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RESUMO GERAL

Diferentes abordagens metodoldgicas podem ser consideradas visando aumento de
flexibilidade dos modelos e estimativas mais precisas. A tese foi estruturada em 4 artigos
e, para isso, dois conjuntos de dados foram considerados, ambos de povoamentos de
Pinus taeda localizados em Santa Catarina, sul do Brasil. Nos artigos 1, 3 e 4 foi utilizado
um experimento com nove tratamentos, variando quanto a densidade de plantio e prética
de desbastes. Para o artigo 2, os dados utilizados foram de um experimento com quatro
tratamentos, variando em relacdo aos desbastes. Ambos 0s experimentos apresentaram
povoamentos sem desbaste e povoamentos desbastados em diferentes intensidades. No
artigo 1, um modelo hipsométrico generalizado de efeitos mistos foi desenvolvido. O
modelo apresentou flexibilidade na predicdo para diferentes condi¢bes de densidade,
desbaste, idades, sitios e posi¢des socioldgicas. Os efeitos aleatorios permitem a
calibracdo em dados que se distinguem da media geral considerada no ajuste. No artigo
2, um modelo de afilamento generalizado e calibrado foi desenvolvido. A variavel
posicao socioldgica foi incluida no expoente do modelo e 0 método de restricdo algébrica
foi utilizado para restringir a funcéo a passar pelo didmetro localizado a 6 m de altura da
arvore. No artigo 3, um modelo simultaneo de crescimento em area basal do povoamento,
compativel em predigdo e projecdo, foi desenvolvido. O modelo contou com a inclusdo
da homogeneidade do povoamento, utilizando um sistema de equacgdes que considerou a
caracteristica de variabilidade presente nas distribuicGes diamétricas. No artigo 4, a
densidade maxima do povoamento foi calculada em relagdo ao nimero de individuos e a
area basal maxima do povoamento. Em seguida, um diagrama de densidade de manejo
do povoamento foi desenvolvido e utilizado para analisar a trajetoria dos povoamentos
ndo desbastados e desbastados, dos 5 aos 33 anos de idade, relacionando essas
informacBes com a mortalidade observada em cada periodo entre desbastes. Os resultados
gerais mostram que os modelos generalizados apresentaram estimativas acuradas nos
artigos 1, 2 e 3. Além disso, os diagramas de densidade de manejo do povoamento
possibilitam analisar os momentos mais adequados de intervencdo, mantendo a trajetoria
de crescimento préxima a zona 6tima de manejo.

Palavras-chave: manejo florestal intensivo; modelos generalizados; diagrama de
densidade de manejo do povoamento.



GENERAL ABSTRACT

Different methodological approaches can be considered in order to increase the flexibility
of the models and more accurate estimates. This thesis is composed of four papers, and
to do so, two group of data were used, both from Pinus taeda stands located in Santa
Catarina, southern Brazil. On papers 1, 3 and 4, data was from a trial with nine treatments
varying planting density and thinning. On paper 2, data was from a trial testing four
thinning intensities. In both cases trials, there were treatments with no thinning and with
varying thinning intensities. On paper 1, a generalized mixed model was developed. The
model was flexible and yielded good predictions on a variety of planting densities,
thinning, ages, site and sociological position. On paper 2, a generalized tapper model was
developed. The variable sociological position was included as the exponent and the
algebraic restriction method was used to constrain the function up to the diameter at 6
meter height. On paper 3, a simultaneous basal area growth model compatible to
prediction and projection was developed. On the model, it was inserted a variable
describing the stand homogeneity, by a system of equations describing stand variability
on the diameter distribution. On paper 4, stand maximum density was calculated in
relation to the number of individuals and maximum basal area. Next, a stand density
management diagram was developed to analyze thinned and un-thinned stand growth
from the year 5 to 33, linking this information with the mortality observed between the
thinning operations. The general results show that the generalized models presented
accurate estimates in papers 1, 2 and 3. In addition, the stand density management
diagrams make it possible to analyze the most appropriate moments of intervention,
maintaining the growth trajectory close to the optimal management zone.

Keywords: intensive forest management; generalized models; stand density management
diagram.
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1 INTRODUCAO
O género Pinus é o segundo mais plantado no Brasil, atrds somente do género

Eucalyptus. Mais de 85% dos povoamentos de pinus concentram-se na regido sul do pais,
principalmente nos estados do Parana e Santa Catarina. A espécie Pinus taeda é uma das
mais plantadas deste género e atende ao setor industrial de diferentes formas, como na
producdo de celulose e papel, na construcéo civil, na confeccdo de moveis e na producao
de painéis reconstituidos.

