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Resumo: Este estudo foi desenvolvido a partir de variaveis dendrométricas mensuradas
em parcelas permanentes de povoamentos clonais de teca (Tectona grandis Linn. F.)
submetidos a desbaste, localizados no municipio de Capitdo Pogo, Para. Objetivamos
modelar o crescimento e a producéo das florestas de teca, em nivel de povoamento total,
a partir de modelos usuais e abordagens alternativas (equac@es das diferencas, abordagem
da diferenca algébrica — ADA e diferenca algébrica generalizada — GADA), em conjunto
com a utilizacdo da técnica de inclusdo de covaridveis para obtencdo de modelos capazes
de representar a realidade dos povoamentos. Para alcancar tal objetivo, o estudo foi
dividido em trés capitulos. O primeiro objetivou ajustar equacdes hipsométricas,
volumétricas e da capacidade produtiva, tomando-se como base o monitoramento
florestal de um plantio clonal de teca. De acordo com as analises estatisticas, os modelos
de Bailey-3 Parametros, Takata e de Lungvist-Korf, mostraram-se superiores em relacdo
aos demais para a modelagem hipsomeétrica, volumétrica e da classificacdo da capacidade
produtiva, respectivamente. O segundo capitulo foi constituido pela abordagem de
diferentes estratégias de modelagem do povoamento total a partir de modelos derivados
por equacOes das diferencas, com uso de funcdes de crescimento bioldgico e do modelo
Chapman-Richards com covaridveis para modelagem do volume. Estas foram
comparadas com os modelos de crescimento de simultaneo de Clutter e modelo de Pienaar
& Shiver utilizados na prognose em nivel de povoamento total. As anélises estatisticas
em conjunto com indicadores de idade técnica de estagnacdo tedrica do crescimento,
evidenciaram a superioridade dos modelos bioldgicos. Para o terceiro capitulo,
objetivamos aplicar a abordagem da diferenca algébrica (ADA) e da diferenca algébrica
generalizada (GADA) para modelagem do crescimento e da produgdo em éarea basal,
ambas fazendo comparacdo ao modelo tradicional de Clutter. Embora tenham
apresentado menor precisao, as abordagens ADA e GADA determinaram alternativas de

intervencdo mais condizentes com a realidade silvicultural da espécie.

Palavras-chave: Modelos de povoamento total; Modelos bioldgicos; Covariaveis;

Modelos dindmicos; Capacidade produtiva; Projecéo florestal.



Abstract: This study was developed from dendrometric variables measured in permanent
plots of clonal teak (Tectona grandis Linn. F.) stands subjected to thinning, located in the
municipality of Capitdo Pogo, Para. The objective of this study was to model the growth
and production of teak forests, at the total stand level, using the usual models and
alternative approaches (difference equations, algebraic difference approach - ADA and
generalized algebraic difference approach - GADA), together with the use of the
technique of including covariates to obtain models capable of representing the reality of
the stands. To achieve this goal, the study was divided into three chapters. The first aimed
to adjust equations of hypsometric, volumetric and productive capacity, based on the
forest monitoring of a clonal teak plantation. According to the statistical analyses, the
Bailey-3 Parameter, Takata and Lunqvist-Korf models were superior in relation to the
others for the modeling of the hypsometric, volumetric and productive capacity
classifications, respectively. The second chapter dealt with different modeling strategies
for the total stand, using models derived by difference equations, biological growth
functions, and the Chapman-Richards model with covariates for volume modeling. These
were compared with Clutter's simultaneous growth models and Pienaar & Shiver's model
used for prognosis at the total stand level. Statistical analyses in conjunction with
technical age indicators of theoretical stagnation of growth showed the superiority of the
biological models. For the third chapter, we aimed to apply the algebraic difference
approach (ADA) and the generalized algebraic difference approach (GADA) for
modeling growth and basal area production, both in comparison to the traditional Clutter
model. Although they showed less accuracy, the ADA and GADA approaches determined

intervention alternatives more consistent with the silvicultural reality of the species.

Keywords: Whole-stand models; Biological models; Covariates; Dynamic models;

Yield; Forest projection.
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CONTEXTUALIZACAO E APRESENTACAO
1.INTRODUCAO

A Tectona grandis Linn. F. (teca) é uma arvore de grande porte e heliofila,
pertencente & familia Lamiaceae, com ocorréncia natural na india, Laos, Myanmar e
Tailandia (LI et al., 2016; YASODHA et al., 2018; PACHAS et al., 2019; KUSBACH et
al., 2021). Trata-se de uma arvore decidua que apresenta alta capacidade em transformar
energia luminosa em produc&o volumétrica, podendo ultrapassar 50 m de altura em locais
de ocorréncia natural (KOLLERT; CHERUBINI, 2012; DRESCHER et al., 2014;
KOLLERT; KLEINE, 2017; YASODHA et al., 2018; PACHAS et al., 2019). A madeira
de teca esta entre as madeiras nobres tropicais mais valiosas do mundo, e é bastante
procurada nos mercados globais por sua beleza, resisténcia, estabilidade e ampla gama de
aplicacdes, desde moveis de qualidade até marcenaria de interiores e usos culturais
(KOLLERT; KLEINE, 2017; KUSBACH et al., 2021).

As populagdes naturais de teca apresentam grande variedade de caracteristicas que
determinam sua importancia econémica, ecolégica e ambiental (YASODHA et al. 2018).
Por outro lado, as florestas mais antigas e de alta qualidade, estdo em declinio. Da mesma
forma, a producdo sustentada de madeira de teca de florestas naturais esta diminuindo,
devido a superexploracdo de povoamentos existentes, desmatamento (KOLLERT;
CHERUBINI, 2012; KOLLERT; KLEINE, 2017; YASODHA et al., 2018; PACHAS et
al., 2019; KUSBACH et al., 2021). Para o setor brasileiro de arvores plantadas, os plantios
da espécie possuem grande importancia econémica e vém ganhando espaco,
concentrando-se principalmente nos estados de Mato Grosso, Rondénia e Para (IBA,
2020). Portanto, os plantios comerciais de teca tém sido uma importante alternativa para
a conservacao de populacGes naturais da espécie, bem como, na diminui¢do da pressédo
do mercado de madeiras tropicais sob florestas nativas (YASODHA et al., 2018).

De uma forma geral, para garantir a sustentabilidade da producdo de madeira de
teca é necessario conhecer o potencial produtivo dos povoamentos e, projetar estoques de
crescimento e producdo (BURKHART; TOME, 2012; CANADAS-L et al., 2018;
TEWARI; SINGH, 2018a), como acontece com outras espécies florestais (por exemplo,
Pinus e Eucalyptus). Dentro desta perspectiva, avaliar a dindmica do crescimento é

imprescindivel para definir o momento ideal para realizar intervengfes no povoamento,



no qual, os modelos de de projecdes ou predi¢bes auxiliam na tomada de decisdo
(GONCALVES et al., 2016; TEWARI; SINGH, 2018a). Assim, estes modelos permitem
simular alternativas de manejo para diferentes sitios, idades e tratos silviculturais
(BURKHART; TOME, 2012; SHIFLEY et al., 2017). Além disso, fornecem informacdes
importantes para que o manejador florestal possa dimensionar as areas de plantio,
comercializar madeira, programar aquisicdo de areas, regular a producdo, entre outros
(BERGER et al., 2002; SHIFLEY et al., 2017).

Além disso, um dos grandes desafios na modelagem do crescimento e producgéo
se encontra na incluséo dos efeitos de tratamentos silviculturais sobre o crescimento da
floresta, como o desbaste, uma vez que um regime adequado de desbastes possibilita a
obtencdo de arvores de maior valor agregado em compara¢do com povoamentos ndo
desbastados, e interferem na dindmica do crescimento das arvores remanescentes (SETA
et al., 2021). Apesar do grande avanco nos estudos de modelagem do crescimento e
producdo, as estimativas de producéo de teca em plantios desbastados ainda séo escassas,
além disso, nenhum estudo para teca considerou o desbaste como uma variavel
modificadora de estado (TEWARI et al., 2014; TEWARI; SINGH, 2018; TORRES et al.,
2020). Dessa maneira, o desenvolvimento de tais modelos é importante para balizar o
manejador florestal sobre o0 momento ideal de intervengédo, cuja aplicagdo do trato
silvicultural em povoamentos florestais muitas vezes é realizado de maneira subjetiva.

Um passo anterior a modelagem do crescimento e producdo, consiste na
estimativa de varidveis dendrométricas em nivel de &rvores individuais, como a altura das
arvores e o volume de madeira (KOIRALA; KIZHA; BARAL, 2017; TEWARI; SINGH,
2018b; TORRES; DEL VALLE; RESTREPO, 2020). O volume é um importante
indicador de producdo (SANTOS et al., 2019), sendo que para a estimativa do volume
em areas extensas de povoamentos equianeos, pode ser necessario estimar a altura das
arvores a partir de modelos hipsométricos. Portanto, as equagdes volumétricas mais
utilizadas em pesquisas para estimar o volume de arvores de teca, empregam o diametro
na altura do peito e a altura como variaveis independentes (KOIRALA; KIZHA; BARAL,
2017; CANADAS-L et al., 2018; TEWARI; SINGH, 2018b; SANTOS et al., 2019).

Estudos que buscam estimar a altura e volume de arvores de teca sdo comuns na
literatura, e comumente séo utilizados modelos ndo lineares transformados via logaritmo
(CANADAS-L et al., 2018; TEWARI; SINGH, 2018b; TORRES; DEL VALLE;

RESTREPO, 2020). Este tipo de transformac&o resulta em viés nas estimativas quando



as equacdes ajustadas sdo utilizadas em sua forma nédo linear. Nesse sentido, Meyer
(1941) propds uma medida corretiva para este problema, que embora seja de facil
aplicacdo, ndo costuma ser utilizada em estudos de teca (TORRES; DEL VALLE;
RESTREPO, 2020), cujas equacOes disponiveis na literatura podem subestimar tais
varidveis dendrométricas (KOIRALA; KIZHA; BARAL, 2017; TEWARI; SINGH,
2018b; TORRES; DEL VALLE; RESTREPO, 2020). Neste sentido, esforcos sdo
exigidos para contornar tal problematica, como no uso de modelos néo lineares.

Sabe-se que o crescimento de uma éarvore € influenciado por caracteristicas
genéticas e sua inter-relacdo com o meio ambiente, sendo a soma destas interacdes
caracterizada como qualidade de sitio (ZEIDE, 1993; BURKHART; TOME, 2012;
AMATEIS; BURKHART, 2016; RIBEIRO et al., 2016; TAMARIT-URIAS et al., 2019).
Para determinar a capacidade produtiva dos povoamentos, o indice de sitio tem sido
comumente utilizado como uma medida quantitativa da qualidade do local, sendo
definido como a altura média de arvores dominantes em uma idade indice (SCOLFORO
et al., 2020; LEE et al., 2021). Portanto, além das variaveis altura e volume de arvores
individuais, o indice de sitio € muito importante nos modelos de crescimento e producdo.
Assim, a estimativa precisa da qualidade do sitio é imprescindivel para estimar o
crescimento de povoamentos e para estratificar plantios comerciais de acordo com a sua
capacidade de producdo (TEWARI et al., 2014).

Deste modo, em mensuracéo florestal, a prognose é obtida por meio de modelos
de crescimento, que buscam descrever a producdo florestal com precisdo (SHIFLEY et
al., 2017). Os modelos de crescimento e producdo sao classificados em modelos em nivel
de povoamento, por classe de didmetros e de arvores individuais (BURKHART; TOME,
2012; SHIFLEY et al., 2017; TAMARIT-URIAS et al., 2019). No Brasil, os modelos
mais utilizados sdo aqueles em nivel de povoamento, que estimam o crescimento e
producdo a partir de variaveis como a area basal, idade e indice de sitio (SCOLFORO,
2006; CAMPOS e LEITE, 2017). Dentre os modelos em nivel de povoamento, tem-se
destacado o uso do modelo de Clutter (1963), empregado principalmente em plantios de
Eucalyptus sp.

Entretanto, deve-se ressaltar que o modelo de Clutter foi originalmente
desenvolvido para florestas de Pinus sp., que tendem a ter um crescimento lento e com
idades de rotacdo altas (CLUTTER et al., 1983). Neste contexto, 0 modelo definido

inicialmente para Pinus ndo seria adequado para todas as espécies e/ ou alternativas de



manejo (CLUTTER, 1963). Logo, quando se trabalha com espécies de rapido crescimento
(KOLLERT; KLEINE, 2017), o referido modelo pode apresentar estimativas incoerentes.
Portanto, € necessario testar diferentes formas de abordagem para a predigdo e projecao
do crescimento, a fim de contornar as inconsisténcias geradas para as diferentes espécies
e alternativas de manejo (SALLES et al., 2012).

Além de solucionar problemas de incompatibilidade e inconsisténcia, sdo
imprescindiveis alternativas que propiciem que o manejo florestal se torne mais coerente
com o crescimento biol6gico (BURKHART; TOME, 2012; MENDONCA et al., 2017),
como nos padrdes de crescimento polimdrficos. Para tal, é necessario conhecer a forma e
a taxa de crescimento dos povoamentos florestais, que podem ser obtidos via modelos de
construcdo tedrica (ZEIDE, 1993), bem como abordagens de modelagem que possibilitem
atender padrdes polimdrficos (padrdes naturais do crescimento). Também, como o
crescimento € um fendmeno bioldgico ndo linear, os modelos de construcdo tedrica
podem captar melhor as tendéncias do crescimento em comparagéo aos modelos lineares
(SANTOS et al., 2019).

Todavia, vale destacar que a grande maioria dos modelos biologicos,
tradicionalmente utilizados no meio florestal (Gompertz, Logistico, Chapman-Richards
etc.), apresentam apenas uma variavel independente associada ao crescimento,
geralmente a idade da floresta (SALEKIN et al., 2020). No entanto, sabe-se que outras
variaveis relativas ao povoamento exercem influéncia sobre o crescimento e, ao utilizar
apenas a idade para estimar o crescimento tem-se como resultado, para diferentes classes
de sitio e regimes de manejo, mesmos valores de crescimento, podendo super, ou
subestimar a producdo de madeira (CAMPQOS; LEITE, 2017). Assim, sd0o necessarios
métodos que possibilitem aumento da precisao das estimativas e que contemplem outras
variaveis inerentes ao crescimento, como no uso de covariaveis (GUIMARAES et al.,
2009; GONCALVES et al., 2016; MENDONCA et al., 2017).

Em razdo disso, uma gama de abordagens de modelagem vendo sendo utilizadas
na prognose do crescimento e producdo florestal, na qual, destacam-se a abordagem da
diferenca algébrica (ADA) e da diferenca algébrica generalizada (GADA) (CANADAS-
L et al., 2018; TEWARI; SINGH, 2018a; SOCHA; TYMINSKA-CZABANSKA, 2019;
TAMARIT-URIAS et al.,, 2019). Ambas buscam garantir importantes propriedades,
como a interpretacéo biologica e a compatibilidade das estimativas.



Neste contexto, surgem importantes questées: O uso de modelos ndo-lineares de
carater bioldgico possibilitard estimativas precisas para relacdo hipsométrica de
povoamentos clonais de teca? Modelos volumétricos de dupla entrada em sua forma néo
linear, garantem ajustes mais precisos que os modelos ndo lineares de simples entrada? O
uso da abordagem da diferenca algébrica possibilitara estimativas precisas do crescimento
em altura dominante e, consequentemente classificar de forma acurada as unidades
produtivas de povoamentos clonais de teca? Os modelos usuais e os modelos gerados a
partir de equacGes das diferencas, ADA e GADA serdo precisos, compativeis e livres de
inconsisténcias para a prognose da producdo de madeira de teca?

Para responder estas questdes, serdo avaliados modelos ndo lineares comumente
empregados na predicdo de variaveis dendrométricas (altura e volume de arvores
individuais) e na prognose do crescimento e producdo no setor florestal brasileiro, bem
como o uso de modelos biomatematicos (modelos de construgdo teorica), onde
exploramos trés metodologias: equagdes das diferengas, abordagem da diferenca
algébrica (ADA) e da diferenga algébrica generalizada (GADA). Além disso, serdo
realizadas simulacbes da idade de intervencdo, com o intuito de verificar a
compatibilidade dos modelos com a realidade silvicultural da espécie. Para tanto,
dividimos a presente dissertacdo em trés capitulos, nos quais buscamos:

a) Modelar a relagéo hipsométrica e volumétrica de arvores de teca, bem como
classificar a capacidade produtiva do local (Capitulo 1);

b) Modelar o crescimento e producéo de teca a partir de modelos tradicionais e a
partir de modelos bioldgicos via equacgdes das diferencas e apontar idade de intervencao
a partir de simulagdes (Capitulo 2).

c) Modelar o crescimento e producdo de teca a partir da abordagem da diferenca
algébrica (ADA) e diferenca algébrica generalizada (GADA) e apontar idade de
intervencdo a partir de simulac6es (Capitulo 3).



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tectona grandis Linn. F.

A espécie Tectona grandis Linn. F. (teca), pertence a familia Lamiaceae e possui
uma das madeiras tropicais de maior valor agregado do mundo. Ocorre naturalmente na
india, Laos, Myanmar e Tailandia (KUSBACH et al., 2021; LI et al., 2016; PACHAS et
al.,, 2019; YASODHA et al., 2018). As populagdes naturais de teca abrigam uma
variedade de caracteristicas que determinam sua importancia econdmica, ecoldgica e
ambiental (YASODHA et al. 2018). A teca € uma espécie decidua, ndo sendo indicada
para arborizacdo urbana, devido ao alto acimulo de serapilheira (ROCHA; LEONARDO;
OLIVEIRA, 2015). Apresenta inflorescéncia na forma de panicula, com a presenca de
700 a 3.500 flores brancas e pequenas, da qual apenas 1% a 2% se tornam frutos
(PELISSARI et al., 2014).

A teca é uma arvore de grande porte, heliofila, e apresenta alta capacidade em
transformar energia luminosa em producéo volumétrica, podendo ultrapassar 50 m de
altura em sua area de ocorréncia natural. Possui casca aspera e fina, apresentando em
média, 1,2 cm de espessura. As folhas sdo opostas, elipticas, coriaceas com peciolos
pequenos ou sesseis, com 30 cm a 40 cm de comprimento e 25 cm de largura em
individuos adultos (FIGUEIREDO; OLIVEIRA; BARBOSA, 2005; ROCHA,;
LEONARDO; OLIVEIRA, 2015). A espécie ainda é considerada isenta da acao de fungos
deterioradores e de insetos, no qual sua madeira pode ser parcial ou completamente
enterrada, além de ser resistente ao fogo (MACEDO et al., 2005; MOTTA 2013).

A madeira ¢é altamente valorizada devido a sua extrema durabilidade, resisténcia
mecanica, estabilidade e resisténcia a pragas, produtos quimicos e agua. Diversos
compostos quimicos, como as quinonas e outros extrativos encontrados de forma
abundante na madeira, Sdo responsaveis por suas propriedades antitérmitas e antifungicas,
que conferem alta longevidade a madeira. Assim, a madeira é usada em decks de navio,
dormentes, travessas, construcédo civil, moveis, folheado e artesanato (YASODHA et al.
2018).

A grande gama de usos da teca, Ihe conferem um forte destaque no setor florestal
brasileiro e internacional, principalmente nos estados de Mato Grosso, Rondénia e Para.

Os primeiros povoamentos comerciais de teca foram implantados na regido do Centro-



Oeste, no final da década de 1960, com inicio da atividade em 1971 pela empresa Caceres
Florestal S.A., na regido de Caceres, MT (FIGUEIREDO et al., 2005; CACERES
FLORESTAL, 2006). Segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2017), de 2010
para 2016, o plantio de teca cresceu de 65.440 hectares para 87.502 hectares, ficando atras

dos plantios de seringueira e acacia.

2.2.Classificacdo da capacidade produtiva

No manejo florestal, a classificacdo da capacidade produtiva é um dos principais
fatores para sustentar a correta tomada de deciséo, sendo o indice de sitio a resposta de
determinada espécie as condi¢des fornecidas pelo local em que se encontra (PEGO et al.
2015). Para Campos e Leite (2017), a qualidade de um determinado lugar é determinada
por fatores inerentes ao povoamento, de acordo com o seu crescimento e sua producao.

A capacidade produtiva de um sitio pode ser determinda por meio de: 1) vegetacdo
indicadora; 2) avaliacéo por fatores climéticos, e; 3) avaliacdo da relacéo entre variaveis
do povoamento, e idade, sendo gue a altura dominante € a mais usual. O método da altura
dominante é o mais utilizado para estudos de crescimento e producdo em plantios
convencionais, pois além da altura dominante ser menos influenciada pelos tratamentos
silviculturais, existe forte correlacdo entre a altura dos individuos mais desenvolvidos e a
capacidade produtiva de determinado sitio florestal (BURKHART; TOME, 2012;
CAMPQOS; LEITE, 2017).

A classificacdo da capacidade produtiva dos povoamentos utilizando indices de
sitio (método direto) constitui um método préatico e consistente da avaliacdo da qualidade
do local, uma vez que todos os fatores ambientais refletem de modo interativo no
crescimento em altura, a qual também esté relacionada com o volume (RETSLAFF et al.,
2015). Dentre as técnicas existentes para estudo de sitios florestais, a mais difundida e
aquela onde se empregam curvas de indice de local, determinadas a partir do uso da altura
dominante. As curvas de sitio sdo construidas a partir de equacdes de indices de sitio e
séo utilizadas para classificar a capacidade produtiva do local de modo quantitativo. Essas
equac0es sdo derivadas de relagdes funcionais, envolvendo a variavel dependente altura
dominante média (hdom) com a variavel independente idade (t) (SCOLFORO, 2006;
RETSLAFF et al 2015).



2.3.Modelagem do crescimento e producgéo

O modelador florestal, a partir de métodos iterativos, desenvolvem modelos com
a finalidade de compreender diversos fendmenos dos ecossistemas florestais,
fundamentados em mecanismos teoricos, testando-os em comparacdo a observacgdes e
revisando-os com a teoria (BURKHART; TOME, 2012). No manejo florestal, a prognose
da producéo é obtida a partir de modelos matematicos e biomatematicos, no qual, busca-
se descrever uma realidade com maior nivel de precisdo. Estes modelos representam,
indiretamente, o efeito do ambiente e das praticas silviculturais no desenvolvimento das
arvores de um povoamento florestal, utilizando o sitio, a &rea basal e a idade, como fontes
de variacdo (CANADAS-L et al., 2018; TEWARI; SINGH, 2018).

Os modelos de crescimento e producéo sao classificados em diferentes niveis de
abordagem, como modelos baseados em processos e modelos empiricos, que se baseiam
em ajustes realizados com a aplicacdo da técnica de regressdo linear ou ndo linear
(BURKHART; TOME, 2012; CASTRO et al., 2013; DIAS et al., 2005). Os modelos
empiricos podem ser classificados em trés grandes grupos: modelos em nivel de
povoamento total, modelos de distribuicdo diamétrica e modelos em nivel de arvores
individuais (DAVIS e JOHNSON,1987; GONCALVES et al. 2016).

Dada a variabilidade dos povoamentos e as especificidades dos modelos de
crescimento e producdo, diferentes tipos de abordagens tém sido propostas, mas
independente da complexidade e numero de variaveis, todos os modelos de crescimento
e producdo tém um proposito em comum: gerar estimativas de varaveis de interesse ao
longo do tempo (BURKHART e TOME, 2012). Nesses modelos, a producio por unidade
de érea é funcgdo de variaveis do povoamento (idade, sitio, &rea basal etc.). Os principais
componentes mais usuais da modelagem de crescimento e producgédo estdo dispostos na
tabela 1.



Tabela 1. Principais variaveis comumente utilizadas para estimar o crescimento e a produgao em modelos
empiricos para povoamentos florestais (modificados de BURKHART; TOME, 2012).

. Equacdes do modelo: relacées primarias e
Modelos em nivel de povoamento quag Goes p

variaveis
Previsdo direta de crescimento Vio=f(ldy, Idis1, S, SD1)
Vo=V1+iVio
Previsdo direta de volume futuro SD; =f (Idy, Idis1, S, SD1)

V2: f (|di+1, S, SDz)

Predicéo para projecédo de densidade do SD; =1 (Idy, Idi+1, S, SD1)
povoamento

Vz =f (|di+1, S, Dz)
Em que: S= indice de Sitio; Idi= Idade do povoamento; SD;= Densidade do povoamento (niimero de arvores
por hectare, ou area basal do povoamento na idade Idi); Vi= Volume de madeira do povoamento na idade
Id; e; iV1-2= Crescimento em volume entre os periodos 1d; e Ida.

2.4.Modelo de Clutter

O modelo de Clutter é classificado como um modelo do tipo de povoamento total,
no qual a abordagem do crescimento e da producdo se da de forma simultanea. E
composto por um sistema de duas equacoes, sendo uma para producdo em volume e outra
para area basal. O modelo proposto por Clutter (1963), equacdo 01, possibilitou
compatibilizar crescimento e producdo, que até entdo, eram obtidos de maneira
independente, de modo que o total dos incrementos era incompativel com a producéao

final ao longo do tempo.

