberacao Espaco-Temporal (FLET) comprovou que o crescimento compensatorio se
da no crescimento secundario e € governado pela arquitetura espacial da falha, pela
capacidade produtiva do sitio e pela posigédo fitossociolégica prévia das arvores
adjacentes. O Capitulo 2 materializou esses resultados e conclusdes no
desenvolvimento do ForestSIM, um simulador web espacialmente explicito. Ao acoplar
o FLET e o indice de Pressdo de Vizinhanca (IPV) a um motor de otimizagdo
estocastica, a ferramenta traduziu os padrbes bioldgicos observados no campo em
um laboratério virtual preditivo. A integracdo desses capitulos evidencia que a
resiliéncia produtiva do povoamento ¢é influenciada pelo arranjo espacial, provando
que a transicdo de premissas globais ndo espaciais para modelos dependentes da
distancia € essencial para a estimativa precisa do crescimento.

A convergéncia entre os dados de campo (Capitulo 1) e as saidas do ForestSIM
(Capitulo 2) atesta a fidelidade biométrica do simulador. Empiricamente, os LMMs
evidenciaram uma divergéncia alométrica estrita: o alivio competitivo incide
substancialmente sobre o crescimento secundario (dap), mantendo o crescimento
primario (ht) pouco alterado. O simulador reproduziu essa resiliéncia assimétrica com
exatiddo, acoplando o termo compensatério (B;FLET) estritamente ao modelo
autorregressivo de diametro, resultando em trajetdrias hipsométricas sobrepostas e
trajetérias diamétricas bifurcadas para as arvores vizinhas as zonas de alivio
competitivo.

Quantitativamente, o modelo vai além da reproducado de dados empiricos ao
refinar a analise para a escala da arvore individual e de sua vizinhanca espacial. Essa
precisao é validada pela coeréncia das respostas compensatérias: no Capitulo 1, o
ganho médio populacional em sitios de alta produtividade foi de +9,9% aos 6 anos; no
Capitulo 2, a intensa liberagao competitiva apés mortalidade precoce e severa gerou

ganhos de até +28% nas arvores adjacentes. Essa diferenga de magnitude prova que
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o simulador calibra corretamente os limites biologicos locais antes de extrapola-los
para a produtividade por hectare.

A constatagdo empirica mais contraintuitiva do Capitulo 1 foi a dualidade da
resposta a mortalidade: a falha localizada impacta negativamente as arvores
dominadas, penalizando-as com uma supressao adicional, enquanto beneficia
exclusivamente os individuos dominantes. O simulador expande e explica essa
dinamica ao integrar o modelo autorregressivo de dap e utilizar o indice de Posicéo
de Vizinhanga (IPV) como moderador probabilistico. Na simulagéo, individuos que ja
exerciam a dominancia estrutural apresentam IPV superior e, portanto, sobrevivem ao
sorteio de Monte Carlo e convertem o alivio competitivo projetado pelo FLET em
incremento.

A dindmica dessa interacéo revela que o espaco fisico ocioso ndo se converte
automaticamente em biomassa se a capacidade estrutural da arvore vizinha nao for
suficiente para intercepta-lo. A simulagdo mostrou que a eficiéncia de aproveitamento
do alivio competitivo retrocede com o tempo decorrido desde o disturbio (decaimento
do FLET), simulando de forma consistente o preenchimento gradual do espacgo de
crescimento que inviabiliza o crescimento compensatoério a longo prazo.

O ForestSIM provou sua consisténcia preditiva ao nao linearizar os ganhos
perante intensidades crescentes de disturbio. Baseando-se nas premissas de
capacidade de suporte do Capitulo 1, o simulador estipulou limites produtivos
realistas. Por meio da modelagem estocastica, as curvas de recuperag¢ao de volume
saturam quando a mortalidade na malha atinge o limiar de 30% a 40%. Nesse
patamar, as poucas arvores remanescentes nao possuem capacidade estrutural para
preencher o espacgo de crescimento ocioso a tempo, convertendo o alivio competitivo
em quebra irrecuperavel de producdo. Essa saturagao atesta que a parametrizagao
do software esta ancorada em principios da silvicultura.

A presente pesquisa consolida um avango duplo na biometria florestal.
Cientificamente, evidencia de forma quantitativa a heterogeneidade da resposta
produtiva ao alivio competitivo, demonstrando que a competicdo em plantios de
Eucalyptus é estritamente assimétrica. Tecnologicamente, supera as barreiras
operacionais dos MAIEE, entregando um ambiente transparente onde um solver
numeérico processa a otimizacdo matematica de resiliéncia em tempo real, tornando a

simulagao espacial operacionalmente acessivel.
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Para a silvicultura de precisdo, a implicagdo desta dissertacdo reside na
quantificacdo do risco estocastico. Simulagdes sistémicas do Capitulo 2 revelaram
que disturbios da mesma intensidade (+/- 30%) geram rendimentos diferentes em
funcdo do padrdo de distribuicdo da mortalidade. Falhas dispostas em "reboleiras"
anulam o efeito de borda do crescimento compensatério, reduzindo a eficiéncia do
povoamento ao seu limite inferior de amortecimento. Esse comportamento invalida
inventarios estaticos baseados unicamente na mortalidade agregada por hectare, que
tendem a superestimar a recuperacao da floresta. Gestores podem utilizar o sistema
desenvolvido para decidir com seguranga entre conduzir a rotagdo contando com a
resiliéncia compensatdria (em casos de mortalidade precoce e dispersa) ou intervir
em casos de mortalidade agregada e/ou tardia.

Embora robusta, a modelagem espacial adotada lida com incertezas
intrinsecas, visto que a competicdo por recursos edaficos e a complexidade das
interacbes de micro-sitio sdo abstraidas matricialmente pela area basal, servindo
como uma aproximacao biométrica sem mensuracéao direta do sistema radicular. Além
disso, as interacdes interespecificas inerentes a povoamentos mistos ndo foram
parametrizadas neste primeiro delineamento.

A arquitetura modular do simulador fundamenta sua expansao para moédulos
econdmicos, viabilizando a valoragdo baseada na transicao das arvores compensadas
para classes diamétricas de maior valor agregado. Como trabalhos futuros, projeta-se
o acoplamento de rotinas de desbaste seletivo e a integracdo com dados de
sensoriamento remoto, consolidando as predigdes de resiliéncia espacial como uma

ferramenta operacional no planejamento florestal de precisao.
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