1
LaV,=B,+B,. E+BZ.S+B3.LnB2+S @)

LnB,=LnB (Id1)+ (1 Id1)+ (1 Id1> S+
kn ,=LnB,. id, (' _Idz aj. _Idz Ote

Em que: Ln= logaritmo neperiano; Bi= pardmetros dos modelos; Bi= area basal em m? ha; V.= volume

futuro do povoamento em m3 ha'; S= indice de sitio; Idi= idade do povoamento em meses.

Antes do modelo de Clutter, as varidveis crescimento e producdo eram estimadas
de maneira independente, e o total estimado dos incrementos era incompativel com a

producdo final ao longo do tempo. Ao deduzir o sistema de equagOes de Clutter, foram



utilizadas suas derivadas, que representam a varia¢ao da producdo em relacdo ao tempo,
que retrata o crescimento. Portanto, as equagOes do modelo de Clutter, que séo equacdes
de producéo, contém, implicitamente, o crescimento (CAMPQOS; LEITE, 2017).

O modelo de Clutter considera ndo apenas a idade e a capacidade produtiva do
local, mas também a densidade do povoamento (CLUTTER et al. 1983). Assim sendo,
Clutter é classificado como um modelo do tipo de densidade variavel, pois permite
estimar a producéo para diferentes niveis de area basal inicial. E compativel, pois possui
equacdo de crescimento que quando integrada, fornece a equacdo de producdo, e sua
derivada resulta na equacéo de crescimento. E explicito, porque a producdo em volume é
calculada de forma direta e consistente, pois as estimativas sao obtidas a partir da projecéo
da érea basal ao longo do tempo, com intervalos irregulares e, além de que, ao estimar
area basal para uma mesma idade, tem-se como resultado a compatibilidade (CLUTTER,
1963; SCOLFORO, 2006; CAMPOS; LEITE, 2017). Como a variavel dependente na
equacdo que projeta a area basal é uma varidvel independente na equacdo de projecdo
volumeétrica, é conveniente ajustar as equagdes considerando um sistema de equacGes
simultaneas, por meio do método dos minimos quadrados em dois estagios (CLUTTER,
1963; SCOLFORO, 2006; GUJARATI; PORTER, 2008; CAMPOS; LEITE, 2017).
Neste modelo o parametro Bl deverd ser negativo e o coeficiente al, positivo
(CLUTTER, 1963; SCOLFORO, 2006; CAMPQOS; LEITE, 2017).

Algumas variagfes do modelo de Clutter foram propostas, dentre as quais

destacam-se:

a) A inclusdo da varidvel precipitacdo pluviométrica (PPTd) na equacao
de projecdo da area basal por hectare (SOARES et al., 1998):

1
LI‘IVZZBOJFBI . E+32-S+B3-LHB2+8
2

kLnBz—LnBl. E +a. I—E +a;. I-E .S+a,. I_E . Ln(PPTy)+e

Em que: Ln= logaritmo neperiano; Bi, ai= pardmetros dos modelos; Bi= area basal em m2 ha!; V= volume
futuro do povoamento em m3 ha?; S= indice de Sitio; Idi= idade do povoamento em meses; PPTd=

precipitacdo pluviométrica anual em mm.
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b) A substituicdo do indice de local (S) pela altura média das arvores do
povoamento (SOARES et al., 2004):

.( LnV2:B0+B1.L+B S+B,.LnH,+¢
LnB,=LnB;. (Idz) B, ( Idz) +Bs- ( %) S+e
LnHZZLnHI.(E) +[36.( ) .. ( dz) Se (3)

Em que: Ln= logaritmo neperiano; Bi= pardmetros dos modelos; Bi= Area basal em m2 ha'*; Vo= Volume
futuro do povoamento em m? hal; S= indice de Sitio; ldi= Idade do povoamento em meses; H;= altura

média das arvores do povoamento (m).

c) Avaliagdo do modelo completo de Clutter na modelagem de
crescimento e producdo de eucalipto em sistemas de integracao
lavoura-pecuéria-floresta (SALLES et al., 2012):

1 1
{Ln\/z By- ( ) B, ( )+[52 S+B,. LnB,+B,.S. LnB,+f,.S 0 — B Ia .LnB,+e @
LnB,-LnB (Id1)+ (1 Id1)+ (1 d, ) St
k nb,=1lnb;. Id2 (V) -Idz aj. -Idz €
Em que: Ln= logaritmo neperiano; Bi= parametros dos modelos; Bi= Area basal em m2 ha!; V,= Volume

futuro do povoamento em m3 ha’; S= indice de Sitio; 1di= Idade do povoamento em meses.

2.5.Abordagem da equacdo das diferencas, da diferenca algébrica e diferenca

algébrica generalizada

Nos ultimos 80 anos surgiram inumeras op¢des, oportunidades e ferramentas de
modelagem da dinamica florestal, incluindo bancos de dados robustos para ajuste,
validacdo e/ou implementacdo dos modelos, plataformas de sensoriamento remoto,
softwares especificos, dentre outros (SHIFLEY et al., 2017). As equacdes das diferencas,
por exemplo, sdo ferramentas que subsidiam a obtencgéo das estimativas com alto grau de
precisao e possibilitam a insercdo de covariaveis aos modelos de estudos de crescimento
e producdo (MELO, 2014).

Um caso particular do método das equacdes diferenciais foi desenvolvido por
Bailey e Clutter (1974), que é conhecida na silvicultura como a Abordagem da Diferenca
Algébrica (ADA), que envolve essencialmente a identificagdo de um pardmetro na
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equacao responsavel pela forma da curva, permitindo que esse parametro seja especifico
do sitio. A principal limitacdo desta abordagem € que a maioria dos modelos derivados
geram curvas anamorficas ou polimorficas de Unica assintota (CIESZEWSKI; BAILEY,
2000; CIESZEWSKI; STRUB, 2008). Em decorréncia desta limitacdo, Cieszewski e
Bailey (2000) decidiram estender a ADA para a Abordagem da Diferenca Algébrica
Generalizada (GADA), que permite derivar modelos de crescimento, como o ADA. A
principal vantagem do GADA é que as equacdes de base podem ser expandidas de acordo
com Varias teorias sobre as caracteristicas de crescimento (por exemplo, assintota e taxa
de crescimento), permitindo que mais de um parametro seja especifico do sitio e
possibilitando o desenvolvimento de equagdes dindmicas (CIESZEWSKI; BAILEY
2000).

A abordagem da equacdo das diferencas requer dados de parcelas ou arvores
individuais. De modo que, o emprego desta metodologia pode ser realizada em qualquer
equacdo de crescimento para produzir curvas anamorficas ou polimdrficas
(BURKHART; TOME, 2012). Para a modelagem do crescimento da area basal de
plantios de eucalipto, Mendonga et al. (2017), utilizaram esta metodologia com a insercao
de covariaveis, obtendo ajustes mais precisos que o modelo de Clutter. Esses autores
selecionaram um modelo que se ajustou ao incremento corrente anual, que foi derivado
em relacdo ao tempo, integrado e rearranjado, cujos coeficientes foram decompostos por
covariaveis gque explicam a variabilidade da area basal no povoamento.

As metodologias ADA e GADA vém sendo utilizadas com bastante frequéncia na
pesquisa florestal, principalmente para a classificacdo da capacidade produtiva,
proporcionando estimativas precisas (CIESZEWSKI; STRUB, 2008; CANADAS-L et
al., 2018; TEWARI; SINGH, 2018; SOCHA; TYMINSKA-CZABANSKA, 2019). A
partir do estudo de Cieszewski e Bailey (2000), ocorreu o desenvolvimento e teste de
diferentes equacbes dinamicas para classificacdo de sitios utilizando a metodologia
GADA, bem como a recomendacéo de sua utilizacdo para o aperfeicoamento de modelos
de crescimento e producdo em altura, didametro, area basal, volume, biomassa, carbono,
nimero de arvores por hectare e sobrevivéncia (TEWARI; ALVAREZ-GONZALEZ;
GARCIA, 2014; CANADAS-L et al., 2018).
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CAPITULO 1: MODELAGEM HIPSOMETRICA, VOLUMETRICA E DA
CAPACIDADE PRODUTIVA DE PLANTIOS CLONAIS DE TECA

Resumo

Estimar o crescimento e a produtividade dos povoamentos € um pré-requisito importante
no setor florestal. Os modelos hipsométricos e volumetricos sao ferramentas Uteis para a
predicdo de varidveis dendrométricas, assim como, o conhecimento da capacidade
produtiva, no qual proporcionam bases para os tratamentos silviculturais, além de auxiliar
na tomada de decisbes de manejo. Neste sentido, ajustamos equacdes hipsométricas,
volumétricas e da capacidade produtiva, tomando-se como base o monitoramento
florestal de um plantio clonal de teca situado na Amazonia Oriental. Os dados foram
obtidos em 67 parcelas permanentes durante oito anos, medindo os didmetros com casca
a altura do peito, altura total e dominante. O método de Hohenadl foi utilizado para cubar
138 arvores. Ajustamos seis modelos ndo lineares de altura em funcdo do dap, cinco
volumeétricos e trés modelos de crescimento em altura dominante. A abordagem da
diferenca algébrica, foi utilizada para classificacdo de sitio. A acuracia dos modelos foi
avaliada por meio do coeficiente de correlacdo, erro padrdo de estimativa, critério de
informacao de Akaike e analise grafica dos residuos. Apés os ajustes, foram selecionados
e validados os modelos de Bailey — 3 Parametros, de Takata e de Korf, para a estimativa
da altura total, do volume e para classificacdo de sitio, respectivamente. Concluimos que
0 modelo de Bailey — 3 Parametros, foi condizente com a realidade bioldgica da espécie
na estimativa da altura total. Os modelos volumétricos ndo lineares de dupla entrada
produzem estimativas mais precisas quando comparados com os modelos néo lineares de
simples entrada. O modelo de Korf para classificacdo da capacidade produtiva, captou a

tendéncia do crescimento da altura dominante de povoamentos clonais de teca.

Palavras-chave: Modelos bioldgicos; Relacdo diametro-altura; Estimativa volumétrica;

Classificagdo de sitio; Abordagem da diferenca algébrica.
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Abstract:

Estimating the growth and productivity of stands is an important prerequisite in the
forestry sector. The hypsometric and volumetric models are useful tools for predicting
dendrometric variables, as well a the knowledge of the productive capacity, which
provides the basis for silvicultural treatments, and assists in making management
decisions. In this sense, the objective of this article was to adjust equations of
hypsometric, volumetric and productive capacity, based on the forest monitoring of a
clonal teak plantation located in the Eastern Amazon. The data were obtained in 67
permanent plots during seven years, measuring the diameters with bark at breast height,
total and dominant height. The Hohenadl method was used to cube 138 trees. Six non-
linear models of height as a function of dap, five volumetric and three dominant height
growth models were fitted. The algebraic difference approach, was used for capacity
classification. The accuracy of the models was evaluated using the correlation coefficient,
standard error of estimate, Akaike's information criterion, and graphical analysis of
residuals. After the adjustments, the 3-Parameter Bailey, Takata, and Korf models were
selected and validated for the estimation of total height, volume, and site classification,
respectively. It was concluded that the 3-Parameter Bailey model was consistent with the
biological reality of the species in estimating the total height. The double-entry nonlinear
volumetric models produce more accurate estimates when compared to the single-entry
nonlinear models. Korf's model for classification of productive capacity, captured the

growth trend of the dominant height of clonal teak stands.

Keywords: Biological models; diameter-height relationship; volumetric estimation; site
classification; algebraic difference approach.
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1.INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis Linn. F) é uma espécie arbdrea tropical de madeira densa
e de alto valor comercial, com distribui¢do natural nos paises do sudeste asiatico, que
inclui Mianmar, Tailandia e Republica Democratica Popular do Laos (PACHAS et al.,
2019). Nesses paises, a proibicdo ou dificuldades de exploracdo das areas naturais
associado ao elevado preco da madeira da espécie, tem impulsionado investidores a
realizarem plantios comerciais em outras regides, como uma opcao viavel para abastecer
0 mercado de madeiras tropicais (KUSBACH et al., 2021). Os plantios de teca no Brasil,
concentram-se principalmente nos estados de Mato Grosso, Rondénia e Para, que em
conjunto com outros cultivos (e.g. seringueira, acécia, paricd) ocupam uma area de 0,39
milhdo de hectares (PELISSARI et al., 2014; PACHAS et al., 2019; IBA, 2020;
KUSBACH et al., 2021).

Estimar o crescimento e a produtividade dos povoamentos € um pré-requisito
importante no setor florestal. Nesse sentido, os modelos hipsométricos e volumétricos séo
ferramentas Uteis para a predicdo de variaveis dendrométricas, dentre estas o volume de
madeira por unidade de area. Apesar disso, grande parte das equacdes hipsométricas e
volumétricas disponiveis na literatura foram ajustadas para um grupo restrito de espécies,
como os Pinus spp. e os Eucalyptus spp. (CRECENTE-CAMPO et al., 2010; FERRAZ
FILHO et al., 2018; NG’ANDWE et al., 2019; CARRIJO et al., 2020; SANTIAGO-
GARCIA et al., 2020) e um nimero limitado para outras espécies cultivadas, como a teca
(ROSSI et al., 2011; SANQUETTA et al., 2016; SANTOS et al., 2019a).

Embora alguns estudos tenham explorado as relagdes hipsométricas e
volumeétricas para teca (TONINI; COSTA; SCWENGBER, 2009; ROSSI et al., 2011;
PELISSARI; CALDEIRA; DRESCHER, 2013; SILVA et al., 2015; PELISSARI et al.,
2016; CERQUEIRA et al.,, 2017; RIBEIRO et al.,, 2019), poucos levaram em
consideracao as fases de desenvolvimento na modelagem de varidveis dendrométricas.
Isto é, o comportamento do crescimento de uma floresta nas diferentes fases de
crescimento (juveil, maturidade e senilidade). Na fase juvenil, tem-se como principal
caracteristica altos valores de incremento em biomassa, pois 0s recursos ambientais ainda
ndo sdo limitantes (agua, luz, nutrientes, espaco util de crescimento). Enquanto que para

as fases seguintes (maturidade e senilidade), os incrementos diminuem devido a
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limitacbes impostas pelo ambiente. Por esta razdo, € imprescindivel a utilizacdo de
modelos capazes de captar tais padrdes nas relacbes dendrométricas.

A determinagdo da altura das arvores em povoamentos florestais durante
inventario florestais € considerada uma das mais dificeis, apresentando alto custo e
elevada probabilidade de erros, os quais sdo inerentes, em sua maioria, a distancia
horizontal do operador a &rvore e a visibilidade da base e do topo da arvore
(MENDONCA etal., 2011; BURKHART; TOME, 2012; MEHTATALO; DE-MIGUEL;
GREGOIRE, 2015; BRAVO-OVIEDO; PRETZSCH, 2018). Nesse contexto, é comum a
utilizacdo de modelos estatisticos que estimem a altura total da arvore em fungéo de
variaveis como o diametro a altura do peito, idade e area basal, sendo esta relacdo
denominada de relacdo hipsométrica (MENDONGCA; CHAVES E CARVALHO;
CALEGARIO, 2015; PELISSARI et al., 2016; OZCELIK et al., 2018).

O volume de arvores individuais, é considerado o atributo mais importante
economicamente na quantificacdo florestal. Entretanto, dificilmente o seu valor é obtido
diretamente, em decorréncia da elevada trabalhabilidade, tempo e custos (MACHADO et
al., 2006). Logo, a solucdo mais factivel é o uso de equacdes matematicas para estimar o
volume com precisdo e sem tendenciosidades (TONINI et al., 2009).

Com o objetivo de apoiar a tomada de decisdo de povoamentos florestais, dentre
0s quais, encontra-se os plantios de teca, o indice de sitio € uma variavel amplamente
aplicada para a produtividade do local, e esta incluido na maioria dos modelos de
crescimento e producdo (TEWARI; ALVAREZ-GONZALEZ; GARCIA, 2014;
SCOLFORO et al., 2020). O indice de sitio é geralmente representado pela altura
dominante de um povoamento em uma determinada idade com base em um modelo de
crescimento para altura dominante. A altura dominante é comumente considerada
independente da densidade do povoamento (MENDONCA et al., 2017; TAMARIT-
URIAS et al., 2019; LEE et al., 2021) e acredita-se que essa varidvel integre os efeitos do
clima e do solo na produtividade florestal (LES, 2003).

Neste sentido, ela é importante em estudos de crescimento e producao florestal e,
estudos indicam que as areas cultivadas com teca apresentam caracteristicas ambientais
contrastantes que resultam em diferentes taxas de crescimento e capacidade produtiva
(PEREZ; KANNINEN, 2005; CANADAS-L etal., 2018; VENDRUSCOLO et al., 2019).
Todavia, sdo necessarios alternativas para caracterizar o crescimento e a capacidade

produtiva destes plantios, com na abordagem da diferenca algérica (ADA). Neste sentido,
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a classificacdo da capacidade produritva é importante para apoiar 0s tratamentos
silviculturais, além de auxiliar na tomada de decisGes de manejo, a fim de consolidar a
silvicultura da espécie no setor nacional, elevando sua producdo a niveis competitivos no
cenario internacional (KOLLERT; KLEINE, 2017; VENDRUSCOLO et al., 2019).
Dentre as pesquisas realizadas com a espécie, a maioria utilizou modelos de
natureza linear ou linearizados, 0s quais ndo estdo associados aos processos de
crescimento a fundamentos bioldgicos (KOIRALA; KIZHA; BARAL, 2017). Nos
modelos ndo lineares, pode-se, a partir de suposicdes importantes sobre o problema,
trabalhar no sentido de obter uma relacao tedrica entre as variaveis de interesse (ZEIDE,
1993; MENDONCA et al., 2017, 2011; SALEKIN et al., 2020; SCOLFORO et al., 2020).
Estes modelos, necessitam de uma menor quantidade de parametros quando comparado
aos lineares, o que simplifica e facilita a interpretacdo (BURKHART; TOME, 2012).
Dada a importancia dessas equacfes no manejo e no auxilio a tratos silviculturais
de espécies florestais, objetivamos neste estudo ajustar e selecionar uma equacdes
hipsométrica, volumétrica e da capacidade produtiva, tomando-se como base o
monitoramento florestal de um plantio clonal de teca situado na Amazonia Oriental.
Logo, testamos as seguintes hipdteses: (1) modelos ndo lineares de carater bioldgico
proporcionam ajustes precisos para a estimativa da altura total de teca em diferentes fases
de crescimento; (2) modelos volumétricos de dupla entrada sdo mais precisos do que
modelos de simples entrada na estimativa de volume individual de clones de teca em
diferentes fases de crescimento e; (3) A abordagem da diferenca algébrica garante ajustes

precisos e com realismo bioldgico para o crescimento em altura dominante.
2.MATERIAL E METODOS

2.1.Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Capitdo Poco, estado do Pard, pertencente
aempresa Tieté Agricola Ltda. (2°30°00” S; 47°20°00” W e 2°20°0” S; 47°30°0” W) que
possui uma area de 2.400 hectares, onde 754,4 hectares sdo ocupados por plantios clonais
de teca (Figura 1). Na regido, destaca-se o dominio da Floresta Ombrofila Densa (IBGE,
2012), cujos solos predominantes sdo classificados em Latossolo Amarelo distréfico
petroplintico, Latassolo Amarelo distréfico tipico e Plintossolo Pétrico Concrecionario

(EMBRAPA, 2018). O relevo é caracterizado como plano a suave ondulado (IBGE,
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2012). O clima da regido € do tipo Am, conforme a classificacdo de Kopppen, sendo
caracterizado como um clima quente e imido, tropical chuvoso, com curta estagdo seca
(ALVARES et al., 2013).

47°24'0'W 47°230'W 47°22'0"W 47°21'0'W

Parcela

Area da Propriedade

I J Plantio

47°240'W 47°230'W

Figura 1. Localizacdo dos povoamentos e das parcelas permanentes amostradas no plantio de teca clonal,
no municipio de Capitdo Poco, PA, propriedade da empresa Tieté Agricola LTDA.

2.2.Historico dos plantios

Os plantios de teca que estudamos possuiam entre 5 a 10 anos de idade, e foram
implantados em um espagamento inicial de4 mx4m, 3,75mx 3,75me 3,5m x 3,5 m.
As préticas silviculturais adotadas para todos os talhdes consistiram em: 1°) Controle de
formigas cortadeiras com iscas formicidas granuladas, 2°) limpeza da area total com trator
de esteira, 3°) calagem com calcério dolomitico (3 t hal), 4°) adubagéo de arranque (200
g planta® de NPK 8-28-16 e 100 g planta™ de KCI), 5°) controle de plantas invasoras por
meio do coroamento com enxada, rogcagem mecanizada e semi-mecanizada com trator
hidraulico, 6°) adubacéo de manutengdo com aplicagdo de boro (7 g planta™?) e KCI (100
g planta?). Também foram realizadas desramas artificias periodicas com auxilio de uma
serra manual e motopoda. Foi realizado dois desbastes seletivos aos 4,5 e 8,5 anos, com

intensidade de 50% de reducéo de &rea basal, de acordo com as diretrizes da empresa.
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2.3.Coleta de dados

Os dados foram obtidos em 67 parcelas permanentes, em formato circulares, com
raio de 12,61 m (500 m?), medidas nos anos de 2013 a 2020, distribuida de forma
sistematica (Figura 1). Em cada parcela, foram medidos os didmetros com casca a altura
do peito (DAP, convencionado a 1,3 m do nivel do solo) de todas as arvores, a altura total
(h) de cinco dominantes segundo a metodologia proposta por Assmann (1970). Foram
cubadas 138 arvores, conforme o método relativo de Hohenadl (Eg. 1), que consiste na
compartimentalizacdo do tronco em 10 secGes proporcionais a altura total da arvore,
medindo-se os diametros nas posi¢des de 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 e 95% do fuste.
A cubagem seguiu a distribuicdo diamétrica dos povoamentos, utilizando sete classes
determinadas pelo didmetro médio aritmético e desvio padrdo (s) (MACHADO &
FIGUEIREDO FILHO, 2014), com objetivo de estimar o volume e a altura em toda a
amplitude diamétrica existente nas diferentes idades dos povoamentos (Tabela 2). Além
disso, com o intuito de contemplar diferentes fases de crescimento, as arvores cubadas
pertenciam a diferentes idades, variando entre entre 48 meses e 108 meses de idade, com
individuos em desenvolvimento inicial (predominio de crescimento monopodial) e de

individuos com copa desenvolvida e em processo de frutificacao.

h
V=70 (80,05 80,15 80,25 80,35 80.45 80,55 0,65 0.75 085 Bo9s) 1)

Tabela 2. Numero de arvores (n) e média (e desvio padrdo) das varidveis por classe de diametro das arvores

cubadas nos plantios clonais de teca no municipio de Capitdo Poco, Par4, Amaz6nia Oriental.

Classe de

DAP (cm) N % DAP (cm) h (m) g (m?) v (m3)

10,0 - 13,5 8 5.8 12,28 (0,94)  11,39(1,63) 10,0119 (0,0018) 0,0724 (0,0150)
135-17,0 18 13.0 14,98 (1,09)  12,70(1,33) 10,0175 (0,0026) 0,1138 (0,0188)
17,0-20,5 28 20.3 19,05 (0,99) 14,92 (0,99) 0,0284 (0,0029) 0,2036 (0,0338)
20,5-24,0 36 26.1 22,35(0,88)  16,15(1,14) 10,0393 (0,0031) 0,3034 (0,0373)
24,0-275 31 225 25,46 (1,11) 16,78 (1,19) 0,0510 (0,0044) 0,3979 (0,0520)
27,5-31,0 12 8.7 28,98 (0,90) 18,19 (0,70) 0,0660 (0,0041) 0,5220 (0,0481)
31,0-345 5 3.6 32,79 (0,79) 19,26 (0,72) 0,0845 (0,0040) 0,6923 (0,0435)

Continua
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Classe de

pAP(em) N % DAP(m) h (m) g (m?) v (M)

Total 138 100  21,76(511) 1561 (2,22) 0,0392 (0,0176) 0,2993 (0,1518)

Em que: N = nimero de arvores; DAP = didmetro a 1,30 m do solo; h = altura total; g = area transversal; e
v = volume com casca.

Para os ajustes dos modelos hipsométricos, utilizamos dados oriundos da medicéao
da altura real de 138 arvores, que foram medidas durante a cubagem rigorosa. A altura
real foi tomada com o auxilio de uma trena e 0 DAP foi medido com o auxilio de uma

suta.

2.4.Modelagem da relagdo hipsométrica, volumétrica e da capacidade produtiva de

plantios clonais de teca

Para testar a primeira hipotese, ajustamos seis modelos ndo lineares para a relacao
altura-didametro. Selecionamos quatro modelos ndo lineares de carater bioldgico e dois
modelos ndo lineares usualmente utilizados na modelagem da relagdo hipsométrica
(Tabela 3).

Tabela 3. Modelos de relagdo hipsométrica selecionados para ajuste aos dados dos povoamentos clonais
de teca, no municipio de Capitdo Poco, Para, Amazbnia Oriental.

N Modelos Autores
01 HFBo.exp(‘e"p(Bl'BZ‘DAP‘)) Gompertz
02 Hi= Po Logisti
' (l+ﬁl'eXp('ﬁ2-DAPi)) ogistico
03 Hi:BO.(l-exp('ﬁl'DApi))ﬁz Chapman e Richards
p .
04 H,»=Bo.exp(W]Pi) Curtis
05 H;=B,. (1 -exp‘ﬁl-DA"iﬁz) Bailey 3-Parametros
06 H;=B,+DAP;" Stoffels

Em que: Hi= Altura total (m); pi= Pardmetros do modelo; exp = exponencial; DAP= Didmetro a altura

padrao (cm).

Para a modelagem do volume de arvores individuais, utilizamos cinco modelos

ndo lineares, sendo dois de simples entrada e trés de dupla entrada (Tabela 4).

Tabela 4. Modelos volumétricos selecionados para ajuste aos dados dos povoamentos clonais de teca, no
municipio de Capitdo Poco, Para, Amaz6nia Oriental.

N Modelos Autores
07 V=, DAP"1 . H;> Schumacher-Hall
08 Vi=p, (DAP)" Husch
Continua
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N Modelos Autores
09 Vi=DAP;".(B,+B,.H,) Ogaya
(—exp(Bl -Bz_DAPi))

10 Vi=B,-exp Gompertz
DAP? H;
Vim e
11 (B,+B,.DAP;) Takata

Em que: Vi= volume (m3); Hi= Altura total (m); Bi= Pardmetros do modelo; exp = exponencial; DAP=

Diametro a altura padréo (cm).

Para a classificacdo da capacidade produtiva, foi utilizada a abordagem da
diferenca algébrica (ADA), que se trata de um caso particular de equagdes diferencias.
Esta abordagem foi desenvolvida por Bailey e Clutter (1974), que formularam um modelo
cujo um dos parametros é dependente da qualidade do sitio, porém independente da
escolha da idade de referéncia. Essa propriedade das funcBGes produzirem predicdes
independentes da idade, garante que valores de altura dominante para a mesma idade
sejam equivalentes.

Tabela 5. Modelos de crescimento em altura dominante selecionados para ajuste aos dados dos
povoamentos clonais de teca, no municipio de Capitdo Pogo, Pard, Amaz6nia Oriental.

N Modelos Autores
(4"
- " <Hd0mi> 1dy Lundqvist-Korf
12 domj;~ Po BO
p
HdomiH: ° B H feld
1_(1_ B, )(&)2 ossfe
13 Hdomi IdZ
By - i%) >
exp (133-1)“‘2(53_]) (53")“11(53_]) Sloboda

Hdom-
Hyy = i
14 domi BO< BO )

Em que: Hdom = altura dominante (m); exp = exponencial; Id; = idade (meses); i = coeficiente do modelo.

2.5.Ajuste e validacdo

Para o ajuste dos modelos, utilizamos o algoritmo de Levenberg—Marquardt da
funcao “nlsLM”, do pacote ‘minpack.lm’ do software R® (ELZHOV et al., 2016). A
selecdo dos modelos mais precisos foi realizada a partir dos seguintes critérios
estatisticos: a) menor erro padrdo da estimativa absoluto e relativo (Eq. 2); b) analise
gréafica dos residuos ndo tendenciosa (Eg. 3); ¢) maior coeficiente de correlacdo (Eq. 4)

e; d) menor critérios de informacdo de Akaike (Eq. 5).

a) Erro padrdo da estimativa (Syx € Syx%):
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2
(YY) Syx
S = |=Z2= 7 .'.S 0 :TIOO (2)
yx n-p yX ( A’) Y
Em que: Syx = erro padréo residual (m); Syx (%) = erro padrio relativo (%); Y = valor estimado pelo modelo;

Y = valor observado; Y= média de Y; n = nlimero de observacdes; p = niimero de parametros.

b) Residuos da estimativa (E%):

¥ ¥,
E%: <T> 100 (3)

1

Em que: Es = Residuos em porcentagem; y;= variavel observada; y;= variavel estimada.
C) Coeficiente de correlacdo entre valores observados e valores estimados da variavel

dependente (r):

). (v, )

r= @)
VTG (55 (9)

Em que: r = Coeficiente de correlagdo; xi e x = valor observado e estimado da variavel sob analise.

d) Critério de informacéo de Akaike (AICc):

AlC=2( 21 lzn: 2) |+ok —2 5
S W W (n-K-1) ®)

i=1

Em que: AlCc= Critério de informagdo de Akaike; e= residuos; n= ndmero de observacdes; K= p+1; p=

namero de parametros do modelo.

Para os modelos ajustados e com todos os parametros significativos, construimos
graficos de valores observados versus valores estimados, dispersao de residuo percentual
e histograma de residuos percentuais. Para determinacado do sitio, utilizamos como idade
indice o ultimo inventario realizado (120 meses = 10 anos). As tabelas de limites de altura
dominante (Hdom) geradas, foram agrupadas em trés classes de sitios, alta (I), média (1)
e baixa (111) capacidade produtiva, cuja amplitude de classes foi de dois metros.

As equagdes selecionadas foram validadas utilizando cerca de 20% dos dados
(GUJARATI; PORTER, 2008), oriundos da cubagem (hipsométrico e volumétrico)
distribuidos em diferentes classes de diametro, e do inventario continuo (sitios), cujos
valores estimados e observados foram submetidos ao teste de equivaléncia “Regression-

based TOST using bootstrap”. A estratégia para validacdo deste teste é baseada em
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regressdo e testes estatisticos de equivaléncia. Os testes de equivaléncia invertem a
hipotese nula usual, isto €, eles postulam que as varidveis comparadas sdo dissimilares.
Dessa maneira, o teste “Regression-based TOST using bootstrap” verifica ndo apenas a
similaridade entre as varidveis, bem como a semelhanca entre cada valor predito e
observado de forma individual, a partir de regides de similaridade e intervalos de
confianca (ROBINSON et al., 2005).

3.RESULTADOS

3.1.Modelagem hipsométrica

Os modelos hipsométricos apresentaram estatisticas de precisdo similares, sendo
que as equacOes de Bailey 3-Parametros e Gompertz, obtiveram os menores valores para
0 erro padrdo da estimativa e maiores correlacdes (Tabela 6). Em relacdo ao critério de
informacdo de Akaike, Bailey 3-Parametros apresentou o menor valor e todos os
coeficientes foram significativos.

Tabela 6. Estimadores dos parametros (coeficientes ajustados) e estatisticas de precisdo para cada equagdo

hipsométrica, ajustadas para &rvores clonais de teca, plantadas em Capitdo Poco, Pard, Amaz6nia Oriental.
Erro padréo dos

Modelo Parémetros N Syx Syx% r AlC
Parametros
fSo=5,18398 0,42113
Stoffels f1 = 076186 0.01263 1,090 6,98 0,869 335,14
) Po=25,17510 0,6941
Curtis f1 = -9.97820 0.5852 1,091 6,99 0,869 335,34
Po=22,35950 2,23878
Gompertz S1=0,40036 0,12004 1,081 6,92 0,873 334,27
f2=0,06687 0,01851
Po=21,26620 1,5814
Logistico S1=2,55928 0,36787 1,082 6,93 0,872 334,45
S>=0,09180 0,01923
Lo = 25,95960 7,45199
Chapman-Richards  f; = 0,03160™ 0,02928 1,081 6,92 0,873 334,16
f2=0,71344 0,24403
Po =27,49990 11,20377
Bailey 3-Parametros 1 = 0,07690 0,01141 1,081 6,92 0,873 334,15
B> =0,78109 0,23554

Em que: Bi = estimadores dos pardmetros (coeficientes); Syx = erro padrdo da estimativa absoluto; Syx% =
erro padrdo da estimativa percentual; r = coeficiente de correla¢do entre valores observados e estimados e;

AIC = Critério de Informagao de Akaike, "= n3o significativo a 95% de probabilidade.
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Ao observar a dispersao de residuos, a relacdo “observado vs estimado” e
distribuicdo de classes de residuos (Figura 2), fica evidente que os modelos ajustados
apresentaram tendéncias similares nas estimativas da altura total. Ao obter um parametro

ndo significativo via processo iterativo, para oo = 0,05, optamos por ndo apresentar oS

gréficos para o modelo de Chapman-Richards.
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Figura 2. Dispersdo de residuos (a;), relacéo entre observados x estimados (bi) e distribuicdo de classes de
residuos (ci) para equagdes hipsométricas de um plantio clonal de teca situado nos limites do municipio de
Capitdo Pogo, Para, Amazonia Oriental. Em que: al, bl e ¢c1 = modelo de Gompertz; a2, b2 e c2= modelo
Logistico; a3, b3 e c3 = modelo de Curtis; a4, b4 e c4 = modelo de Bailey 3-P ¢; a5, b5 e ¢5 = modelo de
Stofells.

28



A partir das analises de qualidade de ajuste, estatisticas de precisdo e demais
analises graficas, foi selecionado o modelo de Bailey — 3 Pardmetros para a estimativa da
altura total de &rvores de teca.

3.2.Modelagem volumétrica

Os ajustes volumetricos, indicaram que o modelo de Takata foi mais preciso, com
erro padrédo absoluto e relativo de 0,017 m3 e 5,77%, respectivamente. O coeficiente de
correlacgéo foi superior a 0,99, indicando uma forte associacdo entre os valores estimados
e observados. A equacdo de Husch gerou resultados inferiores, com erro padréo absoluto
e relativo de 0,027 m? e 8,88%, respectivamente (Tabela 7). Os valores de AIC foram
préximos entre os modelos de Schumacher-Hall, Ogaya e Takata, sendo que as equacfes
de Schumacher-Hall e Takata se sobressairam em relacdo as demais, em que todos 0s
parametros foram significativos.

Tabela 7. Estimadores dos parametros (coeficientes ajustados) e estatisticas de precisdo para cada equagdo
volumétrica, ajustadas para arvores clonais de teca, plantadas em Capitdo Pogo, Para, Amazdnia Oriental.

Erro
Modelo Parametros padréo dos R Syx Syx% AlIC
parémetros
fo=8,405x10% 1,24 x 10
Schumacher-Hall ;= 1,758 0,04978 0,993 0,018 5,87 -570,98
p2=0,9756 0,08722
fo=2,925x10% 4,08 x10%
Husch 0,985 0,027 8,88 -480,79
p1=2,226 0,04275
So=0,000214 3,28 x 10°%
Ogaya 0,992 0,020 6,52 -548,81
S1=0,00002316 1,91 x 10°%
Po=20510,82 815,57
Takata 0,994 0,017 5,77 -575,54
S1=286,71 31,07
So=2,160446 0,4579
Gompertz p1=1,849981 0,0381 0,985 0,026 6,69 -479,59
S2=0,052017 0,00627

Em que: Bi = estimadores dos pardmetros (coeficientes); Syx = erro padrdo da estimativa absoluto; Syx% =
erro padrdo da estimativa percentual; r = coeficiente de correlagdo entre valores observados e estimados e;

AIC = Critério de Informacéo de Akaike

A dispersédo de residuos dos modelos ajustados, mostrou uma ligeira tendéncias

de superestimativas para a equacao de Husch, (Figura 3 a2). Por outro lado, o modelo de
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Gompertz apresentou maiores tendéncias de subestimativa nos menores valores de

volume (Figura 4 a4), cujos modelos de dupla entrada apresentaram comportamento

similar quanto a tendéncias de super ou subestimar o volume de &rvores individuais.
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Figura 3. Dispersdo de residuos (ai), relagéo entre observados x estimados (bi) e distribui¢do de classes de
residuos (ci) para equagdes volumétricas de um plantio clonal de teca situado nos limites do municipio de
Capitdo Poco, Pard, Amaz6nia Oriental. Em que: al, bl e c1 = modelo de Schumacher-Hall; a2, b2 e c2=
modelo de Husch; a3, b3 e c3 = modelo de Ogaya; a4, b4 e c4 = modelo de Gompertz e; a5, b5 e ¢5 =
modelo de Takata

A partir das analises de qualidade de ajuste, estatisticas de precisdo e demais

analises graficas, optamos por selecionar o modelo de Takata para a estimativa do volume

do fuste de arvores de teca.
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3.3.Modelagem da capacidade produtiva

Para a modelagem do crescimento em altura dominante, os modelos ajustados
apresentaram estatisticas de ajustes bastante similares. O modelo de Sloboda apresentou
erro padréo absoluto e relativo de 0,72 m e 5,2%, respectivamente, enquanto o modelo de
Lundgvist-Korf apresentou erro padrdo absoluto e relativo de 0,73 m e 5,29%,
respectivamente (Tabela 8). O valore de AIC para o modelo de Sloboda foi superior aos
demais. Por outro lado, 0 modelo de Lundqvist-Korf apresentou maior ldgica bioldgica,
sendo o critério que mais pesou na selecdo dos modelos, dada a semelhanga em todos o0s
critérios estatisticos apresentados na Tabela 8. O coeficiente de correlacdo foi de 0,958,

indicando forte associacao entre os valores estimados e observados.

Tabela 8. Coeficientes ajustados e estatisticas de precisdo para cada equacdo de crescimento em altura

dominante, ajustadas para arvores clonais de teca plantadas em Capitdo Poco, Para, Amazonia Oriental.

Erro
Modelo Parametros padréo dos Syx Syx% r AIC
parametros
= 25,1941
Lundqvist-Korf fo 1,567 0,737 5,29 0,957 723,882

f2=0,60004 0,0451
So= 20,4891 0,6681

Hossfeld 0,735 5,28 0,957 722,017
fo=1,1256 0,0489
So= 20,0025 0,9891

Sloboda So=-0,2615 0,0650 0,724 5,20 0,958 1087,91
fs=1,3486 0,002303

Em que: Bi = estimadores dos pardmetros (coeficientes); Syx = erro padrdo da estimativa absoluto; Syx% =
erro padrdo da estimativa percentual; r = coeficiente de correlagdo entre valores observados e estimados e;
AIC = Critério de Informacdo de Akaike

Os modelos ajustados ndo apresentaram tendéncias na estimativa da altura
dominante, de tal modo, os mesmos padrdes observados nas estatisticas de ajuste foram

observados nos residuos (Figura 4).
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Figura 4. Dispersdo de residuos (ai), relacéo entre observados x estimados (bi) e distribui¢do de classes de
residuos (ci) para as equagdes de crescimento em altura dominante de um plantio clonal de teca situado nos
limites do municipio de Capitdo Poco, Para, Amaz6nia Oriental. Em que: al, bl e c1 = modelo de Korf;
a2, b2 e c2= modelo de Hossfeld e; a3, b3 e ¢3 = modelo de Sloboda

Como todos os modelos ajustados apresentaram estatisticas de ajuste e precisao
semelhantes, construimos as curvas de indice de sitio para os trés modelos, sendo
selecionado o modelo de Lundqvist-Korf para a classificacdo de sitio, o qual apresentou
maior l6gica bioldgica (Figura 5). Fazendo Hdom = S quando li = I ref (idade referéncia),
projetamos as curvas de referéncia e seus limites. Os modelos geraram curvas de indice
de sitio polimdrficas com amplitude de dois metros entre classes de capacidade produtiva
(Tabela 9.).
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Figura 5. Classes de sitio para plantio clonal de teca, localizados no Municipio de Capitdo Poco, Para,
Amazénia Oriental. Em que: linhas vermelhas representam os centros de cada classe de sitio;
linhas tracejadas representam os limites de classes, linha vertical traceja representa a idade de
referéncia de 120 meses; linhas verdes representam a altura dominante observada.

Grande parte das unidades produtivas estdo situadas entre as classes de sitio I (19,5
m) e sitio I1 (17,5 m), 23,3% e 74,4% respectivamente, sendo que, as unidades produtivas
do sitio 111 (15,5 m), foram constituidas por cerca de 3% das parcelas mensuradas.
Tabela 9. Altura dominante por classe de sitio, estimadas a partir da equacéo de crescimento em altura

dominante de Lundqvist-Korf, ajustadas para arvores clonais de teca plantadas em Capitdo Poco, Parg,
Amazbnia Oriental.

Idade 11 1 |
24 7,27 9,97 13,20
36 9,51 12,18 15,18
48 11,10 13,66 16,45
60 12,30 14,75 17,35
72 13,25 15,59 18,04
84 14,02 16,27 18,58
96 14,67 16,83 19,02
108 15,22 17,30 19,39
120 15,5 17,5 19,5

Em que: Il — classe de sitio 15,5; Il — classe de sitio 17,5 e; | — classe de sitio 19,5.

3.4.Validacgao das equac0es selecionadas

Os resultados do teste de equivaléncia “Regression-based TOST using bootstrap”
(e=0,25 e a = 0,05) indicou que os valores estimados e observados ndo diferem
estatisticamente entre si, cuja hipotese de dissimilaridade foi rejeitada para todos 0s

modelos.
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Tabela 10. Teste de normalidade e de validacdo para cada equacdo selecionada para estimativa da altura
tota, do volume e da altura dominante, para arvores clonais de teca, plantadas em Capitdo Poco, Par3,
Amazbdnia Oriental.

Modelo Pardmetros  Intervalo de confianga  Regido de similaridade  Dissimilaridade
15,034 + 16,113 jei
Bailey 3-P PSo 11,597 £ 19,328 Rejeitada
B 0,971 +1,036 0,55 + 1,45 Rejeitada
0,282 + 0,303 iei
Takata So 0,218 + 0,363 Rejeitada
B 0,718 £1,093 0,75+ 1,25 Rejeitada
Bo 13,978 + 14,465 10,655 + 17,756 Rejeitada

Lundqvist-Korf
i 0,909 + 1,097 075+1,25 Rejeitada
Em que: Bi = pardmetros da regressao para o teste de equivaléncia.

4.Discussao

4.1.Modelagem hipsométrica

Os resultados da modelagem da relacéo hipsométrica corroboram com a primeira
hipotese, de que modelos biométricos possibilitam ajustes precisos, visto que esse tipo de
relacdo geralmente resulta em estimativas pouco precisas, com valores que costumam
superar 25% para erro padrdo (SANQUETTA et al., 2014). Erros inferiores a 10% para
estimativa da altura sdo desejaveis, sendo um valor considerado aceitavel pela maioria
dos pesquisadores em estudos publicados envolvendo equacBes dendrométricas para
florestas plantadas (CAMPQOS; LEITE 2017).

Ao utilizar modelos lineares para a estimativa da altura total de arvores de teca em
plantios equianeos no Para, Rossi et al. (2011), encontraram valores superiores ao deste
estudo, com erro padréo da estimativa superior a 11%, enquanto Souza et al. (2018), com
uso de modelos lineares em plantios de teca também no Para, obtiveram valores para erro
padrdo da estimativa entre 10% e 39%. Com isso, fica evidente que os modelos ndo
lineares podem ser utilizados em detrimento de modelos lineares na estimativa da relacéo
altura-diametro, pois simulam com eficacia a complexidade dos padrfes bioldgicos de
crescimento. De tal modo, a maior precisdo dos modelos ndo lineares se da em funcéo da
capacidade destes em captar e se ajustar a padrdes biologicos de crescimento.

Desse modo, um modelo matematico de base bioldgica permite uma adequada
percepcdo do fendmeno que esta sendo modelado a partir da interpretacdo de seus
parametros, mesmo que estes sejam obtidos a partir de dados empiricos (ZEIDE, 1993;
BURKHART:; TOME, 2012; SALEKIN et al., 2020). Partindo dessa premissa, com
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excecao do modelo de Stoffels, os modelos ajustados neste estudo foram condizentes com
a realidade bioldgica da espécie, dado que os parametros assintoticos obtidos se
aproximaram de valores j& observados para a relagdo altura-didmetro de teca em florestas
naturais, cujos valores variaram entre 30 e 45 m (KOLLERT; KLEINE, 2017).

Apesar dos modelos hipsométricos ajustados terem gerado estimativas precisas, a
capacidade preditiva pode ser mais precisa ao associar com os coeficientes dos modelos,
variaveis do povoamento que explicam a heterogeneidade da altura total, como idade,
sitio e material genético (CAMPOS; LEITE, 2017). A variabilidade observada no
crescimento da arvore é resultado, em grande parte, da variacdo e heterogeneidade de
fatores relacionados ao sitio florestal, como &gua, luz, temperatura e nutrientes, que
influenciam na formagdo e alocagdo de biomassa, bem como o funcionamento do
meristema (MATHIEU et al., 2008). Dessa forma, a atividade meristematica depende das
condicdes de sitio, mais especificamente da duracdo das estagcdes secas para as espécies
tropicais, como a teca (TONDJO et al., 2018).

Os meristemas, portanto, geram a arquitetura da planta por intermédio da
producdo de novos 6rgaos e de suas expansdes, na qual a atividade meristematica pode
seguir regras ontogenéticas complexas, como a neoformacdo foliar ou policiclismo
(BARTHELEMY; CARAGLIO, 2007; DE REFFYE et al., 2012). A teca, apresenta um
crescimento ritmico, com um ou dois periodos de laténcia, dependendo do numero de
estacdes secas (TONDJO et al., 2018).

Dessa forma, a medida que acontece uma transicdo ontogenética no
desenvolvimento da planta, sua arquitetura se torna mais complexa, que resulta em
relacbes alométricas mais complexas (POORTER; BONGERS; BONGERS, 2006;
AIBA; NAKASHIZUKA, 2009; TONDJO et al., 2018). Assim, tais relacbes sao
melhores explicadas por modelos ndo lineares do que modelos lineares, especialmente
durante a fase de crescimento assint6tico (SANTOS et al., 2019b). Portanto, 0 modelo
selecionado para a estimativa da altura total, foi a equacédo ajustada a partir do modelo de
Bailey-3P.

4.2. Modelagem volumétrica
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Os modelos volumeétricos proporcionaram ajustes precisos e corroboraram com a
nossa hipotese, de que modelos ndo lineares de dupla entrada possibilitam ajustes mais
precisos em comparacdo aos modelos ndo lineares de simples entrada. A equagédo de
volume selecionada (Takata) foi ajustada usando o algoritmo de Marquardt e obteve
estimativas precisas para os parametros. Nas pesquisas de Cafiadas-L et al (2018) e
Tewari & Singh (2018), estes obtiveram resultados similares ao deste estudo, porém,
ambos utilizaram o método dos momentos generalizados para obter as estimativas de
parametros a partir de dados com condicBes heteroscedasticas, tanto para modelos de
simples entrada quanto para modelos dupla entrada.

Em plantios convencionais, 0 espacamento mais adensado aumenta a competicéo
precoce das arvores por luz. De tal modo, o crescimento da arvore tende a se concentrar
em altura, o que resulta em arvores dominantes, codominantes e dominadas. Sob estas
condicdes, a forma do fuste é fortemente influenciada pela altura dominante,
consequéncia dos fatores relacionados ao sitio, 0 que explica a maior precisdo das
equacBes de dupla entrada (CANADAS-L et al., 2018). Resultados similares foram
obtidos por Vendruscolo et al. (2014), que dentre todos os modelos volumétricos testados,
os de dupla entrada foram superiores aos de simples entrada, no entanto, observaram que
0 modelo de Schumacher-Hall foi mais eficiente para estimar o volume total com casca.

Os resultados dos ajustes dos dois modelos mais precisos desse estudo (Takata e
Schumacher-Hall), se assemelharam aos resultados de Antonio et al. (2018), que ao
ajustar um modelo néo linear de dupla entrada, obtiveram valores precisos para a predi¢cdo
do volume total de arvores individuais de teca, com distribuicdo diamétrica variando de
11,6 a 24,2 cm aos 11 anos de idade. Porém, nossos resultados demonstraram maior
eficiéncia por utilizarem um maior intervalo de classes de diametro e idades, o que
proporciona maior precisdo e confianca nas estimativas. Dessa maneira, a equacao
ajustada a partir do modelo de Takata foi a selecionado para a estimativa do volume de

arvores individuais.

4.3.Modelagem da capacidade produtiva

Os modelos matematicos de carater biolégico promoveram ajustes precisos e

realistas para a relagédo altura dominante-idade, com erros-padrdo da estimativa inferiores
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a 6%, confirmando a nossa hipotese. Os modelos de crescimento em altura dominante
testados estimaram valores de assintota semelhantes, que variaram entre 20 a 25 m. Para
a classificagdo de sitio, o0 modelo de Lundqvist-Korf, ajustado a partir da ADA foi
selecionado e garantiu caracteristicas importantes para a modelagem da altura dominante,
como o polimorfismo (de Unica assintota) e logica bioldgica, evidente na Figura 5. A
equacdo selecionada, proporcionou indice de sitio com centros de classes que variaram
de 15,5 a 19,5 m, que estdo dentro dos limites dos valores estimados por Kenzo et al.
(2020), que relataram indices de sitio que variaram de 10 a 32 m para plantios de
diferentes idades em regibes da Tailandia. Em locais de ocorréncia natural, os plantios de
origem seminal, as arvores dominantes podem atingir em média 70 cm de diametro e 40
m de altura entre os 50-80 anos de idade, com o predominio aos 40 anos de idade de
arvores dominantes com até 35 m de altura e 60 cm de diametro (JEREZ-RICO;
COUTINHO, 2017).

Alguns autores observaram para diferentes regides da América Latina, valores
superiores ao deste estudo para indice de sitio, por exemplo, Cafadas-L et al (2018),
observaram nos locais produtivos da provincia de Los Rios de Equador, com idade de
referéncia de 120 meses, valores que variaram de 15 a 23 m, enquanto Bermejo; Cafiellas;
San Miguel, 2004 relataram valores de 19 a 23 m (idade de referéncia de 120 meses) para
a provincia de Guanacaste na Costa Rica. Visto que neste estudo o indice de sitio variou
de 15,5 a 19,5 m com idade de referéncia de 120 meses, os locais com indice de sitio
abaixo de 17 m na area de plantio podem ser consideras com baixa condi¢des ecoldgicas
para o cultivo de teca com fins econdmicos, assim como foi constatado por Cafiadas-L et
al (2018).

O crescimento inicial em altura dominante foi similar ao observado por Cruz et
al. (2008) e Ziech et al. (2016), cujos valores aos 48 meses, variaram entre 10 m e 15 m,
para regides do Mato Grosso. Enquanto que, Conceicao et al. (2012) determinando a
capacidade produtiva local da teca em Monte Dourado, estado do Pard, por meio da
andlise de curvas de indice de sitio, obtiveram classes de sitio de 16 m, 20 m e 24 m na
idade-indice de 26 anos, valores superiores aos observados neste estudo, cuja altura
dominante para classe de sitio | ndo ultrapassou 20 m aos 10 anos de idade. E importante
ressaltar que as diferencas observadas entre os resultados de Conceicéo et al. (2012) e do
presente estudo, para diferentes regides do Pard, podem estar relacionados com fatores
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edaficos, precipitacdo média, material genético, espacamento de plantio e dentre outros
tratos silviculturais, que podem influenciar na capacidade produtiva do local.

Embora o modelo de Lundqvist-Korf tenha apresentado estatisticas de preciséo
adequadas (erro padrdo inferior a 0,8 m) e logica biologica nas estimativas da altura
dominante, tem sido relatado por outros estudos (por exemplo, TEWARI et al., 2014) que
modelos de indice de sitio que proporcionam curvas polimorficas de multiplas assintotas
sd&o mais bem sucedidos em cumprir todas as propriedades desejaveis dos padrfes de
crescimento, do que modelos anamorficos ou polimorficos de Unica assintota. No entanto,
assintotas comuns para curvas de sitio podem ser indiferentes, uma vez que 0
comportamento das curvas de crescimento pode ser adequado dentro dos limites de
variacdo das idades utilizadas na préatica, além de ser um padrdo naturalmente alcancado
em idades mais avancadas (DIEGUEZ-ARANDA et al., 2005).

5.CONCLUSAO

As equacles hipsométricas ajustadas foram precisas. Os ajustes foram
condizentes com a realidade bioldgica da espécie, cujos pardmetros assintoticos obtidos
se aproximaram da altura total da espécie em florestas naturais. Modelos volumétricos
ndo lineares de dupla entrada produzem estimativas mais precisas quando comparados
com os modelos ndo lineares de simples entrada. Os modelos de classificagdo da
capacidade produtiva conseguiram captar a tendéncia do crescimento em altura
dominante de teca clonal. Da mesma forma que ocorreu para os modelos hipsométricos,

os ajustes foram condizentes com a realidade bioldgica da espécie.
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CAPITULO 2: EQUACOES DAS DIFERENCAS NA MODELAGEM DO
CRESCIMENTO E PRODUGAO DE POVOAMENTOS CLONAIS
DESBASTADOS DE TECA

Resumo

O desenvolvimento de modelos dindmicos € extremamente importante para prever as
mudangas nos povoamentos, bem como para informar o gestor florestal, otimizar o
manejo florestal e auxiliar na tomada de decisdo, modelando o crescimento e a produgéo.
As equacdes das diferencas, sdo ferramentas que subsidiam a obtencao das estimativas
com alto grau de precisdo e possibilitam a insercdo de covaridveis aos modelos de
crescimento e producdo. Dada a importancia dessas equacées no manejo de florestas,
objetivamos neste capitulo desenvolver diferentes estratégias de modelagem do
povoamento total a partir de modelos derivados por equacgdes das diferencas, com uso de
funcGes de crescimento biolégico e compara-las a dois modelos de crescimento
usualmente utilizados na prognose em nivel de povoamento total, Clutter e Pienaar &
Shiver, em povoamentos clonais de teca. Utilizamos dados de 67 parcelas medidas
durante oito anos, obtendo as seguintes variaveis: idade do povoamento, o nimero de
arvores por hectare, as estimativas de volume por hectare, area basal e indice de sitio.
Foram utilizadas duas func@es de crescimento de construcéo tedrica para modelagem do
crescimento em area basal, Schumacher e Logistico, cujo efeito do desbaste foi inserido
em todos os modelos. A sobrevivéncia foi modelada em funcéo da altura dominante e do
desbaste. O volume em nivel de povoamento foi modelado a partir da funcdo de
Chapman-Richards com covariaveis. Os ajustes foram comparados pelo erro padrdo da
média, coeficiente de correlacdo entre valores estimados e observados e pelo critério de
informacdo de Akaike, complementados pela andlise grafica dos residuos, bem como
analise de autocorrelacdo dos residuos. Os sistemas de modelagem alternativos e usuais
apresentaram ajustes precisos, no entanto, os modelos usuais ndo atenderam todos 0s
fundamentos do crescimento bioldgico. Os resultados permitiram inferir ainda sobre a
superioridade do sistema alternativo de modelagem, composto pelo modelo Logistico,
indicando valores de incremento médio anual maximos entre 0s 5 e 6 anos, 0 que o torna
condizente com a realidade dos plantios de teca. Assim, independente da estratégia

abordada, a insercé@o do termo modificador desbaste, garante maior precisédo aos modelos,
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por isso recomendamos 0 Seu uso para estudos de crescimento e producdo de
povoamentos de rotagdo maiores, 0s quais estdo sujeitos a sofrerem intervengdes

silviculturais.

Palavras-chave: Dindmica do crescimento; Modelos explicitos; Modelos bioldgicos;

Covariaveis; Equacdes das diferencas; Sistema de equacdes.

Abstract

The development of dynamic models is extremely important to predict changes in
stands, as well as to inform the forest manager, optimize forest management, and assist
in decision making by modeling growth and production. The difference equations are
tools that help to obtain estimates with a high degree of accuracy and allow the insertion
of covariates in growth and production models. Given the importance of these equations
in forest management, the objective of this chapter was to develop different strategies for
modeling the total population from models derived by equations of differences, using
biological growth functions and compare them with two growth models commonly used
in prognosis at the total population level, Clutter and Pienaar & Shiver, in clonal
teakwood stands. We used data from 67 plots measured over eight years, obtaining the
following variables: stand age, the number of trees per hectare, estimates of volume per
hectare, basal area, and site index. Two theoretically constructed growth functions were
used to model basal area growth, Schumacher and Logistic, and the effect of thinning was
included in all models. Survival was modeled as a function of dominant height and
thinning. Stand-level volume was modeled using the Chapman-Richards function with
covariates. The fits were compared by standard error of the mean, correlation coefficient
between estimated and observed values, and Akaike's information criterion,
complemented by graphical analysis of the residuals, as well as autocorrelation analysis
of the residuals. The alternative and usual modeling systems presented accurate fits,
however, the usual models did not meet all the fundamentals of biological growth. The
results allowed us to infer the superiority of the alternative modeling system, composed
of the Logistic model, indicating maximum values of average annual increment between
5 and 6 years, which makes it consistent with the reality of teak plantations. Thus,

regardless of the strategy used, the insertion of the modifier term thinning, ensures greater
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accuracy to the models, so we recommend its use for studies of growth and production of

larger rotation stands, which are subject to silvicultural interventions.

Keywords: Growth dynamics; Explicit models; Biological models; Covariates;

Difference equations.
1. INTRODUCAO

As fungdes de crescimento descrevem a mudancga no tamanho de um individuo ou
populagéo ao longo do tempo. A selecdo de funcGes de crescimento de forma adequada,
consiste em um aspecto importante para o desenvolvimento de modelos de crescimento e
producdo (WEISKITTEL et al., 2011; BURKHART; TOME, 2012; BRAVO-OVIEDO;
PRETZSCH, 2018). Portanto, os modelos s&o uma abstragéo da realidade e, a escolha do
modelo mais adequado se baseia na capacidade deste em explicar o fenémeno estudado
e das questdes que serdo investigadas (VANCLAY, 1994; WEISKITTEL et al., 2011;
PRADA, 2019). Nesse contexto, o desenvolvimento de modelos dindmicos ¢é
extremamente importante para prever as mudangas nos povoamentos (PRADA et al.,
2019), bem como para informar o gestor florestal, otimizar o manejo e auxiliar na tomada
de decisdo no que diz respeito a teca (TEWARI; SINGH; 2018; TORRES et al., 2020),
além de abranger os efeitos de tratos silviculturais no crescimento, como o desbaste.
Apesar do grande avanco nos estudos de modelagem do crescimento e producdo, as
estimativas de producéo de teca em plantios desbastados ainda sdo escassas, e poucos
estudos para teca consideraram o desbaste como uma varidvel presente nos modelos
(TEWARI; SINGH; 2018; TORRES et al., 2020).

Os modelos pioneiros para prognosticar o crescimento e a producdo de
povoamentos florestais foram desenvolvidos para espécies de crescimento lento e com
altas idades técnicas de rotacdo, como espécies do género Pinus spp. (CLUTTER et al.,
1983). Estes modelos costumam promover boas estimativas a partir da qualidade do sitio,
idade e da densidade do povoamento como variaveis explicativas do crescimento. No
entanto, podem nao apresentar todas as propriedades desejaveis que uma funcdo de
crescimento deve possuir para ser consistente com o0s principios do crescimento
bioldgico, como a existéncia de um ponto assintético (BURKHART; TOME, 2012).

Dentro desta perspectiva, 0 modelo de prognose da producdo global mais
utilizado no Brasil ¢ 0 modelo de Clutter (1963) (CAMPOS; LEITE, 2017). O modelo de
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Clutter (1963) foi originalmente desenvolvido para Pinus taeda L. (GONCALVES et al.,
2016; MENDONCA et al., 2017; VALERIANO et al., 2018), cujo préprio autor ja
afirmava que o modelo definido naquele momento ndo seria adequado para todas as
espécies e/ou alternativas de manejo. Dessa maneira, dependendo dos sinais dos
coeficientes, 0 modelo de Clutter (1963), pode nédo prognosticar valores dentro de uma
faixa biologicamente consistente (BURKHART; TOME, 2012). Assim, 0 seu uso na
modelagem de espécies tropicais como a teca, pode apresentar inferéncias ineficazes e/ou
sem consisténcia biologica.

Nesse contexto, modelos de crescimento confiaveis sdo essenciais para
planejamento de longo prazo e tomada de decisdo. Isto é especialmente importante em
povoamentos florestais de manejo intensivo, onde € necessario avaliar alternativas de
densidades de plantio, regimes de desbaste e idades de rotacdo silvicultural (GARCIA;
BURKHART; AMATEIS, 2011; GARCIA, 2013; TEWARI; ALVAREZ-GONZALEZ;
GARCIA, 2014; TEWARI; SINGH, 2018; TORRES; DEL VALLE; RESTREPO, 2020).
Atualmente, a abordagem de espaco de estado (AEE) se apresenta como uma das técnicas
mais avancadas para gerar modelos de crescimento e producdo compativeis. A AEE supde
que o estado de um sistema em um determinado tempo contém as informacGes
acumuladas do passado e apenas as informagdes sobre o0 presente sdo necessarias para
prever o comportamento futuro do sistema (GARCIA; BURKHART; AMATEIS, 2011;
TEWARI; SINGH, 2018; WEISKITTEL et al., 2011). Sendo que a implementacéo desta
técnica para estudar o crescimento de teca € bastante recente, por exemplo, Tewari et al.
(2014) e Tewari & Singh (2018) na india e; Torres et al. (2020) na Colédmbia. No entanto,
nenhum destes estudos considerou o desbaste como uma variavel modificadora de estado.

As funcdes de transicdo geradas a partir de AEE, sdo usadas para prever o
crescimento florestal ao atualizar as variaveis de estado, o que garante duas propriedades
naturais importantes (GARCIA, 2013): (i) consisténcia e (ii) compatibilidade, onde o
resultado da projecdo do estado Ido para o estado Id1, e depois de 1d; para Id> deve ser o
mesmo da projec¢éo de Ido para Id2. As fungbes de transicdo, geralmente séo geradas por
integracdo de equacOes diferenciais ou somatorio de equagdes das diferencas que
automaticamente derivam rela¢fes com essas caracteristicas.

As equacdes das diferencas, por exemplo, sdo ferramentas que subsidiam a
obtencdo das estimativas com alto grau de precisdo e possibilitam a insercdo de

covariaveis aos modelos de crescimento e producdo (MENDONCA et al., 2017). Dada a
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importancia dessas equagBes no manejo de florestas, objetivamos neste capitulo
desenvolver duas estratégias de modelagem do povoamento total a partir de modelos
derivados por equacdes das diferencas, com uso de fungdes de crescimento bioldgico e
compara-las a dois modelos de crescimento usualmente utilizados na prognose em nivel
de povoamento total.

Nesse sentido, tracamos as seguintes hipoteses: (1) Os métodos alternativos
propostos resultam em ajustes precisos, compativeis e consistentes com a realidade
bioldgica da espécie; (2) Os modelos usuais também proporcionam ajustes precisos,

porém nao contemplam todas as propriedades do crescimento bioldgico.

2.Material e Métodos

2.1.Area de estudos e tratos silviculturais

O trabalho foi realizado a partir de dados adquiridos de uma rede de parcelas
permanentes derivadas de um inventario florestal continuo, situada em povoamentos
clonais de teca (area til inicial por planta de 16,00 m?, 14,06 m2 e 12,25 m?) e diferentes
idades (10, 8, 7, 6 e 5 anos), localizado no Municipio de Capitdo Poco — PA, pertencente
a empresa Tieté Agricola Ltda. A fazenda possui uma area de cerca 2.400 ha, entre as
coordenadas geograficas 2°30°00” S; 47°20°00” W e 2°20°0” S; 47°30°0” W, na qual
754,4 ha sao representados por plantio florestal. Na regido destaca-se o dominio da
Floresta Ombrofila Densa (IBGE, 2012), cujos solos predominantes sdo classificados em:
Latossolo Amarelo distrofico petroplintico; Latassolo Amarelo distrofico tipico e;
Plintossolo Pétrico Concrecionario (EMBRAPA, 2018). O relevo é caracterizado como
plano a suave ondulado (IBGE, 2012). O clima da regido € do tipo Am, conforme a
classificacdo de Kopppen, sendo caracterizado como um clima quente e Umido, tropical
chuvoso, com curta estacdo seca (ALVARES et al., 2013).

As praéticas silviculturais em todos os talhdes consistiram de: combate as formigas
cortadeiras com iscas formicidas, limpeza dos plantios com trator de esteira, calagem com
calcério dolomitico (3 t ha?), adubagdo (200 g planta? de NPK 8-28-16 e 100 g planta™
de KCI), controle de plantas invasoras por meio do coroamento com enxada, rogagem
mecanizada e semi-mecanizada com trator hidrdulico, adubacdo de manutengdo com
aplicacdo de Boro (7 g planta) e KCI (100 g planta™) e desrama artificial com serra e

motopoda. O primeiro e segundo desbaste (sistematico ou seletivo) foram realizados aos
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4,5 e 8,5 anos (valor medio), respectivamente, com intensidade de 50% de reducdo da

area basal.

2.2.Coleta e analise de dados

Para efeito da modelagem, o banco de dados composto das 67 parcelas
permanentes foi dividido em dois grupos (Tabela 11): a) grupo de dados para ajuste dos
modelos (selecdo aleatdria de 80% do total de parcelas permanentes) e b) grupo de dados
para validar os modelos (20% do restante das parcelas permanentes) (GUJARATI,
PORTER, 2008). Para cada parcela permanente foram registradas as seguintes variaveis:
idade do povoamento (Id); nimero de arvores por hectare (N); volume estimado por
hectare (V); area basal (G) e indice de Sitio (S) (Figura 6). A altura das arvores de cada

parcela foi estimada a partir do modelo hipsométrico de Bailey-3P, ajustado para a area
de estudo (H,=27,499. (I—exp(0’07 6.D4P 0'78”)), Syx% = 6,92, r =0,873), enquanto o volume

por arvore amostrada em cada parcela foi obtido a partir do modelo de Takata, ajustado

DAP? H;
(20510,8+286,7.DAP;) '

no capitulo anterior: V;= Syx% = 5,77, r = 0,994. Dessa maneira, 0

volume total foi obtido com somatério do volume de arvores individuais, que foi

extrapolado para hectare em cada uma das 67 parcelas amostradas.

Tabela 11. Estatistica descritiva para as varidveis de povoamentos de teca clonal, plantadas em Capitdo
Poco, Para, Amazbnia Oriental.

o Ajuste Validacéo
Variaveis
Min. Max. Média SD Min. Max. Média SD

Idade 24 120 50,16 20,12 24 120 57,32 21,05
N 80 960 535,64 204,08 180 820 546,15 209,84
G 3,68 24,98 12,73 3,72 4,05 23,82 11.67 3,906
\V 13,61 205,11 87,61 30,52 14,16 194,08 91,68 33,39
S 15,5 19,5 17,5 0,92 15,5 19,5 17,5 1,39

Em que: idade (meses); N = nimero de arvores por hectare; G = area basal (m? ha*); V = volume (m3 ha?)

e S = indice de Sitio (m); SD = desvio padréo.
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Figura 6. Variaveis em nivel de povoamento de parcelas permanentes de teca clonal, plantadas em Capitéo
Poco, Pard, Amazodnia Oriental. Em que: (a) Nimero de arvores por hectare em fungo da Altura dominante;
(b) area basal (m? ha'l) em funcdo da idade e; (c) volume total (m2ha) em funcéo da idade.

2.3.Estratégias de Modelagem
2.3.1. Modelagem da &rea basal

Selecionamos duas funcdes de crescimento de construcéo tedrica para modelagem
do crescimento em area basal (BURKHART; TOME, 2012; SALEKIN et al., 2020). As
funcBes selecionadas possuem atributos desejaveis para representar o crescimento
bioldgico, como ponto de inflexdo, assintota e comportamento l6gico (GARCIA;
BURKHART; AMATEIS, 2011; SALEKIN et al., 2020). Em sequéncia, apresentamos
as diferentes estratégias adotadas a partir das funcdes de crescimento bioldgico. Enquanto
os modelos integrais apresentam o valor da variavel de producdo (G) para a
correspondente idade Idi (em meses), os modelos diferenciais expressam a variavel de
producdo futura (G2) em funcdo da idade futura (Idi+1), producdo inicial (G1) e idade
inicial (1d;). Para as estratégias “A” e “B’, utilizamos os modelos de Schumacher (Eq. 4)
e Logistico (Eq. 9), respectivamente. Adotamos a metodologia das equacdes das
diferencas, cujo efeito do desbaste também foi inserido nos modelos de projecao da area
basal. Sendo possivel compor a seguinte funcéo de transicdo que expressa 0 incremento
corrente anual (ICA):

Gz-GIZICA (1)

G,=G,+ICA )
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Dado o efeito do desbaste sobre ICA, inserimos o efeito de @ em (2):
G,=G,+ICA + @ 3)

Em que: G2 = area basal na idade Idi+; (m2 ha'); G1 = area basal na idade Id; (m2 ha'); ICA = incremento

corrente anual (m2 ha' ano™?) e; ® = termo modificador do desbaste.

O termo @, adotado por Pienaar & Shiver (1986), consiste em atribuir dentro da
funcgéo de crescimento em area basal, uma variavel independente que possibilite refletir
o0 tipo e método de desbaste que reflete sobre o incremento, fornecendo informagdes
globais do povoamento. Dessa maneira, foram constituidos os seguintes modelos para a

projecdo do crescimento em area basal:

Estratégia “A”: Modelo de Schumacher:

O modelo de Schumacher baseia-se na hipdtese de que a taxa de crescimento
relativo aumenta linearmente com o inverso ao quadrado do tempo (o que significa que
diminui de forma néo linear com o tempo) (BURKHART; TOME, 2012), adotamos 0
modelo de apresentado por Burkhart e Tomé (2012):

By

Gi=p,-exp ( H) @

Modificamos a equacgdo 4 inserindo variaveis do povoamento que explicam a

variacdo da area basal. Utilizamos como variaveis a altura dominante:

1 Id;
G2:G1+ ﬂ(yexp -ﬂ()'exp |
| |

Visto que os povoamentos em questdo foram submetidos a diferentes regimes de

desbaste, acrescentamos o termo ® na equacdo 5 (CAMPOS; LEITE, 2017). Dessa

maneira, 0 modelo final foi construido da seguinte forma:

[ ('(ﬂ[{)Jrﬂ[['HdonQ)) ('(ﬂ10+ﬁ1[~Hdum1)>-|
Id Id
G,=G;+|f,.exp ’ -B,-exp : |+<1'> (6)

) _ Nd—~lda'_ Ng.ldy
Em que: (Dfﬁ[ [N’JdZ N,Jd]) (7)

Substituindo a equacgéo 7 em 6, temos o seguinte modelo utilizado para a projecao

da &rea basal:
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ﬁ]o*ﬂ]]-Hdomg)> ('(ﬂ]()*ﬂu-HdumI) ]
-B,-exp

a
Td 1d Ngld; N,l1d
G,=G,;+ [ﬁo.exp< ’ ! " ( dd d) 8

+ —_—
J be\N1d, N1,

Em que: G, = area basal na idade Idi:1 (M2 ha'l); G, = 4rea basal na idade Id; (m2 ha’); Ids = idade do
desbaste (meses); Id; = idade (meses); Haomi = altura dominante nas idades Id; e Idi+1 (m); Ng = nimero de
arvores desbastadas (indiv./ha); N, = nimero de arvores remanescentes (indiv./ha); Bi=pardmetros do

modelo.

Estratégia “B”: Modelo Logistico:

Para a segunda estratégia, utilizamos o modelo Logistico reformulado por
métodos tradicionais de equacdo das diferencas (BURKHART; TOME, 2012),
apresentado por Martins; Soares; Silva, 2014 e Salekin et al., 2020, usualmente utilizado

para modelagem em nivel de arvores individuais:

Bo B Bo 9)
1+ By.exph21d2) 1 + B, exp(-B21d1)

G2:G1+[

Adicionamos o efeito da covariavel sitio no pardmetro Bi1. Para 0 modelo
Logistico, o0 parametro Po representa a assintota horizontal superior; especificamente, o
valor maximo de resposta (Gz) a medida que o tempo tende para + o. O pardmetro 1
representa o ponto de inflexdo da curva; em outras palavras, a idade (Id2) onde a producéo
(G>) atinge metade de Bo. O parametro P2 representa a diferenca entre a idade em que a
producdo atinge aproximadamente 73% de Po e a idade correspondente ao ponto de
inflexdo (MENDONCA et al., 2017; CRISTINA COSTA SILVA et al., 2018; PASSOS
DOS SANTOS et al., 2020):

£y 2y
G,=G,+ - 10
> 1+(/7’10+/Jjjl.S).exp('ﬁ?’d?) ]+(/ij+/J’H.S).exp('ﬁﬂdl) (10)
Inserindo o efeito do desbaste @ na equagao 10:
11
G,=G;+ d - i ] + @ (1)
1+( 8+ ﬂ”.S).exp('ﬁZ‘ld?) 1+(8,,+ ﬁH.S).exp('ﬂ?‘ldI)

Em que: D=4, %-%} 12)
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Substituindo 12 em 11, temos o seguinte modelo:

14(8,,+B,,.5)-exp1) " 1+(8, +B, .S).exp(F21)

v/ Naldy Neld,
5( N.Id, N.Id

(13)

Em que: G, = area basal na idade Idi:1 (M2 ha'l); G, = 4rea basal na idade Id; (m2 ha’); Ids = idade do
desbaste (meses); Id; = idade (meses); S = indice de sitio; Ng = nimero de arvores desbastadas (arv. ha);

N = nimero de arvores remanescentes (arv. hat); Bi = parametros do modelo.

Uma terceira variavel, que mede a taxa de lotacdo do povoamento, é necessaria
para a modelagem da densidade (expressa aqui como nimero de arvores por hectare),
sendo uma variavel indispensavel para simular deshbastes em qualquer momento
(STANKOVA, 2016). Visto que os modelos apresentados nas estratégias A e B possuem
0 termo modificador do incremento em area basal @, foi necessario a modelagem da
varidvel numero de arvores por hectare. Pré-selecionamos um modelo (CAMPOS;
LEITE, 2017) para estimar a sobrevivéncia futura. O modelo em questéo foi modificado

inserindo o efeito do deshaste na sobrevivéncia:

NgIdg NgId
y v dldg Ngldg 14
[(Hdomg -Hdom;") +6 (Nr Id; ~ N; Id, )] ( )

NZZ N] eXp

Em que: N2 = nimero de arvores na idade Idi.; (arv. ha); N; = nimero de arvores na idade Id; (arv. hal);
Idq = idade do deshaste (meses); Idi = idade (meses); Hdomi = altura dominante na idade i (m); Nqg = nimero
de arvores desbastadas (arv. ha); Nr = nlimero de arvores remanescentes (arv. ha'); pi = parametros do

modelo.

Para a modelagem da altura dominante, utilizamos o modelo de Lundqvist-Korf
ajustado no capitulo anterior, que foi rearranjado para estimar a altura dominante em

qualquer idade para cada classe de sitio:

Hyom = a;.expX1a7%%) (15)
Com:
ne (16)
_ dom i B3
Xo = —Ln <—).1d1
. o b
Cuja equacdo dindmica é:
Id B3
Haom i (ﬁ) (17)
Hyomi+1 = ﬁl( b, )

Em que: 1 =25,1941; 3= 0,60004; Hdom; = altura dominante (m); Idi = idade (meses); Xo = variavel

tedrica referente ao sitio.
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Estratégias “C” e “D”: Modelos de Clutter Pienaar & Shiver:

Umas das probleméaticas na modelagem de plantios desbastados a partir de
modelos usuais, se encontra nas inconsisténcias dos parametros. O modelo simultaneo de
Clutter em sua forma tradicional, ajustado sem considerar o efeito do desbaste apresentou
inconsisténcias e falta de ajuste. Portanto, dependendo dos sinais dos coeficientes, 0
modelo de Clutter (1963), pode ndo prognosticar valores dentro de uma faixa
biologicamente consistente (BURKHART; TOME, 2012). De tal modo, da mesma
maneira que se deu para os modelos das estratégias “A” e “B”, o termo @, que modifica
a area basal em funcédo dos desbastes também foi inserido no modelo de Clutter. Portanto,
para as estratégias “C” ¢ “D” consideramos dois modelos tradicionais na prognose do
crescimento e producdo: modelo de Clutter (Eq. 18 — Estratégia “C”’) e modelo de Pienaar
& Shiver (Eq.19 — Estratégia “D”) (CLUTTER, 1963; PIENAAR; SHIVER, 1986;
CAMPOS; LEITE, 2017). Estes apresentam em suas estruturas variaveis que refletem a
produtividade local, como indice de sitio e altura dominante, e uma funcdo para a

densidade, todas estas em nivel de povoamento total:

1
( LNV~ g B S nGoe
LnG,=LnG (Id’>+ (1 Id’>+ (1 [d’) S+
nG,=LnG;. \ — (ZO. - a. -—].
_ (1ay!-1") o (B ,1dy)
GZ G,.exp 'NZ 24 (19)

N; ('/fz'/ﬁr’dl'l),Hdomg(ﬁﬁ’*ﬁf’d?-[).Hdom](ﬁfﬂfld’-[)-exP(p

Ng.ld; Ng.ld,
Sendo: ®=4.. (—-—
ﬂL N,.Idy N,.Id;

Em que: G; = &rea basal (m2 ha') na idade futura; G; = area basal (m2 ha!) na idade atual; Ng = nlimero de
arvores deshastadas (arv. ha); N = nimero de arvores remanescentes; Id; = Idade do povoamento (meses);
Idg = Idade do desbaste (meses); 1d referencia = Idade de referéncia (120 meses); S = indice de Sitio (m);
Hdom; = Altura dominante na idade i (m); Ni= NUmero de arvores por hectare na idade i; V. = volume

futuro total (m3 ha%); Bi; ai= coeficientes do modelo.

Visto que o modelo de Pienaar & Shiver é para projecdo da area basal e possui

como variaveis independentes o nimero de arvores por hectare (N;) e a altura dominante
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(Hdom), faz-se necessario o uso dos modelos de sobrevivéncia (Eq. 14) e de projecao da

altura dominante (Eq. 17).

2.3.2. Modelagem do volume

A proxima etapa foi escolher um modelo para estimar o volume de madeira em
nivel de povoamento total, dispensavel para o modelo simultédneo de Clutter. O modelo
de Chapman-Richards foi selecionado para estimar a producéo volumétrica:

Vy=B, 1 - exp rid)]? (19)

O modelo de Chapman-Richards (Eq. 19) teve os coeficientes da assintota (o) e
taxa de crescimento (1) decompostos, que foram associados com varidveis do
povoamento (&rea basal e indice de sitio, respectivamente) que explicam a variabilidade
da producéo volumétrica de um povoamento florestal. Portanto, area basal e indice de

sitio sdo covaridveis do modelo (Eq. 20):

Vo=(Byy + By G2) {1 - expl-Fuo*Pur9 ]dZ]}ﬁz (20)

Portanto, as estratégias (A, B, C e D) de modelagem foram compostas pelos

seguintes sistemas de modelos:

e Estratégia A: Modelo de Schumacher

[ <'(ﬁ]()+ﬁ11~Hdom2)> ('(ﬁ]0+ﬁ]]'Hdom1)>]
1d; 1d;
G,=G;+ lﬁo.exp B,-exp J +@

_ < Nd-]dd Nd[dd)
Pz\N..1d, N..Id,

y Ngld; Nyld,
4 Y d1dq Ngidqd
[(Hdomg - Hdom;” ) + 6 (Nr "N, Id[)]

N,= N, exp

b3

Hdomi (tTO)
)
Vo=(B,y+5,, Go) {1-explOuotrrSiczly?

Hiom i+1 = b1- (

Em que: G = area basal (m2 ha) na idade futura; G; = area basal (m?2 ha*) na idade atual; Ng = niimero de
arvores deshastadas (arv. ha'); N = nimero de arvores remanescentes; Idi = Idade do povoamento (meses);
Ids = Idade do desbaste (meses); Id referencia = Idade de referéncia (120 meses); S = indice de Sitio (m);
Hdom; = Altura dominante na idade i (m); Ni= NUmero de arvores por hectare na idade i; V2 = volume

futuro total (m3 hal); Bi; y; 0= coeficientes do modelo.
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o Estratégia B: Modelo Logistico

By By
G,=G,;+ - +@
e [1+([)’10+[)’11.S).exp('ﬂ2'1d2) I+([)’10+[)’”.S).exp('ﬂ2'1d1)]

_ ( Nd'ldd Ndldd)

73 \N.Id, "N,.1d,
NgIdg NqId
< N,=N; exp[(HdoIr12Y - Hdom; ) +0 (N(ri 0N Idf)]
tg)"3
S=bh (Hdomi)(t)
= b,.

1

VZ:(ﬁ00+ﬁ01' GZ)'{I'exp[_mww”'s)[dﬂ}ﬁz

Em que: G; = area basal (m2 ha') na idade futura; G, = area basal (m2 ha*) na idade atual; Ng = niimero de
arvores deshastadas (arv. ha); N = nimero de arvores remanescentes; Id; = Idade do povoamento (meses);
Idg = Idade do desbaste (meses); 1d referencia = Idade de referéncia (120 meses); S = indice de Sitio (m);
Hdom; = Altura dominante na idade i (m); Ni= NUmero de arvores por hectare na idade i; V2 = volume

futuro total (m3 ha'l); Bi; y; 0= coeficientes do modelo.

e Estratégia C: Modelos de Clutter

O primeiro sistema da estratégia C foi constituida pelos modelos simultaneos de
Clutter com efeito do desbaste, modelo de classificacdo produtiva e pelo modelo de

sobrevivéncia para simulacGes de desbastes:

1
LnV2=,B0+,B1.E+ﬁ2.S+ﬂ3.LnG2+8
LnG,=LnG (Id’>+ (1 [d’)+ (1 Id’) S+®
nG,=LnG;. Id2 (ZO. -[dz aj. -Idz .

_ <Nd Idd Nd [dd>
~%\N,1d, " N, 14,

y ¥ gldg Ngldg

Ny= N, eXp[(Hdomz - Hdom, )+9 (Er T Nd )]
to\P3
Hyyp (P

S=b ( )

1 bl

Em que: G; = &rea basal (m2 ha') na idade futura; G; = area basal (m2 ha') na idade atual; Ng = nlimero de
arvores desbastadas (arv. ha); N, = nimero de arvores remanescentes; Id; = Idade do povoamento (meses);
Ids = Idade do desbaste (meses); Id referencia = Idade de referéncia (120 meses); S = Indice de Sitio (m);
Hdom; = Altura dominante na idade i (m); V2 = volume futuro total (m? ha't); Bi; o= coeficientes do modelo;

Ln = Logaritmo natural.

e Estratégia D: Pienaar & Shiver
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Para 0 modelo de Pienaar & Shiver (1986) construimos o seguinte sistema para a

modelagem do volume total:

G2:G1.exp(ldf]']_]).Nz(ﬁz+ﬁ4'1d2-1).N1("32"34”1-1).Hd0m2(ﬂ3+ﬂ5'1d2-1).Hd0m1(ﬂ3'ﬂ5'ld1-1).exp¢’
(NgHd, Ngld,
¢=5 (N,ld2 i Nr1d1>

NgIdg NgId
v v d 144 d 144
(Hdomz - Hdom; )+9(Nr Idz-erdl)]

N,=N; exp[

b3

Hdom l>(tT0)
by
v, =([)’00 B, GZ)- {I—exp['(ﬁw*ﬂu-s)ldﬂ}

Hdom i+1 = bl- (
B

Em que: G; = &rea basal (m? ha') na idade futura; G; = area basal (m2 ha') na idade atual; Ng = nlimero de
arvores desbastadas (arv. ha); N = nimero de arvores remanescentes; Idi = Idade do povoamento (meses);
Ids = ldade do desbaste (meses); 1d referencia = Idade de referéncia (120 meses); S = indice de Sitio (m);
Hdom; = Altura dominante na idade i (m); Ni= Numero de arvores por hectare na idade i; V. = volume

futuro total (m3 ha't); Bi; y; 0= coeficientes do modelo.

2.4.Ajuste, validacao e comparacao de modelos

Para o ajuste dos sistemas de modelagem, utilizamos o algoritmo de Levenberg—
Marquardt da fungdo “nlsLM”, do pacote ‘minpack.Im’ do software R® (ELZHOV et al.,
2016), cujos modelos foram ajustados separadamente. A selecdo dos modelos mais
precisos foi realizada a partir dos seguintes parametros estatisticos: menor erro padrao da
estimativa absoluto e relativo (Equacdo 21); analise grafica dos residuos ndo tendenciosa
(Equacdo 23); maior coeficiente de correlagdo entre valores observados e valores
estimados da variavel dependente (Equacdo 22) e; menor critérios de informacdo de
Akaike (Equacdo 24).

a) Erro padrdo relativo (Syx e Syx%):

n _0)2
Syn = /72”13;)  5,,(%) = 22100 (21)

Em que: Syx = erro padréo residual (m); Syx (%) = erro padrio relativo (%); Y = valor estimado pelo modelo;

Y = valor observado; Y= média de Y; n = niimero de observacdes; p = nimero de pardmetros.

b) Residuos da estimativa (E%):
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_ (yvi~di
Ey, = (—yi ).100 22)
Em que: Es = Residuos em porcentagem; yi= variavel observada; y;= variavel estimada.

c) Coeficiente de correlacéo (r):

r

_ St (xi—%).vi—F) (23)
[ Gon o o902

Em que: r = Coeficiente de correlacdo; xi e x = valor observado e estimado da variavel sob analise.

d) Critério de informacéo de Akaike (AICc):

AIC, = —2 (%".ln (¢ ?:16i2)> +2K—" 24)

(n-K-1)

Em que: AlICc = Critério de informacéo de Akaike; e = residuos; n = nimero de observagdes; K= p+1; p=

namero de parametros do modelo.

Para os modelos ajustados e com todos os parametros significativos construimos
graficos de valores observados versus valores estimados, dispersao de residuo percentual
e histograma de residuos percentuais. As equacles selecionadas foram validadas
utilizando cerca de 20% dos dados (GUJARATI; PORTER, 2008), cujos valores
estimados e observados foram submetidos ao teste de equivaléncia “Regression-based
TOST using bootstrap™. A estratégia para validacao deste teste é baseada em regressao e
testes estatisticos de equivaléncia. Os testes de equivaléncia invertem a hipotese nula
usual, isto €, eles postulam que as variaveis comparadas sdo dissimilares. Dessa maneira,
o teste “Regression-based TOST using bootstrap” verifica ndo apenas a similaridade entre
as variaveis, bem como a semelhanca entre cada valor predito e observado de forma
individual. A auséncia de autocorrelacao foi avaliada pelo teste de Durbin-Watson, a 95%
de probabilidade, e por avaliacdo grafica (PRADA et al., 2019).

Além disso, realizamos teste de acuracidade a partir do método da diferenca
agregada (MIGUEL et al., 2015) que evidencia a presenca de tendenciosidades. O teste
foi aplicado para os modelos de area basal e volume. O método da diferenca agregada é

determinado da seguinte forma (Eq. 25):
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_ Z Yobs - Z Yest

DA
Z Yobs

.100 (25)

Para a comparacdo dos modelos selecionados, utilizamos dados do inventéario
florestal continuo até a idade de 60 meses. As estimativas e os dados de inventario
florestal foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade de variancia,
Shapiro-Wilk (1965) e O’neil-Mathew (2000) respectivamente, a 95% de probabilidade.
Ao atender a normalidade e homogeneidade dos residuos, foi realizada analise de
variancia (ANOVA) de dois critérios, sendo as classes de sitio constituindo o primeiro
critério e as estratégias de modelagem o segundo critério. As médias foram comparadas

pelo teste de comparagdo mdaltiplas de Tukey (1953) a 95% de probabilidade.

2.5. Compatibilidade e crescimento

Para a utilizacio de modelos de prognose, é importante encontrar a
compatibilidade das projecdes (BUCKMAN, 1962; CLUTTER, 1963; CAMPQOS;
LEITE, 2017), isto &, o resultado da projecdo do estado tO para o estado t1, e de t1 para
t2, deve ser o mesmo da projecdo de tO para t2. Para verificar a compatibilidade dos
modelos ajustados, projetamos o crescimento em area basal da idade de 24 meses para 60
meses e de 48 meses para 60 meses.

A éarea basal inicial, input para a projecao da area basal futura, foi determinada a
partir da média da area basal na idade de 24 meses para cada classe de sitio, sendo: 4,65
m2 ha'! para o sitio 15,5 m; 6,54 m2 ha'* para o sitio 17,5 m e 7,44 m2 ha'* para o sitio 19,5
m. A projecdo da area basal foi realizada, para todos os modelos. Para testar a segunda
hipotese, avaliamos as tendéncias de crescimento para as projecoes dos modelos testados
a partir do incremento corrente anual (ICA) e do incremento médio anual (IMA) da
producdo volumétrica. Com base em tais indicadores determinamos a idade técnica de

rotacdo silvicultural ou de intervencéo (desbaste).
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3.Resultados

3.1. Modelagem da sobrevivéncia, rea basal e volume em nivel de povoamento total

O numero de arvores sobreviventes foi input de um dos quatro modelos testados
para a prognose da area basal, e importante para estimar o numero de arvores
sobreviventes para simulacGes de desbaste. O modelo ajustado, o qual foi modificado
considerando efeito do desbaste e altura dominante, apresentou baixos valores para erro
padréo, e alto coeficiente de correlagdo, cujos parametros do modelo foram significativos
(p-valor < 0,05) (Tabela 12).

Tabela 12. Coeficientes ajustados e estatisticas de precisdo para 0 modelo de sobrevivéncia, ajustado para
povoamento clonal de teca, plantados em Capitdo Pogo, Pard, Amazodnia Oriental.

Modelo Parametros Erro padrdo dos pardmetros Syx Sy% 1 AIC
y= -0,0179 0,008
Sobrevivéncia 10,98 1,867 0,998 6076,989
p= 3,0293 0,018

Em que: y, 0: parAmetros do modelo; Syx: erro padrdo da estimativa absoluto; Syx%: erro padrdo da
estimativa percentual; r: coeficiente de correlagdo; AIC: Critério de Informagéo de Akaike.

Embora tenha apresentado baixo erro padrdo da estimativa, nota-se que o modelo
de mortalidade possui uma leve tendéncia em superestimar a sobrevivéncia de arvores
nas menores densidades. O histograma dos residuos evidencia a presenga majoritaria de

erros préximos da classe zero (Figura 7).
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Figura 7. Disperséo de residuos (ai), relagdo entre observados x estimados (bi) e distribuicdo de classes de
residuos (ci) para equagdes de sobrevivéncia de plantios clonais de teca situado nos limites do municipio
de Capitdo Poco, Para, Amazodnia Oriental.

Na Figura 8 encontra-se a relagdo entre arvores sobreviventes e altura dominante,

evidenciando a capacidade preditiva do modelo, cujas linhas pretas representam o nimero
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real de arvores por hectare e linhas coloridas representam as estimativas do modelo para

cada classe de sitio.
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Figura 8. Relacéo entre arvores sobreviventes (individuos por hectare) e altura dominante (m) para a
modelagem da sobrevivéncia de arvores com efeito do desbaste para povoamentos clonais de teca,
plantados em Capitdo Poco, Pard, Amazonia Oriental. Em que: linhas pretas representam o valor real da
variavel modelada e linhas coloridas representam as estimativas geradas a partir da equacao ajustada para
cada classe de sitio.

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados das andlises estatisticas para
avaliacdo e selecdo dos modelos de prognose da area basal e volume, considerando todas
as estratégias de modelagem, com os coeficientes foram significativos a 95% de
probabilidade. Os modelos biolégicos para a projecdo da area basal, apresentaram
estatisticas de precisdo similares (Tabela 13). Em relacéo ao critério de informacao de
Akaike, 0 modelo de Clutter para area basal apresentou 0 menor valor para o critério,
enguanto o modelo de Schumacher com covariaveis apresentou o maior valor. Os dois
modelos da estratégia “C” e D” apresentaram estatisticas de precisao similares, sendo que
0 modelo de Pienaar & Shiver apresentou maior erro padrdo da estimativa e menor

correlagdo em relacdo ao modelo de Clutter.
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Tabela 13. Coeficientes ajustados e estatisticas de precisdo para as diferentes estratégias de modelagem da
area basal (m2 hal) e volume (m3 ha*) para povoamentos clonais de teca, plantados em Capitdo Poco, Para,
Amazbnia Oriental.

Erro padréo

Estratégia Modelo Parametros dos parametros Syx Syx% r AlIC
o= 38,739 1,124
Bio= 64,935 2,921
A Schumacher 0,64 507 098 15449
Su=-0,712 0,233
fa= 41,025 0,459
o= 50,702 1,766
P1o= 2,322 0,125
B Logistico puu=-0,033 0,004 063 505 098 15384
o= 0,0315 0,001
= 41,472 171
o= 2,5078 0,187
Clutter - ar= 0,0590 0,010 052 420 099 11409
Area basal
as= 2,760 0,026
C o= 1,867 0,037
_ =-10,805 0,362
Clutter f 539 630 0985 52872
Volume B2=0,0061 0,001
B:= 1,061 0,010
o= -0,007 0,001
£1= 0,704 0,056
: =0,972 0,048
D Pienaar & P 055 434 099 13181
Shiver fa= 2,843 0,547
fa=-21,822 155
= 0,6140 0,205
Boo=-2,203 0,44
_ B0=8,4310 0,069
*ox Chapman Richards 5 4 o511 0,003 248 291 099 37168
- Volume
£11=0,0039 <0,001
$,=0,387 0,017

Em que: Bi: pardmetros do modelo; Syy: erro padrdo da estimativa absoluto; Syx%: erro padréo da estimativa
percentual; r: coeficiente de correlagdo; AIC: Critério de Informagdo de Akaike; **: equacéo utilizada em
mais de uma estratégia de modelagem.

Nas Figuras 9, 10 e 11, encontram-se a relacdo entre idade e area basal futura e
idade e volume futuro, para todas as estratégias de modelagem, evidenciando a
capacidade preditiva dos modelos, cujas linhas pretas representam o valor real da variavel
modelada, enquanto as linhas coloridas representam as estimativas do modelo para cada
classe de sitio. Os modelos gerados a partir de funcdes de carater bioldgico apresentaram
comportamento similar (Figura 9), enquanto o modelo de Pienaar & Shiver captou

precisamente a trajetdria do crescimento em area basal e volume (Figura 10 e 11).
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Schumacher Logistico
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Figura 9. Relacdo entre area basal presente (m2 ha') e area basal futura (m? ha') para a prognose da area
basal com efeito do desbaste para estratégias “A” e “B”, respectivamente, em povoamentos clonais de teca,
plantados em Capitdo Poco, Pard, Amaz6nia Oriental. Em que: linhas pretas representam o valor real da
variavel modelada e linhas coloridas representam as estimativas geradas a partir da equacéo ajustada para
cada classe de sitio.
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Figura 10. Relagdo entre area basal presente (m2 ha*) e area basal futura (m2 ha') para a prognose da area
basal com efeito do deshaste para as estratégias “C” e “D” em povoamentos clonais de teca, plantados em
Capitdo Poco, Pard, Amazobnia Oriental. Em que: linhas pretas representam o valor real da variavel
modelada e linhas coloridas representam as estimativas geradas a partir da equacdo ajustada para cada
classe de sitio.
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Para os modelos de projecéo da producao volumeétrica, nota-se maior precisdo do
modelo de Chapman-Richards (Figura 11), cujos parametros foram decompostos com uso
de covariaveis, de modo que as linhas pretas (representando os valores reais por parcela)
foram parcialmente sobrepostos pelas estimativas do modelo, representadas pelas

diferentes linhas coloridas para cada de classe de sitio.

Chapman Richards com covariantes Clutter
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Figura 11. Relagdo entre volume presente (m? ha*) e volume futuro (m? ha*) para a prognose do volume
para os modelos Chapman-Richards com covariantes e Clutter, em povoamentos clonais de teca, plantados
em Capitdo Poco, Para, Amazdnia Oriental. Em que: linhas pretas representam o valor real da variavel
modelada e linhas coloridas representam as estimativas geradas a partir da equacdo ajustada para cada
classe de sitio.

Ao avaliar a distribuicdo de residuos notamos a auséncia de heterocedasticidade.
O modelo de Pienaar & Shiver (Figura 12 a2) ndo apresentou tendéncias em subestimar
ou superestimar a area basal, enquanto o modelo de Clutter (Figura 12 al) apresentou

leves tendéncias em superestimar a area basal na faixa entre 5 e 10 m2 ha.

63



(a1) '7: (b1) (c1)
100 < 30 500
e [r=0991(p<0.001)
= 50 = s 400
X 2 ®© 4 ®©
< o 201 ©
(7] © c 300
o c @
= 01 by =
Rl : ° y“" 1} S 200
0 L] o B —
b o 10 ™
@ -507 w 100
w
3
-100+— T T T y © 0 y y L ——
5 10 15 20 25 % 0 10 20 30 30 20 -10 0 10
area basal (m2 ha™) area basal estimada (m? ha™) Classes de residuos
(a2) '.: (b2) (c2)
100 £ 30 -
500
by r=0.99 (p<0.001) :
& 501 =
= ° © ©
= 20 =
» o n“ "i ® S 400
o @ c «©
> 01 o =¥
RS ® ® @ 8
3 S 101 & 2001
X -50- ®
: L]
o o e —
-100 - T T T T @ 0 T T T - T T
5 10 15 20 25 % 0 10 20 30 20 -10 0 10
area basal (m2 ha'1) area basal estimada (m”~ ha'1) Classes de residuos

Figura 12. Dispersdo de residuos (ai), relacdo entre observados x estimados (bi) e distribuicdo de classes
de residuos (ci) para equagdes de projecao da area basal de plantios clonais de teca situado nos limites do
Municipio de Capitdo Pogo, Para, Amazonia Oriental. Em que: al, bl e c1 = modelo de Clutter e a2, b2 e
c2=modelo de Pienaar & Shiver.

Para os modelos das estratégias “A” ¢ “B”, 0 modelo de Schumacher apresentou
uma pequena tendéncia em superestimar a area basal entre as faixas de 5 e 10 m2 ha!
(Figura 13 al), enquanto essa tendéncia foi ligeiramente menor no modelo Logisitco
(Figura 13 a2).
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Figura 13. Dispersdo de residuos (ai), relacdo entre observados x estimados (bi) e distribuicdo de classes
de residuos (ci) para equagdes de projecao da area basal de plantios clonais de teca situado nos limites do
Municipio de Capitdo Pogo, Para, Amazénia Oriental. Em que: al, bl e c1 = modelo de Schumacher
(Estratégia A) e a2, b2 e c2= modelo Logisitico (Estratégia B).

Analisando as equac6es de volume de Chapman-Richards e Clutter, fica notéria a

superioridade do modelo de Chapman-Richards com covariaveis, cujos residuos se

concentraram nas classes préximas de zero (Figura 14 a2). Por outro lado, verifica-se que

o modelo de Clutter apresentou maiores tendéncias em superestimar o volume (Figura 14

al), que se concentrou na faixa entre 50 e 100 m3 ha.
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Figura 14. Dispersdo de residuos (ai), relacdo entre observados x estimados (bi) e distribuicdo de classes
de residuos (ci) para equagdes de projecdo do volume de plantios clonais de teca situado nos limites do
Municipio de Capitdo Pogo, Para, Amaz6nia Oriental. Em que: al, bl e c1 = modelo de Clutter; a2, b2 e
c2= modelo de Chapman-Richards com covariantes.

Os modelos das estratégias “A” e “B” para a projecdo da area basal, apresentaram
auséncia de autocorrelagéo residual (Figura 15). Por outro lado, 0 modelo de Pienaar &
Shiver, apresentou correlacéo significativa e positiva entre os residuos, enquanto para o
modelo de Clutter, o resultado do teste de Durbin-Watson foi inconclusivo. Portanto, os
ajustes realizados a partir do algoritmo de Levenberg-Marquardt para as estratégias “A”
e “B” foram utilizados para a estimativa da area basal, ndo havendo necessidade de
modelar considerando uma estrutura autorregressiva para os residuos, aplicando 0 mesmo

procedimento para o modelo de Clutter.
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Logistico com covariantes Schumacher
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Figura 15. Relagdo entre residuos e residuos defasados (residuos x Lag-residuos) para as equagdes de
sobrevivéncia e projecdo da producdo volumétrica de plantios clonais de teca situado nos limites do
Municipio de Capitdo Pogo, Pard, Amaz6nia Oriental.

3.2.Compatibilidade e crescimento

Na Tabela 14 se encontram os resultados do teste de compatibilidade para todas
as estratégias de modelagem, considerando as seguintes informacfes: S = 15,5 m; Gi =
4,65 m2 hal e; Idade = 24 meses. Apenas 0 modelo de Pienaar & Shiver (Estratégia D)
ndo apresentou compatibilidade, projetando area basal menor entre as idades de 24 — 60

meses.

Tabela 14. Teste de compatibilidade para cada equacdo das diferentes estratégias de modelagem da
prognose do crescimento e producdo, ajustadas para povoamentos clonais de teca, plantadas em Capitdo
Poco, Para, Amazbnia Oriental.

Estratégia de modelagem Modelo 24 —60 meses 48 —60 meses  Compativel?
A Schumacher 16,818 16,818 Sim
B Logistico 16,785 16,785 Sim
C Clutter 16,679 16,679 Sim
D Pienaar & Shiver 12,818 13,007 Néo

67



Para os valores de IMA, obtidos via inventario pré-corte (testemunha), foram
observadas idades de intervencdo entre os 54 e 68 meses de idade (IMA méximo). A
classe de sitio de S = 19,5 m, apresentou idade de intervencdo aos 54 meses, enquanto as
classes de sitio de S iguais a 17,5 m e 15,5 m, projetaram momentos de intervencao aos

57 meses e 68 meses de idade, respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. Relacdo entre IMA (linhas inteiras) e ICA (linhas tracejadas) para cada classe de sitio com base
em dados do inventério pré-corte, para cada classe de sitio de povoamentos clonais de teca, plantados da
Amazénia Oriental, Para-Brasil

As Figuras 17 e 18 apresentam a estimativa dos incrementos corrente anual (ICA)
e médio anual (IMA) de povoamentos clonais de teca por indice de sitio. O modelo de
Pienaar & Shiver (estratégia “D”) ndo gerou alternativas de intervencao biologicamente
consistentes, no qual o sitio menos produtivo resultou em curvas de IMA e ICA que nédo
se cruzaram. Por outro lado, o modelo de Clutter (estratégia “C”) apresentou idades de
intervencdo distintas, porém proximas, sendo 53 meses para os sitios 17,5 me 19,5 m e
59 meses para o sitio 15,5 m.
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Figura 17. Relagdo entre IMA (linhas inteiras) e ICA (linhas tracejadas) para cada classe de sitio, para as
estratégias “C” ¢ "D" de modelagem de povoamentos clonais de teca, plantadas em Capitdo Poco, Para,
Amazénia Oriental. Linhas verticais: linha solida= Idade de intervengdo para sitio 19,5 m; linha pontilhada
= ldade de intervengdo para sitio 17,5 m e; linha tracejada= Idade de intervencdo para o sitio 15,5 m.

Em relagdo aos modelos de Schumacher e Logistico (estratégias “A” e “B”,
respectivamente), todos apresentaram alternativas de intervencdo biologicamente
consistentes. Pela Figura 18 nota-se que a estratégia “A” (modelo de Schumacher), as
alternativas foram: 55 meses para o sitio 19,5 m; 62 meses para o sitio 17,5 m e 74 meses

para o sitio 15,5 m. Enquanto a estratégia “B” (modelo Logistico) resultou nas seguintes
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idades de intervencdo: 57 meses para o sitio 19,5 m; 64 meses para o sitio 17,5 m e 74

meses para o sitio 15,5 m.
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Figura 18. Relacdo entre IMA (linhas inteiras) e ICA (linhas tracejadas) para cada classe de sitio, para as
estratégias “A” e “B” de modelagem de povoamentos clonais de teca, plantadas em Capitdo Poco, Par4,
Amazbdnia Oriental. Linhas verticais: linha solida= idade de intervencao para sitio 19,5 m; linha pontilhada
= idade de intervencdo para sitio 17,5 m e; linha tracejada= idade de intervengdo para o sitio 15,5 m.

3.3. Validacéo e comparacédo dos modelos selecionados

Dados os resultados das estatisticas de ajuste, distribuigéo grafica de residuos e do

teste de autocorrelacao residual, as equagOes geradas pelas estratégias “A”, “B” e “C”,
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foram selecionadas para validacdo. Os resultados do teste de equivaléncia “Regression-
based TOST using bootstrap” (e=0,25 ¢ « = 0,05) indicou que os valores estimados e
observados ndo diferem estatisticamente entre si, cuja hipotese de dissimilaridade foi
rejeitada para todos os modelos.

Tabela 15. Teste de equivaléncia para validacdo de cada equacéo selecionada das diferentes estratégias de

modelagem da prognose do crescimento e producdo, ajustadas para povoamentos clonais de teca, plantadas
em Capitdo Poco, Para, Amazénia Oriental.

Estatégia Modelo Parametros Ir;ger:f\g::]ogge sizei?;?? dgge Dissimilaridade
A Schumacher So 12,719+12,979 12551 + 13,051 Rejeitada
b 0,953 £1,023 0,75+ 1,25 Rejeitada
5 Logistico Po 12,735£12,986 9,594 + 15,990 Rejeitada
B 0,957 1,030 0,75+ 1,25 Rejeitada
Clutter - 4rea basal  P° 12,759 £12950  12,555+13,055  Rejeitada
c i 0,995 + 1,046 0,75+ 1,25 Rejeitada
Clutter - volume So 80,606 +90,256 80,492 + 98,380 Rejeitada
A 0,960 £ 1,010 0,90 +1,10 Rejeitada
x Sobrevivéncia fo 556,84 £560,408 418,835+ 698,408  Rejeitada
b1 0,992 +1,014 0,75+ 1,25 Rejeitada
o Chapman-Richards Po 89,084 £89,976 66,725+ 111,209  Rejeitada
- volume b 0,983 + 1,011 0,75+1,25 Rejeitada

Em que: gi= pardmetros da regressdo para o teste de equivaléncia; ** = equagdes utilizadas em mais de
uma estratégia de modelagem.

Os resultados do teste de acuracidade da diferenca agregada indicaram que todos
0os modelos selecionados para cada estratégia de modelagem apresentaram ligeiras
tendéncias em subestimar a &rea basal e volume de madeira (Tabela 16).

Tabela 16. Teste de acuracidade da diferenca agregada para cada equacdo selecionada das diferentes

estratégias de modelagem da prognose do crescimento e producéo, ajustadas para povoamentos clonais de
teca, plantadas em Capitdo Pogo, Para, Amazonia Oriental.

Estratégia de modelagem Modelo DA%
A Schumacher 0,983

B Logistico 1,290

c Clutter — &rea basal 1,248

Clutter — volume 2,026

*x Chapman — Richards 0,724

Em que: DA% = Diferenca Agregada percentual.

A partir do teste de O’Neil-Mathews (2000), com p-valor = 0,16 a 95% de
probabilidade, as variancias do volume de madeira podem ser consideradas homogéneos.

Conforme o teste de Shapiro-Wilk a 95% de probabilidade, p-valor = 0,29, os residuos

71



podem ser considerados normais, o teste de Durbin-Watson indicou auséncia de
autocorrelacdo entre os residuos (p-valor = 0,142). Na avaliacdo entre as diferentes
estratégias de modelagem, ndo houve diferenca significativa a 95% de probabilidade entre
os tratamentos (Tabela 17). O sitio mostrou-se significativo, evidenciando que a producgéo
de madeira difere entre as classes de capacidade produtiva.

Tabela 17. Resultado da analise de variancia de dois critérios para estimativas do volume de madeira
projetado, em povoamentos clonais de teca, plantadas em Capitdo Pogo, Pard, Amazoénia Oriental.

Fonte da variagio SQ Gl MQ F p-valor  F critico
Tratamentos 178,7 3 59,661 0,088 0,966 3,043466
Sitio 69647,2 2 34823,6 51,90 <0,001 3,043466
Residuos 170427,1 254 671

SQ = Somatério dos quadrados, Gl = Graus de liberdade, MQ = Quadrado médio, F e F critico = estatistica
do teste F e valores tabelados para F, respectivamente.

O teste de Tukey indicou ndo haver diferenca significativa entre &s médias para

os tratamentos (Tabela 18).

Tabela 18. Resultado do teste Tukey a 95% de probabilidade para as médias das estimativas do volume de
madeira projetado, para povoamentos clonais de teca, plantadas em Capitdo Pogo, Para, Amazodnia Oriental.

Tratamentos Volume (m2 hat) Significancia
Clutter 96,194 a
Logistico 96,168 a
Observado 98,184 a
Schumacher 96,535 a

Na Figura 18 se encontram as médias para cada tratamento por classe de sitio,

evidenciando que os valores estimados e reais nao diferem entre si.
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Figura 19. Média do volume de madeira para cada tratamento por classe de Sitio, para povoamentos clonais
de teca, plantadas em Capitéo Pogo, Pard, Amazonia Oriental. Em que: CV = coeficiente de variagao (%);
DMS = diferenga minima significativa.

4.Discussao

4.1.Modelagem da sobrevivéncia

O modelo para estimar a sobrevivéncia futura, com base em varidveis do
povoamento florestal, possibilitou ajustes precisos. Por se tratarem de povoamentos
desbastados, inserimos o efeito do desbaste na sobrevivéncia futura, similar ao modelo
tratado por (GYAWALI; BURKHART, 2015). O desbaste diminui a competicdo e
garante um novo periodo de intenso crescimento das arvores, interferindo, portanto, sobre
a mortalidade natural povoamento, principalmente nas arvores que possuem desvantagem
competitiva em relacdo as suas vizinhas por fatores de producéo (luz, &gua e nutrientes).
Portanto, a insercdo do desbaste como variavel independente possibilita captar as
mudangas sobre a dinamica competitiva do povoamento, 0 que garantiu maior precisao
do modelo nas estimativas da densidade de arvores.

O modelo de sobrevivéncia proposto neste estudo se assemelha ao modelo
apresentado por Garcia; Burkhart; Amateis, (2011), que relaciona a mortalidade com a

densidade atual e a altura dominante do povoamento, uma vez que essas variaveis
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possuem uma melhor associacdo causal com a mortalidade (JEREZ et al., 2015),
especialmente em espécies arbdreas que renovam constantemente seus meristemas
(TONDJO et al., 2018), como é o caso da teca. Embora na prética o uso da altura
dominante faca pouca diferenca, dada a alta correlacdo com a idade, o tamanho pode ser
biologicamente mais significativo do que a idade cronologica (GARCIA et al., 2011),
pois, além da relacdo de causalidade, o uso da altura dominante proporciona inserir o
efeito do sitio florestal na sobrevivéncia, estimando a densidade de &rvores para diferentes
classes de capacidade produtiva.

O baixo erro padréo da estimativa para esse modelo se deve ao fato de que a
mortalidade natural foi significativamente reduzida pelos desbastes, 0 que ndo acontece
para plantios ndo desbastados, como nos estudos da india (TEWARI et al., 2014;
TEWARI; SINGH, 2018). Dessa maneira, recomendamos cautela na utilizacdo deste
modelo para a projecédo da sobrevivéncia em plantios ndo desbastados, que pode acarretar

em superestimativas.

4.2. Modelagem da area basal

Os resultados das estratégias “A” e “B” para a modelagem da &rea basal
corroboram com a primeira hipétese, de que modelos biométricos ajustados a partir de
equacOes diferenciais possibilitam ajustes precisos, compativeis e consistentes com o
crescimento bioldgico da espécie. Todos os ajustes promoveram erros inferiores a 6%,
que segundo Campos e Leite (2017), € desejavel que esses valores sejam inferiores a 10%,
sendo um valor considerado aceitavel pela maioria dos pesquisadores em estudos
publicados envolvendo equacBes dendromeétricas para florestas plantadas.

A primeira funcéo de crescimento elaborada por Schumacher (1939), foi baseada
em suposicBes alicercadas em conceitos bioldgicos. Este modelo proposto baseia-se na
hipGtese de que a taxa de crescimento relativo aumenta linearmente com o inverso ao
quadrado do tempo. Dessa maneira, o parametro Bl expressa a taxa de decaimento do
crescimento relativo, sendo, portanto, inversamente proporcional a taxa de crescimento
(BURKHART; TOME, 2012). Com isso, ao decompd-lo com uso da covariante altura
dominante, inserimos o efeito do ambiente nas taxas de crescimento em area basal.

As funcgdes de crescimento biologico, possuem dois componentes principais: um

componente de expansdo, que representa o potencial bidtico (atividade fotossintética,
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absorcdo de nutrientes, metabolismo construtivo, anabolismo, dentre outros) e; um
componente de declinio, que representa as restricGes impostas por agentes externos
(competigéo, recursos limitados, respiracdo, estresse) e internos (mecanismos de
autorregulacdo e senescéncia) (ZEIDE, 1993; BURKHART; TOME, 2012), sendo que a
falta de qualquer um deles torna o modelo incompleto. Desse modo, dados os parametros
das funcdes de transicdo, os componentes de expansdo e declinio podem ser expostos por
intermédio de transformacdes especificas, que para 0 modelo Logistico, a expansdo esta
associada aos coeficientes Po, B1 ¢ P2 (por exemplo, [B2* B1/ Bo] *G’) e 0 declinio esta
associado com o coeficiente B2 (por exemplo, e B2 * Id) (ZEIDE, 1993). Nesse sentido, ao
modificar um dos parametros com uso de covariantes (indice de sitio) e ao adotarmos o
termo modificador de area basal, inserimos o efeito do ambiente (fatores de producéo) e
de diferentes tratos silviculturais (desbastes que refletem na competicdo) no crescimento
do povoamento, permitindo uma generalizacdo do modelo, o que explica a precisao do
modelo Logistico.

As fungdes de transicdo para a prognose da area basal foram derivadas usando
equacOes das diferencas, tal técnica assegura que as propriedades de compatibilidade
garantam estimativas consistentes (MENDONCA et al., 2017; PRADA et al., 2019).
Além disso, a inser¢do do desbaste como varidvel independente em todos os modelos,
possibilitou maior precisdo, evitando maiores tendéncias em subestimar a area basal
projetada. Nossa abordagem foi diferente da adotada por Torres et al. (2020), que ao
simular o crescimento e producdo do volume de madeira e biomassa de plantios
desbastados de teca via AEE, somaram o valor desbastado do periodo anterior para o
periodo seguinte, com o intuito de ndo subestimar a producdo total. Portanto, ao
inserirmos o efeito do desbaste nos modelos, as estimativas tendem a ndo subestimar a
producdo total e permitem simular diferentes regimes e intensidade de desbaste.

Em relagdo aos modelos das estratégias “C” ¢ “D”, Clutter e Pienaar & Shiver,
concomitantemente, a estratégia “D” ndo apresentou compatibilidade e consisténcia
bioldgica para o crescimento, corroborando com a segunda hipotese. Esse comportamento
foi ressaltado por Burkhart e Tome (2012), onde funcfes desta categoria podem néo
apresentar todas as propriedades desejaveis para modelagem de fendmenos bioldgicos,
como a existéncia de uma assintota e um ponto de inflexdo. Assim, ao usa-las para a
modelagem € necessario ter cautela com extrapolacdes fora da amplitude de dados usados

para modelagem. Por outro lado, 0 modelo simultaneo de Clutter modificado com o termo
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@ apresentou caracteristicas desejaveis para a modelagem da area basal, cujos os sinais
dos pardmetros indicaram que as estimativas possuem uma forma compativel com o
crescimento bioldgico. A alta precisdo do modelo de Clutter se deve ao termo modificador
do desbaste, pois 0 modelo em sua forma tradicional ndo apresenta capacidade de
representar tendéncias diferentes pés-desbaste (GORGENS et al., 2007).

4.3. Modelagem do volume em nivel de povoamento total

Levando em conta que o efeito do desbaste no crescimento da area basal foi
modelado neste estudo, as condi¢des do povoamento em qualquer momento foram
definidas por trés variaveis de estado (altura dominante - ou indice de sitio para alguns
modelos, niumero de arvores por hectare — ausente em alguns modelos, e area basal do
povoamento). Portanto, os sistemas de modelagem podem incluir até trés funcdes de
transicdo. Nesse sentido, duas dessas trés fungdes serviram como covariantes no modelo
biolégico de Chapman-Richards, que estima o volume total do povoamento numa
determinada idade. O uso dessas variaveis proporcionou ajuste preciso, superando as
estimativas geradas pelo modelo simultaneo de Clutter para volume.

A funcdo de Chapman-Richards, é uma generalizacdo da funcdo de von
Bertalnffy, e descreve a taxa de crescimento absoluta como a diferenga entre uma taxa
anabdlica (metabolismo construtivo), que nas plantas é proporcional a area fotossintética
ativa, e uma taxa catabdlica (metabolismo destrutivo), que é proporcional a biomassa
(BURKHART, TOME, 2012). Nesse contexto, dependendo de fatores ambientais e
competitivos, 0s parametros do modelo podem mudar ao longo do tempo e, produzirem
diferentes taxas de crescimento (POMMERENING; GRABARNIK, 2019). Em
consequéncia disso, 0 modelo de Chapman-Richards teve seus parametros modificados
com as covariaveis sitio e area basal, de tal forma, que ao inserir tais variaveis no modelo
foi possivel captar os efeitos do ambiente e da competicdo por recursos na projecao da
producdo volumétrica. Além disso, visto que a area basal se encontra presente no modelo,
o efeito do desbaste se encontra implicito nas estimativas do volume.

Ao modelar a producdo em volume de um povoamento de teca na Colémbia,
Restrepo e Orrego (2015) utilizaram o0 modelo de von Bertalanffy com quatro parametros
de efeito fixos, dois valores de efeito aleatorio e uma covariavel ambiental, e obtiveram

ajustes precisos. Assim, a adi¢do de covariantes nos coeficientes do modelo possibilita
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ajustes precisos, além de gerar curvas de producdo polimorficas, que expressam
diferenciagdo e ndo proporcionalidade no crescimento do volume, cuja taxa de
crescimento do modelo ajustado neste estudo é dependente dos fatores do sitio.

Assim como no modelo Logistico, 0 modelo de Chapman-Richards possui um
componente de expansdo e outro de declinio. No modelo de Chapman-Richards, tais
componentes estdo associados aos parametros Po, f1 € B2 para expansao (por exemplo, Bo/
B2* B1*P2*G’ [B2-1] /B2), e aos coeficientes B1 e B2 para o declinio (por exemplo, f1.52.G”)
(ZEIDE, 1993). Por conseguinte, o parametro Po representa o valor maximo de volume
estocado a ser atingido pelo povoamento quando a idade tende ao infinito (BURKHART;
TOME, 2012; PRADA et al., 2019; SALEKIN et al., 2020) logo, ao inserir area basal
futura como uma covariante obtém-se maltiplos valores de assintota. Por outro lado, o
coeficiente 1 representa a taxa de crescimento do volume de madeira (MENDONCA et
al., 2017; MAYORAL et al., 2019; PASSOS DOS SANTOS et al., 2020), portanto, com
a insercao da covariante indice de sitio foi possivel gerar um modelo com multiplas taxas
de crescimento, que responde a influéncia da capacidade produtiva do local, no qual
valores mais altos para (1 representam maiores taxas de crescimento.

Embora a equacéo de area basal do modelo de Clutter tenha-se ajustado bem aos
dados observados, foram constatadas pequenas tendéncias de superestimativa da area
basal, essa tendéncia refletiu-se na distribuicdo dos residuos para a equacdo de volume, o
que também foi constatado por Cruz et al. (2008) ao modelar o crescimento e producédo

de plantios jovens de teca no estado do Mato Grosso, Brasil.

4.4. Crescimento

Para teca, valores de incremento entre 15 e 20 m2 ha? ano™ sdo considerados
excelentes, enquanto incrementos abaixo de 6 m3 ha* ano™ s&o considerados insuficientes
para o desenvolvimento de plantios economicamente vidveis (KOLLERT; CHERUBINI,
2012). Em plantios de origem clonal, foram observados valores de incremento de até 32
m3 ha! ano™ em regides do Brasil e México (UGALDE, 2013), ja em plantios de teca
com 6 anos de idade na Coldmbia, foi observado valores de incremento de 27,8 m3 hat
ano! (RESTREPO; ORREGO, 2015) e entre 3 m?® ha® ano® e 15 m3 ha! ano™® para
plantios em sistema integrado de producio no Equador (CANADAS et al., 2018).
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Os modelos ajustados neste estudo estimaram incremento maximo dentro de uma
faixa j& observada na literatura, cujas estratégias “A” e “B”, apresentaram incrementos
maximos entre 27 m3 hatano™ e 33 m3 ha' ano para o melhor sitio, enquanto os modelos
da estratégia “C” e “D” entre 27 m3 ha' ano? e 32 m3 ha' ano™®. Estes resultados,
aproximaram-se dos valores reais, cujo maximo incremento medio anual para 0 melhor
sitio foi de 27 m3 hat ano™.

Em termos bioldgicos, o crescimento € um processo caracterizado por mudancas
na forma e no tamanho do tronco, com a adi¢é@o continua de novas camadas de lenho ao
longo de todo material lenhoso (CAMPOS; LEITE, 2017). Assim, ao avaliar um modelo
de crescimento e producdo, as estimativas geradas devem seguir uma logica bioldgica.
Sendo a qualidade de sitio e o grau de ocupacdo do local dois fatores fortemente
relacionados ao crescimento, no qual, para um mesmo nimero inicial de arvores e arranjo
espacial, maior capacidade produtiva resulta em menor idade de corte (BURKHART;
TOME, 2012, CAMPOS; LEITE, 2017).

Em relacdo ao momento de intervencdo, nos plantios mais adensados de teca o
primeiro desbaste costuma ser realizado entre 36 meses e 96 meses, dadas as condi¢bes
do sitio, espacamento inicial e sobrevivéncia (KOLLERT; KLEINE, 2017; CANADAS-
L et al., 2018). Neste estudo, as projecOes realizadas a partir das diferentes estratégias
resultaram em diferentes idades de intervencdo, que se encontram proximos dos
intervalos propostos pela literatura. No entanto, 0 modelo de Pienaar & Shiver resultou
em idades de intervencdo que ndo atendem a uma logica bioldgica, cujo pior sitio resultou
em idade de intervencdo mais precoce. Os incrementos ndo se cruzaram nas idades
avaliadas, corroborando com a segunda hipétese, de que modelos usuais também
proporcionam ajustes precisos, porém ndo contemplam todas as propriedades do
crescimento biologico.

Embora a analise de variancia ndo tenha indicado diferenca estatistica entre as
médias de volume para os modelos selecionados, estes resultaram em idades de
intervencdo ligeiramente distintas. O modelo de Clutter, por exemplo, proporcionou
momentos iguais de intervencdo para os sitios 17,5 m e 19,5 m (53 meses), diferente dos
padrdes observados para o plantio, cujas idades de intervencdo ficaram entre os 53 e 57
meses, para ambos os sitios, respectivamente. Por outro lado, os modelos de Schumacher
e Logistico com covariaveis, estimaram idades de intervencao distintas para cada sitio,

que foram proximas as observadas para o plantio. Ao estudar o crescimento e producéo
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de teca em Alta Floresta — MT, a partir do modelo de Clutter, Costa; Castro e Soares
(2012), obtiveram idades de intervencéo entre 38 e 56 meses, enquanto Cruz et al. (2008)
determinaram idades de intervencgdo entre os 60 e 76 meses, também a partir do modelo
de Clutter, que foram mais proximos dos valores prognosticados pelo modelo Logistico
com covariantes, ajustado neste estudo.

Dessa maneira, os modelos de Schumacher e Logistico com covariantes
propiciaram idades de intervencdo mais realistas com as condigdes de crescimento da
espeécie e do plantio em questdo, que estdo entre 54 e 68 meses (cerca de 4,5 anos e 5,5
anos). Portanto, um primeiro desbaste deve ser feito antes de 74 meses (6 anos), para

antecipar o nivel critico de competicéo.

5.CONCLUSAO

Consideramos quatro funcdes de crescimento amplamente empregadas no meio
florestal para desenvolver um sistema de crescimento de area basal, volume e projecéo
do nimero de arvores futuras para povoamentos de teca clonal submetidos ao desbaste.
Alguns sistemas de equacdes possibilitaram extrapola¢fes confidveis fora da amplitude
de dados, pois seguem principios biologicos, como foi o caso dos sistemas de modelagem
das estratégias “A” e “B”, compostos pelos modelos de Schumacher e Logistico com
covariaveis.

Embora os modelos de Schumacher e Logistico com covariaveis possuam
caracteristicas bioldgicas importantes, ndo geraram estimativas mais precisas que 0s
modelos tradicionais para o estudo do crescimento e producao em area basal. Por outro
lado, ambos foram compativeis e consistentes. A inser¢do do termo modificador de area
basal, @, garantiu a precisdo e significancia de todos os modelos. Para a modelagem do
crescimento e producdo em volume, o modelo de Chapman-Richards foi superior ao
modelo de Clutter.

Os modelos tradicionais com efeito do desbaste, Clutter e Pienaar & Shiver
(estratégias “C” ¢ “D”, respectivamente), foram precisos na modelagem da area basal,
porém, ndo contemplaram todos os preceitos do crescimento bioldgico. O modelo de
Pienaar & Shiver ndo apresentou idades de intervencdo biologicamente consistentes,

enquanto que o modelo o0 modelo de Clutter estimou mesmas idades de intervencéo para
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diferentes classes de capacidade produtiva, resultados diferentes dos apontados pelos
inventarios pré-corte (Testemunha).

Finalmente, os resultados de nossa pesquisa, independente da estratégia abordada,
aponta que a insercdo do termo modificador desbaste, garante maior precisdao aos
modelos, por isso recomendamos o seu uso para estudos de crescimento e producéo de
povoamentos de rotagdo maiores, 0s quais estdo sujeitos a sofrerem intervencoes

silviculturais.
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CAPITULO 3: ABORDAGEM DA DIFERENCA ALGEBRICA E DIFERENCA
ALGEBRICA GENERALIZADA NA MODELAGEM DO CRESCIMENTO E
PRODUGCAO DE POVOAMENTOS CLONAIS DESBASTADOS DE TECA

Resumo

A éarea basal consiste em um componente chave da modelagem em nivel de povoamento
total, devido apresentar alta correlagdo com varidveis de importancia econdmica. Sendo
assim, as fungdes de crescimento para area basal do povoamento devem atender premissas
importantes para representar o crescimento biologico, tais como logica biologica e
polimorfismo. Dessa maneira, 0 objetivo deste capitulo foi ajustar e comparar sistemas
de modelagem dindmicos a partir da abordagem da diferenca algébrica (ADA) e diferenca
algébrica generalizada (GADA). Os modelos ajustados compdem um sistema capaz de
estimar mudancas nos povoamentos ao longo do tempo, dados os efeitos da capacidade
produtiva do local e de desbastes. Utilizamos dados de 67 parcelas medidas durante oito
anos, obtendo as seguintes variaveis: idade do povoamento, o nimero de arvores por
hectare, as estimativas de volume por hectare, area basal e indice de sitio. Os ajustes
foram comparados pelo erro padrdo da média, coeficiente de correlacdo entre valores
estimados e observados e pelo critério de informacdo de Akaike, complementados pela
analise grafica dos residuos, bem como andlise de autocorrelagcdo dos residuos. As
abordagens ADA e GADA foram utilizadas para desenvolver fung¢des de transicédo para
area basal. Os modelos ajustados apresentaram alta precisdo. Os dois modelos
selecionados para a prognose da area basal foram derivados da funcdo de Chapman-
Richards. Os modelos ADA foram ligeiramente mais precisos que 0s modelos GADA.
As estimativas em area basal serviram como covariaveis para 0 modelo volumétrico de
Chapman-Richards, e resultaram em idades de intervencao préximas, que variaram entre
40 e 56 meses. Os resultados permitiram concluir ainda sobre a capacidade de modelagem
de ambas as abordagens, indicando valores de incremento médio anual maximos e idades
de intervencdo condizentes com a realidade dos plantios de teca. Nossos resultados
deverdo ser corroborados por novas pesquisas, também recomendamos 0 uso mais
expressivo das metodologias ADA e GADA nos estudos de crescimento e producdo de

povoamentos florestais.
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Palavras-chave: Dindmica do crescimento; Equacdes das diferencas algébricas; Funcoes

de transicdo; Area basal.
Abstract

Basal area growth models are key components of whole stand modeling because
of their high correlation with variables of economic importance. Thus, growth functions
for stand basal area must meet important assumptions to represent biological growth, such
as biological logic and polymorphism. Thus, the objective of this chapter was to fit and
compare dynamic modeling systems from the algebraic difference approach (ADA) and
generalized algebraic difference approach (GADA). The fitted models make up a system
capable of estimating changes in stands over time, given the effects of site productive
capacity and thinning. We used data from 67 plots measured over eight years, obtaining
the following variables: stand age, the number of trees per hectare, estimates of volume
per hectare, basal area, and site index. The fits were compared by standard error of the
mean, correlation coefficient between estimated and observed values, and Akaike's
information criterion, complemented by graphical analysis of the residuals, as well as
autocorrelation analysis of the residuals. The ADA and GADA approaches were used to
develop transition functions for basal area. The fitted models showed high accuracy. The
two models selected for basal area prediction were derived from the Chapman-Richards
function. The ADA models were slightly more accurate than the GADA models. Basal
area estimates served as covariates for the Chapman-Richards volumetric model, and
resulted in close intervention ages ranging from 40 to 56 months. The results also allowed
us to conclude on the modeling ability of both approaches, indicating maximum mean
annual increment values and intervention ages consistent with the reality of teak
plantations. Our results should be corroborated by further research, and we also
recommend the more expressive use of the ADA and GADA methodologies in studies of

growth and production of forest stands.

Keywords: Growth dynamics; Algebraic difference equations; Transition functions;

Basal area.
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1. INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis Linn. F.) é uma das madeiras nobres tropicais mais
valiosas do mundo, sendo procurada nos mercados globais por sua beleza, forca e
estabilidade, resisténcia natural e grande variedade de aplicacdes (YASODHA et al.,
2018). Devido a sua importancia econdmica, o desenvolvimento de planos de manejo sao
cruciais para o sucesso dos plantios dessa espécie. Dentro desta perspectiva, 0 manejo
eficaz da floresta s6 € possivel quando informacgdes confiaveis sobre as condigdes
florestais presentes e futuras estdo disponiveis. Estas informacdes podem ser obtidas a
partir de modelos de crescimento e producéo florestal, como os modelos dinamicos, por
exemplo. A modelagem do crescimento e produgdo tem sido uma parte intrinseca da
pesquisa florestal por muitos anos e ainda permanece ativa, principalmente a partir de
modelos empiricos (CANADAS-L et al., 2018; TEWARI; SINGH, 2018; PRADA et al.,
2019; STANKOVA; DIEGUEZ-ARANDA, 2020;).

Os modelos de crescimento em area basal, por exemplo, s&o componentes chave
da modelagem em nivel de povoamento total, uma vez que a area basal esta diretamente
relacionada a outras variaveis de importancia econémica, como o volume total
(CASTEDO-DORADO et al., 2007). Além disso, as estimativas das equacdes de
crescimento da area basal podem ser usadas para restringir a classe de tamanho ou em
modelos de arvore individuais, portanto, formam um link entre os modelos explicitos e
implicitos (HEIN; DHOTE, 2006; CASTEDO-DORADO et al., 2007; GADOW;
SANCHEZ-OROIS; ALVAREZ-GONZALEZ, 2007; PRADA et al., 2019). Em vista
disso, as fun¢des de crescimento para area basal do povoamento devem atender premissas
importantes para representar o crescimento biolégico, tais como légica bioldgica,
polimorfismo, ponto de inflexdo e de assintota, invariancia quanto a idade de referéncia,
compatibilidade e parciménia (CASTEDO-DORADO et al., 2007; PRADA et al., 2019;
SALEKIN et al., 2020), além do efeito de tratos silviculturais.

Dentre as abordagens que atendem as propriedades do crescimento biol6gico,
destacam-se as abordagens da diferenca algébrica (ADA) e da diferenca algébrica
generalizada (GADA). A abordagem da diferenca algébrica (ADA), foi desenvolvida por
Bailey e Clutter (1974) para a modelagem do crescimento em altura dominante,
proporcionando identificar um parametro de forma dependente da qualidade de sitio, mas
independe da idade de referéncia. Tal propriedade assegura que as funcBes produzam
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predicdes independentes da idade (time-invariant predictions), isto €, garante que as
projecbes da varidvel dependente sejam compativeis. No entanto, a principal
desvantagem desta abordagem esta no desenvolvimento de curvas polimdérficas de mesma
assintota.

Desse modo, a partir da necessidade de se gerar curvas polimdrficas de multiplas
assintotas, Cieszewski e Bailey (2000) expandiram o conceito de ADA e introduziram a
abordagem da diferenca algébrica generalizada (GADA). A GADA é bastante promissora
e pode ser aplicada na modelagem do crescimento de qualquer variavel dependente de
povoamentos florestais, e envolve o uso de variaveis substituidas pelo conceito de
autorreferéncia (CASTEDO-DORADO et al., 2007; PRADA et al., 2019), como altura
dominante, &rea basal do povoamento, volume do povoamento, nimero de arvores por
unidade de &rea, biomassa ou sequestro de carbono (TEWARI; ALVAREZ-
GONZALEZ; GARCIA, 2014; PRADA et al., 2019). No entanto, nenhum estudo para
teca explorou tais abordagens (ADA e GADA) cujos efeitos de tratos silviculturais, como
0 desbaste, estejam presentes no modelo como varidveis independentes (JEREZ et al.,
2015; TORRES et al., 2020).

Nesse contexto, devido a importancia da espécie, o desenvolvimento de
ferramentas dindmicas que atendam o0s preceitos do crescimento biol6gico, é
indispensdvel para prever mudangas nos povoamentos de teca. Dessa maneira,
objetivamos neste capitulo ajustar e comparar sistemas de modelagem dinamicos a partir
da abordagem da diferenca algébrica (ADA) e diferenca algébrica generalizada (GADA)
para povoamentos clonais de teca submetidos ao desbaste. Nesse sentido tragamos as
seguintes hipoteses: (1) A abordagem da diferenca algébrica generalizada garante ajustes
mais precisos que a abordagem da diferenca algébrica; (2) ambas as abordagens

proporcionam idades de intervencao dentro das premissas do crescimento bioldgico.
2.Material e Métodos

2.1.Area de estudos e coleta de dados

O trabalho foi realizado a partir de dados adquiridos de um inventario florestal
continuo, situada em povoamentos clonais de teca (area util inicial por planta de 16,00

mz2, 14,06 m2 e 12,25 m?) e diferentes idades (10, 8, 7, 6 e 5 anos), localizado no Municipio
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de Capitéo Poco — PA, pertencente a empresa Tiéte Agricola Ltda. A fazenda possui uma
area de cerca 2.400 ha, entre as coordenadas geograficas 2°30°00’S; 47°20°00”W e
2°20°0”S; 47°30°0”W, na qual 754,4 ha sdo representados por plantio florestal. Na regido
destaca-se o dominio da Floresta Ombrdéfila Densa (IBGE, 2012), cujos solos
predominantes sdo classificados em: Latossolo Amarelo distrofico petroplintico;
Latassolo Amarelo distrofico tipico e; Plintossolo Pétrico Concrecionério (EMBRAPA,
2018). O relevo é caracterizado como plano a suave ondulado (IBGE, 2012). O clima da
regido é do tipo Am, conforme a classificacdo de Kopppen, sendo caracterizado como um
clima quente e umido, tropical chuvoso, com curta estacdo seca (ALVARES et al., 2013).

As préticas silviculturais em todos os talhdes consistiram de: combate as formigas
cortadeiras com iscas formicidas, limpeza dos plantios com trator de esteira, calagem com
calcario dolomitico (3 t ha!), adubagéo (200 g planta™ de NPK 8-28-16 e 100 g.planta™
de KCI), controle de plantas invasoras por meio do coroamento com enxada, rocagem
mecanizada e semi-mecanizada com trator hidraulico, adubacdo de manutencdo com
aplicacdo de Boro (7 g.planta™®) e KCI (100 g.planta™) e desrama artificial com serra e
motopoda. O primeiro e segundo desbaste (sistematico ou seletivo) foram realizados aos
4,5 e 8,5 anos (valor médio), respectivamente, com intensidade de 50% de reducdo da
area basal.

Os dados utilizados para a modelagem s&o provenientes de medicdes sucessivas
de 67 parcelas permanentes onde se tem a idade do povoamento (Id), o nimero de arvores
por hectare (N), as estimativas de volume por hectare (V), area basal (G) e indice de Sitio
(S) (Figura 20). O banco de dados foi dividido em dois grupos aleatdrios (Tabela 19):
banco de dados para ajustar os modelos (80% do total de parcelas) e dados para validar
0s modelos (20% do total de parcelas) (GUJARATI; PORTER, 2008). A altura das
arvores em cada parcela, que é necessaria para a estimativa do volume, foi obtida

utilizando o modelo hipsométrico de Bailey-3P, ajustado no capitulo primeiro
(H;=27,499. (l-exp(0’076~DAP0’78”)), Sw% = 6,92, r = 0,873), enquanto o volume por

parcela foi obtido pelo somatério do volume de arvores individuais, estimado a partir do

DAP; H;
(20510,8+286,7.DAP;) ’

modelo de Takata, ajustado no capitulo primeiro: V;= Syx% =577, r=

0,994.
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Tabela 19. Estatistica descritiva para as varidveis de povoamentos de teca clonal, na Amazdnia Oreintal,
Para.

o Ajuste Validacao
Variaveis
Min. Max. Média SD Min. Max. Média SD

Idade 24 120 50,16 20,12 24 120 57,32 21,05
N 80 960 535,64 204,08 180 820 546,15 209,84
G 3,68 24,98 12,73 3,72 4,05 23,82 11.67 3,906
Vv 13,61 205,11 87,61 30,52 14,16 194,08 91,68 33,39
S 15,5 19,5 17,5 0,92 15,5 19,5 17,5 1,39

Em que: Idade (meses); N = nimero de arvores por hectare; G = area basal (m? ha'); V = volume (m2 hat)
e S = indice de Sitio (m).

Arvores (indiv ha™")
Area basal (m?ha™)

ey - Tk O L SO
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Figura 20. Variaveis em nivel de povoamento de parcelas permanentes de teca clonal, na Amaz6nia
Oriental. Em que: (a) NUmero de arvores por hectare em funcdo da altura dominante; (b) area basal (m?2 ha
1) em funcéo da idade e; (c) volume total (m3 ha*) em funcéo da idade.

2.2.Modelagem da area basal

Selecionamos funcgdes de crescimento de construcdo tedrica como candidatas para
modelagem do crescimento em &rea basal (BURKHART; TOME, 2012). As funcdes
selecionadas possuem atributos desejaveis para representar o crescimento bioldgico,
como ponto de inflexdo, assintota e comportamento logico (AMARO et al., 1998;
FONTES et al., 2003; BURKHART e TOME, 2012). Com base nas equagdes, Varios
modelos dindmicos foram formulados pelo uso da GADA para desenvolver a funcao de

projecéo.
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O método GADA permite que varios parametros estejam relacionados com a
qualidade do sitio, a partir de transformacdes algébricas especificas. A abordagem
consistiu em: (1) escolher uma funcdo para modelar a varidvel de interesse; (2) definir
quais parametros variardo em funcédo da qualidade tedrica do sitio X, que € uma variavel
independente, ndo observavel e ndo quantificavel que descreve a produtividade do sitio
como condi¢des do solo e fatores ecoldgicos e climaticos, e expressar a relagdo, a partir
de uma equacdo matemaética; (3) resolver a equacdo para X; (4) inserir a solucdo de X
para obter o modelo dindmico para a variavel de interesse (y = f (/d, X)), para as
condices iniciais de Id: e Yo. Quando apenas um parametro esta relacionado com X,
GADA é equivalente a ADA, e fornece curvas polimorficas de Unica assintota.

Os modelos M1, M3 e M5 (Tabela 20) sao definidos como polimérficos de Gnica
assintota, sendo considerado apenas o parametro a2 como especifico da variavel tedrica
X. Nesse caso GADA ¢ equivalente a ADA. Os modelos M2, M4 e M6 (Tabela 20) sdo
definidos como polimdrficos de multiplas assintotas. O modelo M2 foi desenvolvido por
Krumland e Eng (2005) expressando a assintota como uma funcdo exponencial da
variavel tedrica X e o parametro de forma como uma funcéo linear do inverso de X. O
Modelo M4 foi derivado por Cieszewski (2002) a partir da funcdo de Hossfeld, com o
coeficiente al em fun¢do do somatdrio de uma constante com a variavel tedrica X, e a2
por b2 / X.
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Tabela 20. Modelo base e equagBes dindmicas derivadas de uma aproximagdo ADA e GADA (Y=G2; Y0= G1)

Pardmetros x -
. Solucéo Inicial . A
Modelo base Rel:(():l;?i%dos para X com (¥oe Ids) Equacao dindmica Modelo
b
a2=X Xo = —Ln(1 — (Yo/by)¥/?3)/1d, Y = b, (1 -(1- (yo/bl)l/bs)’dz/’dl) : M1
1
Xo ==(Un(Yy) —b,Ly + R
Chapman-Richards: e 2( (o) = baLo + Ro)
. o 1=exp(X) Com: 1— exp(_bl'IdZ) (b2+b3/Xo)
Y = a;. (1 - expazid® r=" ( W) M2
0/ 2=b1+b3/X Ry = \/(Ln(YO) —byLg)? — 4b3L, 1—expimi@a
Ly = Ln(1 — expP1ld)
. /a
a2=X Xo=1d,"" (71 - 1) Y =b, /(1 — (by/Yy).(Id;/1d;)"3) M3
0
1
Hossfgld: X, = E(YO — by +4/Lo)
Y = 1 o 1=b1+X Com: b, + X,
1+0(2.1d_“3 L :(Y_b)2+R Y=1+b/X Id_b3 M4
Q2= by/X 0 0 1 0 2/ Xo. 1dy
RO = 4b2Y01d1_b3
Sloboda: Ln(Y,/by)
((a4—1).‘;‘;(a4_1)) a=X Xo=- by ((b —1)11;2 [CEEE —1)11;2 “’T“) M5
y —az.exp exp((bs_l)ldl(b3_1)> Y = b,(Yy/by)®*P 3 2 3 1
= aq.exp
Gompertz modificado: a1=X -
— (~az.exp(-asld2)) F. — b1Yy — b, F,
Y= a, exp(_az'exz’(a“d))"w”‘ 0 4= -biX- by F; = exp\™%2 y = 1(b2+Yp) 1¥o 2t M6

Fy= exp(—“Z-exP(_a3Id1))

Fo — by

Em que: Y e Y, = variaveis na idade Id e Ids, respectivamente; 1d; e Id; (meses) = idade; Xo = variavel tedrica; ai, bi, ci = parametros do modelo; exp = exponencial.
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2.3.Ajuste, validacdo e comparacao dos modelos

Para o ajuste dos sistemas de modelagem, utilizamos o algoritmo de Levenberg—
Marquardt da fungdo “nlsLM”, do pacote ‘minpack.lm’ do software R® (ELZHOV et al.,
2016), cujos modelos foram ajustados separadamente. A selecdo dos modelos mais
precisos foi realizada a partir dos seguintes pardmetros estatisticos: menor erro padréo da
estimativa absoluto e relativo (Equacdo 1); analise grafica dos residuos nao tendenciosa
(Equacéo 2); maior coeficiente de correlacdo entre os valores observados e estimados

(Equacéo 3) e; menor critérios de informacédo de Akaike (Equacéo 4).

a) Erro padrdo relativo (Syx e Syx%):

n y_p)2
Syx = /% 5 Sy (%) = **y?x,loo 1)

Em que: Syx = erro padrdo residual (m); Syx (%) = erro padrio relativo (%); ¥ = valor estimado pelo
modelo; Y = valor observado; Y= média de Y; n = nimero de observagdes; p = nimero de parametros.

b) Residuos da estimativa (E%):
_ (vi=di
Ey, = (—yi ).100 @)
Em que: Ey = Residuos em porcentagem; yi= variavel observada; y;= varidvel estimada.

c) Coeficiente de correlagéo (r):

r

— Y G—9).(vi—-¥) 3)
JZ?=1(xi—f)Z-JZ?=1(JH—J7)2

Em que: r = Coeficiente de correla¢o; xi e x = valor observado e estimado da varidvel sob anélise.

d) Critério de informacéo de Akaike (AICc):

n

. 1
AlC, = =2 (7. in (30, eiz)) + 2K

n
(n-K-1)

(4)

Em que: AlCc= Critério de informagdo de Akaike; e= residuos; n= nimero de observagdes; K= p+1; p=

ntmero de parametros do modelo.
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Para os modelos ajustados e com todos os parametros significativos construimos
gréaficos de valores observados versus valores estimados, dispersao de residuo percentual
e histograma de residuos percentuais. Por se tratarem de modelos autorregressivos, a
estimativa dos parametros da regressao que descrevem o comportamento do povoamento
ao longo do tempo, pode possuir problemas de correlacao serial (TEWARI et al., 2014).
Logo, verificamos a presenca de autocorrelagdo dos residuos a partir da anélise grafica
de residuos x residuos defasados e a partir do teste de Durbin-Watson a 95% de
probabilidade (PRADA et al., 2019), que quando significativos, reajustamos os modelos
a partir do método dos minimos quadrados generalizados ndo linear, assumindo uma
estrutura autorregressiva dos residuos (TEWARI et al.,2014). Além disso, realizamos
teste de acuracidade a partir do método da diferenca agregada (MIGUEL et al., 2015) que
evidencia possiveis tendenciosidades. O teste foi aplicado para os modelos de area basal

e volume. O método da diferenca algébrica e determinado da seguinte forma (Eq. 5):

_ Z Yobs - Z Yest

DA
Z Yobs

.100 (%)

Para a comparacdo dos modelos selecionados, utilizamos dados do inventario
florestal continuo até a idade de 60 meses. As estimativas e os dados de inventario
florestal foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade de variancia,
Shapiro-Wilk (1965) e O’neil-Mathew (2000) respectivamente, a 95% de probabilidade.
Ao atender a normalidade e homogeneidade dos residuos, foi realizada andlise de
variancia (ANOVA) de dois critérios, sendo as classes de sitio constituindo o primeiro
critério e as estratégias de modelagem o segundo critério. As médias foram comparadas
pelo teste de comparacdo maltiplas de Tukey (1953) a 95% de probabilidade. Dado que
0 modelo de Clutter (1963) € o mais usual na modelagem do crescimento e produ¢do em
nivel de povoamento total, as estimativas do modelo Clutter, ajustado no capitulo
anterior, compuseram o quarto tratamento na comparagéo dos modelos via ANOVA.

As equagdes selecionadas foram validadas utilizando cerca de 20% das parcelas
(GUJARATI; PORTER, 2008), oriundas do inventario continuo, cujos valores estimados
e observados foram submetidos ao teste de equivaléncia “Regression-based TOST using
bootstrap”. A estratégia para validacdo deste teste é baseada em regressdo e testes

estatisticos de equivaléncia. Os testes de equivaléncia invertem a hipdtese nula usual, isto
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é, eles postulam que as variaveis comparadas sdo dissimilares. Dessa maneira, o teste
“Regression-based TOST using bootstrap” verifica ndo apenas a similaridade entre as
variaveis, bem como a semelhanca entre cada valor predito e observado de forma
individual, a partir de regides de similaridade e intervalos de confianca (ROBINSON et
al., 2005).

2.4. Compatibilidade e crescimento

Para a utilizacdo de modelos de prognose, é importante encontrar a
compatibilidade das projecdes (BUCKMAN, 1962; CLUTTER, 1963; CAMPQOS;
LEITE, 2017), isto &, o resultado da proje¢do do estado Id; para o estado Id, e de Id> para
Ids, deve ser o mesmo da projecéo de Id: para Ids. Para verificar a compatibilidade dos
modelos ajustados, projetamos o crescimento em area basal da idade de 24 meses para 48
meses e de 36 meses para 48 meses.

A érea basal inicial, input para a projecao da area basal futura, foi determinada a
partir da média da area basal na idade de 24 meses para cada classe de sitio, sendo: 4,65
m2 ha* para o sitio 15,5 m; 6,54 m2 ha* para o sitio 17,5 m e 7,44 m2 ha! para o sitio 19,5
m. A projecdo da area basal foi realizada para cada modelo selecionado por estratégia
(ADA e GADA), em cada classe de sitio. Para testar a segunda hipdtese, avaliamos as
tendéncias de crescimento para as projecdes dos modelos testados a partir do incremento
corrente anual (ICA) e do incremento médio anual (IMA). A partir desses indicadores
determinamos a primeira idade técnica de intervencdo (desbaste), que é mais sensato para

espécies de rotacao silvicultural mais longas como a teca.

2.5.Efeitos do desbaste sobre o crescimento e mortalidade

Visto que os povoamentos em questdo foram submetidos a diferentes regimes de
desbaste, acrescentamos o termo @ nos modelos dindmicos, apresentados na Eq. 6
(CAMPOS; LEITE, 2017). Portanto, uma varidvel que mede a taxa de lotacdo do
povoamento é necessaria para a modelagem da densidade (expressa aqui como numero

de arvores por hectare) e para quantificar os efeitos do desbaste sobre a area basal:

Ng.Idg Ng.Id
o=, (gg) ©6)

N,Id, N,.Id,
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Como foi adicionado o termo ® nos modelos de projegao da area basal, 0 modelo
de sobrevivéncia apresentado no capitulo anterior (CAMPOS; LEITE, 2017), foi utilizado
para estimar a densidade arbGrea em qualquer momento, para ocasides em que tais
informacdes ndo estejam disponiveis, como em casos de plantios ndo inventariados. De
tal modo, é possivel simular desbastes em qualquer momento, dada uma densidade
arbérea inicial. O modelo em questdo apresenta o efeito do desbaste na sobrevivéncia,
pois o desbaste provoca reducdo da densidade de individuos e atua na reducdo do uso de
recursos e competicdo, que aumentam o crescimento das arvores remanescentes e

reduzem sua taxa de mortalidade:

NgIdg NgId
v ¥ aldg Ngldg
N2 Nl e [(Hdomz Hdom; ) +0 (Nr 0, "N, 14, )] (7)

2.6.Modelagem do volume

Para a modelagem da projecdo volumétrica, utilizamos o modelo de Chapman-

Richards, apresentado no capitulo anterior:

VZ:('B()() + ﬁ()]'GZ) {] - exp[‘ Cro* P IdZ]}ﬁz ®

O modelo de Chapman-Richards (Eq. 8) teve os coeficientes o e 1 decompostos,
que foram associados com variaveis do povoamento (area basal e indice de sitio,
respectivamente) que explicam a variabilidade da producdo volumétrica de um
povoamento florestal. Portanto, a &rea basal e indice de sitio sdo covariaveis do modelo.

Dado que o0 modelo de projecdo da producdo volumétrica possui o indice de sitio
como varidvel independente utilizamos o modelo de sitio ajustado no capitulo 1. A

expressao matematica deste modelo é:

Hgom = a4. exp(_X'Id_%) (9)
Com:
Ly (10)
X, = —ILn (M).Idlﬁs
. o b
Cuja equacdo dindmica é:
Id 53
Hdomi (ﬁ) (11)
Hiom i+1 = b1- (,8_)
1

Em que: £1=25,1941 e 3=0,60004
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3.Resultados

3.1.Modelagem da area basal

Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados das analises estatisticas para
avaliacdo e selecdo dos modelos de prognose da area basal, considerando todas as
estratégias de modelagem. As equacOes ajustadas para a projecdo da area basal
apresentaram desempenho similar, nos quais 0s modelos M1 e M2 apresentaram erros-
padrdo da estimativa ligeiramente menores que os demais, aléem de maiores correlagdes,
sendo ambos o0s selecionados para a prognose da area basal. Em relagcdo ao critério de
informacao de Akaike, 0 modelo M1 apresentou 0 menor valor para o critério, enquanto
0 modelo M6 apresentou o maior valor.

Tabela 21. Coeficientes ajustados e estatisticas de precisdo para ADA e GADA na modelagem da érea

basal (m? ha*) para povoamentos clonais de teca, localizados na Amazodnia Oriental, Para, Brasil.
Erro padréo

Modelo Parametros dos Syx Syx% r AIC
parametros

b= 24,980 0,473

M1 b= 24387 008 0,60 4,84 0,987  1468,749
b= 39,1519 0,494
b= 0,0342 <0,001

M2 b2= 47,2835 7,689 0,60 4,85 0987 1472485
b= 160,6941 24,233
b= 39,3568 0,510
b= 27,1043 0,739

M3 b= 20935 0,049 0,61 4,93 0,987 1497659
b= 38,756 0,522
bi= 27,1061 0,731

Ma b= 0,02123 0,005 0,61 4,93 0,987 149966
bs=  2,09336 0,049
b= 38,7588 0,520
bi= 29,9692 1,799

M b= -0,3633 0,047 0,62 4,99 0,987  1518,709
bs= 1,3316 0,039
b= 39,0836 0,528
2= 28612 0,456
2= 0,0364 0,002

M6 bi= 20262 0,201 0,62 5,02 0986  1527,169
b= 55,8185 9,980
b= 40,5786 0,526

Em que: ai, bii: pardmetros do modelo; Syx: erro padrdo da estimativa absoluto; Syx%: erro padrdo da
estimativa em percentagem; r: coeficiente de correlagdo; AIC: Critério de Informagéo de Akaike.
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Ao avaliar a distribuicéo de residuos notamos que os residuos sdo homocedasticos
e apreentaram distribuicdo normal, tanto para ADA quanto para GADA. Os dois modelos
selecionados, M1 e M2, apresentaram auséncia de autocorrelacdo para os residuos,
conforme teste de Durbin-Watson (Figura 21). Por este fato, os ajustes realizados a partir
do algoritmo de Levenberg-Marquardt foram utilizados para a estimativa e prognose da
area basal, ndo havendo necessidade de modelar considerando uma estrutura

autorregressiva para os residuos.

M1 M2
8 8
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Figura 21. Relacdo entre residuos e residuos defasados (residuos x Lag-residuos) para as equacOes
selecionadas para a projecdo da area basal de plantios clonais de teca situado nos limites do Municipio de
Capitdo Pogo, Pard, Amazonia Oriental.

Na Figura 22, observa-se que ambos 0os modelos selecionados apresentaram

padrdes similares nas estimativas da area basal.
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Figura 22. Relacdo entre area basal presente (m2 ha') e idade (meses) para a prognose da area basal com
efeito do desbaste para os modelos M1 e M2, em povoamentos clonais de teca, plantados em Capitdo Poco,
Para, Amazénia Oriental. Em que: linhas pretas representam os valores reais de area basal e linhas coloridas
representam as estimativas para cada classe de sitio.

Os modelos ajustados a partir da ADA e GADA apresentaram tendéncias
similares, superestimando a &rea basal entre 7 e 11 m? ha*. Apesar disso, 0s residuos se
dispersaram, em sua maioria, proximo a zero. A correlacdo forte entre valores estimados
e observados, indicou alta capacidade preditiva dos modelos ajustados. Os histogramas
de residuos apresentaram maior frequéncia nas classes proximas de zero, como pode ser
observado na Figura 22, para ADA e Figura 23 para GADA.
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Figura 23. Disperséo de residuos (ai), relagdo entre observados x estimados (bi) e distribuicéo de classes
de residuos (ci) para equacdes de projecdo da area basal de plantios clonais de teca situado nos limites do
Municipio de Capitdo Poco, Para, Amazodnia Oriental. Em que: al, bl e c1 = modelo M1; a2, b2 e c2=
modelo M3 e a3, b3 e ¢3 = modelo M5.
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Figura 24. Disperséo de residuos (ai), relagdo entre observados x estimados (bi) e distribuicdo de classes
de residuos (ci) para equacdes de projecdo da area basal de plantios clonais de teca situado nos limites do
Municipio de Capitdo Poco, Para, Amazodnia Oriental. Em que: al, bl e c1 = modelo M2; a2, b2 e c2=
modelo M4 e a3, b3 e ¢3 = modelo M6.

3.2.Compatibilidade e crescimento

Na Tabela 22, séo apresentados os resultados do teste de compatibilidade para os
modelos de crescimento em éarea basal selecionados (M1 e M2), considerando as

seguintes informagdes: S = 15,5 m; Gi = 4,65 m2 ha™™.

Tabela 22. Teste de compatibilidade para cada equacdo das diferentes abordagens de modelagem da
prognose do crescimento e producdo em area basal, ajustadas para povoamentos clonais de teca, plantadas
em Capitdo Pogo, Par4, Amazonia Oriental.

Abordagem Modelo 24 — 60 meses 48 — 60 meses Compativel?
ADA M1 15,622 15,622 Sim
GADA M2 16,587 16,587 Sim

Para os valores de IMA, obtidos via inventario pré-corte (testemunha), foram
observadas idades de intervencéo entre os 54 e 68 meses de idade (IMA méximo). Para o

indice de sitio 19,5 m, a idade de intervencdo foi de 54 meses, enquanto que para 0s
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indices de sitio 17,5 m e 15,5 m, apresentaram momentos de intervencao aos 57 meses e

68 meses de idade, respectivamente (Figura 25).
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Figura 25. Relacdo entre IMA (linhas inteiras) e ICA (linhas tracejadas) para cada classe de sitio com base
em dados do inventério pré-corte, para cada classe de sitio de povoamentos clonais de teca, plantados da
Amazénia Oriental, Para-Brasil

A Figura 26 apresenta as estimativas dos incrementos corrente anual (ICA) e
médio anual (IMA) de povoamentos clonais de teca, para os indices de sitio 15,5 m, 17,5
m e 19,5 m. Os modelos selecionados M1 (ADA) e M2 (GADA), geraram idades de
intervencdo similares e consistentes com a teoria do crescimento bioldgico. O modelo M1
mostra que as alternativas foram: 54 meses para o sitio 19,5 m; 57 meses para o sitio 17,5
m e 66 meses para o sitio 15,5 m. Para 0 modelo M2: 54 meses para o sitio 19,5 m; 57

meses para o sitio 17,5 m e 66 meses para o sitio 15,5 m.
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Figura 26. Relacdo entre IMA (linhas inteiras) e ICA (linhas tracejadas) para cada classe de Sitio,
estimados a partir do modelo de Chapman-Richards, cujas estimativas dos modelos M1 e M2 serviram
como covaridveis em povoamentos clonais de teca, plantadas em Capitdo Poco, Para, Amazénia Oriental.
Linhas verticais: linha sélida = Idade de intervencdo para sitio 19,5 m; linha pontilhada = Idade de
intervencdo para sitio 17,5 m ¢; linha tracejada = Idade de intervencéo para o sitio 15,5 m.

3.3.Validacdo e comparacao dos modelos selecionados

Dados os resultados das estatisticas de ajuste, distribuigéo grafica de residuos e do
teste de autocorrelacdo residual, as equacdes ajustadas a partir de ADA e GADA, modelos

102



M1 e M2, respectivamento, foram selecionados para validagdo. Os resultados do teste de
equivaléncia “Regression-based TOST using bootstrap” (¢=0,25 e a = 0,05) indicou que
os valores estimados e observados ndo diferem estatisticamente entre si, cuja hipétese de
dissimilaridade foi rejeitada para todos os modelos.

Tabela 23. Teste de validacdo para cada equacdo selecionada das diferentes abordagens de modelagem da

prognose do crescimento e producéo, ajustadas para povoamentos clonais de teca, plantadas em Capitdo
Poco, Para, Amazodnia Oriental.

Abordagem Modelo Parametros Ir;':)er]r]:;::]ogge sizei?;?? dgge Dissimilaridade
ADA ML Bo 12,744 £ 12,980 9,583 + 15,971 Rejeitada
i 0,971 +1,036 0,75+ 1,25 Rejeitada
GADA M2 Bo 12,743 £12,971 9,594 + 15,990 Rejeitada
B 0,975+ 1,045 0,75 + 1,25 Rejeitada

Em que: Bi= coeficientes do modelo de regressao para validag&o.

Os resultados do teste de acuracidade da diferenca agregada indicaram que 0s
modelos selecionados (M1 e M2), para ambas as abordagens de modelagem (ADA e
GADA), apresentaram ligeiras tendéncias em subestimar a area basal (Tabela 24).
Tabela 24. Teste de acuracidade da diferenca agregada para cada equagdo selecionada das diferentes

estratégias de modelagem da prognose do crescimento e producéo, ajustadas para povoamentos clonais de
teca, plantadas em Capitdo Poco, Para, Amazonia Oriental.

Abordagem de modelagem Modelo DA%
ADA M1 1,621
GADA M2 1,165

Em que: DA% = Diferenca Agregada percentual.

Na Tabela 25 estdo apresentados os resultados para analise de variancia, que
indicaram ndo haver diferenca significativa entre os tratamentos (estimativas geradas
pelos modelos selecionados e valores reais), havendo diferenca significativa apenas para
indices de sitio, evidenciando que a producdo de madeira difere entre as classes de
capacidade produtiva. Os resultados dos testes de Shapiro-Wilk (p-valor = 0,691) e
O’Neil-Mathews (p-valor = 0,486), indicaram distribuicdo normal e homoscedasticidade
para os residuos. O teste de Durbin-Watson indicou auséncia de autocorrelacdo para 0s

residuos (p-valor = 0,184).
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Tabela 25. Resultado da analise de variancia para um delineamento de blocos casualizados para estimativas
do volume de madeira projetado, em povoamentos clonais de teca, plantadas em Capitdo Poco, Para,
Amazbnia Oriental.

Fonte da variacéo SQ Gl MQ F p-valor
Tratamentos 2244 3 74,8 0,116 0,95
Sitio 55347 2 27673,49 43,23 <0,001
Residuos 162563,6 254 640,01

SQ = Somatdrio dos quadrados, Gl = Graus de liberdade, MQ = Quadrado médio, F = estatistica do teste
F.

O teste de Tukey indicou ndo haver diferenca significativa entre as medias para
0s tratamentos (Tabela 26).

Tabela 26, Resultado do teste Tukey a 95% de probabilidade para as médias das estimativas do volume de
madeira projetado, para povoamentos clonais de teca, plantadas em Capitdo Pocgo, Para, Amazonia Oriental,

Tratamentos Volume Significancia
Clutter 96,1949 a
M1 95,7715 a
M2 96,2995 a
Observado 98,1849 a

Na Figura 27 se encontram as médias para cada tratamento por classe de sitio,

evidenciando a ndo diferenca estatistica entre as médias.
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Figura 27. Média do volume de madeira para cada tratamento por classe de Sitio, para povoamentos clonais
de teca, plantadas em Capitdo Poco, Par4, Amazonia Oriental.
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4.Discussao

4.1.Area basal e densidade de individuos

Os modelos ajustados para a projecdo da area basal foram avaliados e validados
utilizando critérios estatisticos. A correlacdo entre valores estimados e observados foi
superior a 0,9, indicando uma forte capacidade preditiva das equacdes ajustadas. Ao
avaliar a qualidade dos ajustes para selecionar o0 modelo mais adequado para a projegéo
da érea basal, todos os modelos apresentaram alto desempenho. No entanto, todos eles
tiveram uma baixa variacdo nas estatisticas de qualidade de ajuste. Como consequéncia,
o critério de informacdo de Akaike em conjunto com a analise grafica dos residuos,
desempenharam um papel importante na selegcéo de equacdes. Dessa maneira, os modelos
M1 e M2 foram selecionados para prognose da area basal, que se mostraram bastante
acurados, conforme o teste da diferenca agregada (Tabela 24).

Todos os ajustes promoveram erros inferiores a 6%, que segundo Campos e Leite
(2017), é almejado que esses valores ndo ultrapassem 10%, sendo um valor considerado
aceitavel pela maioria dos pesquisadores em estudos publicados envolvendo equages
dendrométricas para florestas plantadas. Diferente da primeira hipétese, tanto os modelos
ajustados a partir de ADA guanto de GADA apresentaram estatisticas de ajuste e precisdo
muito proximas. De maneira geral, o modelo M1 apresentou resultados de ajuste
ligeiramente superiores, o que também foi constatado para uma série de outros estudos,
que também verificaram que este modelo para a projecdo da area basal resulta em
melhores ajustes, como Barrio-Anta et al. (2008), Gonzalez-Garcia et al. (2015) e Prada
etal. (2019). Embora, 0 modelo também derivado da funcéo de Chapman-Richards (M2)
a partir de GADA, tenha gerado estimativas precisas, com curvas de crescimento
similares ao do modelo M1, resultando em idades de intervencdo préximas, conforme
constatado nas Figuras 21 e 24, confirmando a segunda hipotese, de que ambas as
abordagens proporcionam ajustes dentro das premissas do crescimento bioldgico.
Portanto, ambos os modelos selecionados podem ser utilizados para a prognose da area
basal.

Do mesmo modo que os modelos ajustados no capitulo anterior, o efeito do
desbaste foi inserido sobre o crescimento em area basal dos povoamentos de teca. Assim,

teoricamente, quando um povoamento florestal é desbastado, suas caracteristicas de
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crescimento se alteram, sendo que varios estudos tém demonstrado que as taxas de
crescimento da &rea basal de povoamentos desbastados excedem aos de povoamentos néo
desbastados (por exemplo, SETA et al., 2021; ZAPATA-CUARTAS et al., 2021). O
desbaste, portanto, é uma forma de modificar o processo de alocagéo de recursos do sitio
florestal, concentrando os fatores de producéo (luz, agua e nutrientes) em arvores que
possuem maior valor agregado. Portanto, visto que o desbaste tem impacto sobre o
crescimento, é importante que a influéncia deste seja incorporada nos modelos de
crescimento e produco, e ao incluir o efeito do desbaste pode-se melhorar a compreensao
dos efeitos do manejo e ajudar os gestores florestais a tomar decisdes mais precisas sobre
a intensidade e frequéncia de intervencdes.

Para plantios clonais de teca, 0 desbaste deve ser intensivo e frequente para manter
0 desempenho do incremento diamétrico dos clones selecionados, que pode ser
extremamente rapido no estagio inicial de crescimento (> 2,5 cm ano™) (SETA et al.,
2021). Por exemplo, em plantios clonais de teca na Indonésia, 3 anos ap6s o primeiro
desbaste, a reducdo de 50% da densidade do povoamento promoveu diferencgas
significativas no crescimento em didmetro em comparacao ao desbaste moderado (25%)
e controle (0%) (BUDIADI E ISHII, 2017). Dessa maneira, como a teca € uma espécie
intolerante ao sombreamento, a intensidade de luz é um dos fatores de producdo mais
importantes para expressar todo o potencial de crescimento, especialmente o crescimento
radial (PANDEY E BROWN, 2000; NYLAND, et al. 2016; BUDIADI E ISHII, 2017).

Dentro desta perspectiva, duas abordagens tém sido comumente usadas para
considerar o efeito do desbaste no crescimento da area basal do povoamento: (i)
Desenvolvimento de diferentes funcbes de crescimento de area basal para plantios
desbastados e ndo desbastados ou; (ii) a diluicdo do desbaste no crescimento em area
basal do povoamento. Neste estudo adotamos uma abordagem diferente, sendo inserida
uma fun¢do modificadora do crescimento em area basal, denominada de ® (PIENAAR
& SHIVER, 1986; CAMPOS & LEITE, 2017). Tal abordagem € similar ao estudo de
Zapatas-Cuartas et al (2021), que inseriu 0 nUmero de arvores por hectare como termo
modificador em um modelo de crescimento, garantindo ajustes precisos e de
comportamento biologicamente compativel.

A densidade de arvores dos plantios pode ser estimada em qualquer momento,
para diferentes classes de sitio e regimes de manejo, pois o efeito do desbaste tambem foi

inserido no modelo de sobrevivéncia, possibilitando captar os efeitos da competicdo que
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interferem sobre a mortalidade natural povoamento. Nesse sentido, a densidade é
necessaria para o termo modificador do crescimento em area basal, portanto,
indispensavel para simular desbastes em qualquer momento, quando essa informacéo se
encontra indisponivel, como em plantios que ndo foram inventariados. Além disso, ao
utilizar a altura dominante em detrimento da idade cronoldgica, o0 modelo se torna mais
compreensivel dentro de um contexto bioldgico, uma vez que hd uma melhor associacao
causal com a mortalidade (JEREZ et al., 2015), especialmente em espécies arbdreas que

renovam constantemente seus meristemas (TONDJO et al., 2018), como é o caso da teca.

4.2.Crescimento e Producao

Dentro de um contexto bioldgico, o crescimento é um processo caracterizado por
mudancas na forma e no tamanho do tronco, com a adi¢do continua de novas camadas de
lenho ao longo de todo material lenhoso (CAMPOS; LEITE, 2017). Dessa maneira,
diversos fatores, como qualidade de sitio e 0 grau de ocupacdo do local, influenciam
fortemente o processo de crescimento, no qual, para um mesmo namero inicial de arvores
e arranjo espacial, maior capacidade produtiva resulta em maior crescimento e
competicio, promovendo menor idade de corte (BURKHART; TOME, 2012,
POMMERENING; MUSZTA, 2016; CAMPOS; LEITE, 2017). Tal padrao foi observado
para 0os modelos M1 e M2, corroborando com a segunda hipétese, de que ambas as
abordagens proporcionam idades de intervencdo dentro das premissas do crescimento
bioldgico.

Neste estudo, as projecdes realizadas a partir dos modelos M1 e M2 resultaram
em idades de intervencdo préximas, que variaram entre 54 meses e 66 meses de idade,
estes valores estdo dentro dos intervalos propostos na literatura, cujos 0s primeiros
desbastes costumam ocorrer entre 36 meses e 96 meses (KOLLERT; KLEINE, 2017;
CANADAS-L et al., 2018). Para plantios com maior densidade de individuos, foi
observado por Vingulu et al., (2018), a reducdo da taxa de crescimento entre os 48 e 60
meses, indicando o inicio da competi¢do por recursos e a necessidade de desbastes.

Os incrementos médios anuais estimados pelos modelos ndo excederam 28
m? ha! ano, considerado excelente para teca. Tais valores sdo similares aos observados
por Ugalde (2013) em regides do Brasil e México, com incrementos que atingiram até 32

m3 ha® ano™ para plantios clonais. Do mesmo modo que se deu para a idade de
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intervencdo, os incrementos médios estimados pelos modelos selecionados também
foram préximos, se assemelhando a média observada no plantio foco do estudo, que foi
de 28,84 m® ha'! ano* para o melhor sitio.

Em relacdo a andlise de variancia, os resultados indicaram que as médias dos
tratamentos ndo diferem entre si, por outro lado, estes resultaram em idades de
intervencao diferentes, de modo que os modelos M1 e M2 estimaram idades para desbaste
mais realistas com as condicdes de crescimento do plantio em questdo. Em contrapartida,
a andlise de variancia indicou diferencas estatisticas entre os blocos (classes de sitio).
Dessa maneira, é esperado que as idades de intervencdo sejam distintas para cada classe
de sitio, padrdo que ndo foi observado para o modelo de Clutter, que estimou momentos
iguais de intervencdo para os sitios 17,5 e 19,5 (53 meses), diferente dos padrfes
observados para o plantio, cujas idades de intervencéo variaram para cada classe de sitio.

Dessa maneira, 0s modelos gerados a partir das técnicas de derivacdo dinamica
ADA e GADA, propiciaram idades de intervengdo mais realistas com as condigdes de
crescimento da espécie e do plantio em questdo, que estdo entre 54 e 68 meses (cerca de
4,5 e 5,5 anos). Evidenciando que modelos com propriedades bioldgicas, proporcionam
prognoses do crescimento e da producdo florestal com elevado grau de confiabilidade
(CANADAS-L et al., 2018; TEWARI; SINGH, 2018). Portanto, um primeiro desbaste
deve ser feito antes dos periodos supracitados, tendo em visto o intuito de antecipar a
competicdo e suas consequéncias.

Dentro desta perspectiva, os modelos apresentados neste estudo sdo de grande
importancia para os gestores florestais, visto que, permitem a simulacdo de diferentes
cenarios produtivos mediante a influéncia de desbastes, isto €, tais modelos sdo
importantes para balizar o manejador florestal sobre 0 momento ideal de intervencao,
minimizando decisdes subjetivas dentro do manejo da teca. Além disso, visam minimizar
possiveis impactos danosos de desbastes mal planejados, pois o desbaste aplicado na
época e na intensidade adequada pode alterar a tendéncia de crescimento pos-desbaste,
em relacdo as tendéncias pré-desbaste, sendo que, intervencdes mal executadas podem
comprometer a producdo futura, reduzindo a produtividade, ocasionando em perdas
econémicas (CAMPOS; LEITE, 2017; SETA et al., 2021).
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5.CONCLUSOES

Ambas as abordagens (ADA e GADA) de derivacdo dindmica proporcionaram
ajustes precisos, cujas estimativas ndo diferiram entre si. Embora o modelo de Clutter
tenha alta precisdo, este resultou em inconsisténcias na idade de intervencéo, visto que,
diferentes classes de capacidade produtiva resultaram em mesmas idades de intervencéo.
Para a modelagem da area basal, um modelo de cada abordagem, ADA e GADA, foi
selecionado cujas estimativas serviram de covariaveis para o0 modelo de volume,
proporcionando idades de intervencdo similares e compativeis com o crescimento
bioldgico da espécie e para a realidade silvicultural dos povoamentos estudados. Esses
modelos podem ser usados em outros locais, desde que estejam dentro da faixa de
variabilidade considerada para o ajuste, como a idade, densidades e condi¢Oes
edafoclimaticas, sendo ferramentas Gteis para 0 manejo florestal. Nossos resultados
deverdo ser corroborados por novas pesquisas, também recomendamos 0 uso mais
expressivo das metodologias ADA e GADA nos estudos de crescimento e producdo de

povoamentos florestais.
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