Para atender as diferentes demandas, praticas do manejo florestal intensivo podem
ser consideradas, como aplicacdo de desbastes e podas. Diferentes técnicas de desbaste
podem ser aplicadas. Uma delas, ainda pouco estudada no Brasil, consiste no “desbaste
pelo alto” ou “desbaste por copas”. Nesta técnica, arvores potenciais (individuos
dominantes, de boa qualidade e homogeneamente distribuidos no povoamento) sdo
selecionadas para permanecer no povoamento e, em seguida, arvores que competem
efetivamente com as arvores potenciais (individuos bem desenvolvidos que, por algum
detalhe, ndo foram selecionados como arvores potenciais) sdo selecionadas e removidas.
Assim, consideravel abertura de espago é disponibilizada para o desenvolvimento das
arvores remanescentes.

As condicOes de crescimento das arvores do povoamento sdo, portanto, alteradas
com a conducdo de desbastes. Analisar os beneficios que o manejo florestal intensivo
acarreta é de grande relevancia para o planejamento florestal. Uma alternativa para
compreender o desenvolvimento de arvores, submetidas a diferentes condicGes de
manejo, é o uso da modelagem. Modelos podem ser definidos como uma abstracdo da
realidade que tenta conceituar os principais relacionamentos que ocorrem em um sistema.
O uso de regressao linear e ndo linear, bem como, efeitos fixos e efeitos mistos, vem
sendo considerados no desenvolvimento de modelos importantes no contexto florestal.

Como as variaveis podem ser afetadas por diferentes fatores, o ajuste especifico,
considerando grupos mais semelhantes (como parcelas, idades proximas, clones, etc) tem
sido considerado. No entanto, essa abordagem gera equaces especificas, dificultando o
uso em um aspecto regional ou situagdes distintas. Uma alternativa para contornar esta
questdo é o uso de modelos generalizados. Os modelos generalizados consideram a
incluséo de diversos fatores que possam afetar, significativamente, a variavel dependente.

Desta forma, um modelo Unico e generalizado pode contemplar variadas situacgdes.



14

Na modelagem da altura total das arvores, por exemplo, em vez de realizar um
ajuste especifico para cada parcela, considerando apenas a variavel de didmetro a 1,3 m
de altura do fuste (dap) como variavel independente, variaveis do povoamento também
podem ser consideradas. Neste exemplo, a inclusdo de variaveis como idade, diametro
médio quadratico, niUmero de arvores por hectare, area basal do povoamento, dentre
outras, podem fornecer flexibilidade ao modelo, possibilitando o ajuste generalizado.
Além da inclusdo de variaveis, alguns coeficientes do modelo podem ser considerados
fixos e aleatdrios. 1sso possibilita que os parametros aleatdrios sejam calibrados, com uma
pequena amostra de dados, quando a equacdo for utilizada em uma base de dados
diferente da considerada no ajuste.

A altura total e o dap sdo constantemente utilizados como variaveis independentes
na modelagem do volume total das arvores. No entanto, quando se deseja a destinacdo da
madeira para multiplos usos, o conhecimento da forma e do afilamento € necessario para
a quantificacdo dos sortimentos de toras. Isso é possivel por meio dos modelos de
afilamento. Os modelos generalizados de afilamento, além da inclusdo de varidveis do
povoamento, podem contar com a inclusdo de um diametro superior localizado no fuste
como variavel preditora. O avanco das tecnologias aplicadas ao inventéario florestal, como
0 uso de dendrébmetros Opticos ou varreduras terrestres a laser, tem colaboracdo
importante para obtencdo dessa informacao.

Além da quantificacdo dos produtos que o povoamento gera, € importante o
acompanhamento do crescimento das arvores ao longo dos anos. Os modelos de
crescimento em area basal do povoamento sdo utilizados para este fim. A forma
simultanea da modelagem permite obter informacdes sobre a predi¢do e projecdo do
crescimento em érea basal de um povoamento florestal. A incluséo de fatores que afetam
0 crescimento € utilizada para obter equac@es generalizadas que contemplem diferentes
regides, clones, climas, dentre outros. A homogeneidade entre as arvores de um talhdo é
um dos fatores que afeta o crescimento e embora tenha impacto confirmado na
produtividade, ndo tem sido considerada na modelagem do crescimento. Quanto maior é
a diferenca entre as arvores de um povoamento, maior é o desbalanceamento de utilizacéo
de recursos disponiveis. Em outras palavras, com o aumento da heterogeneidade, as
arvores dominantes tendem a utilizar maior parte dos recursos disponiveis e as arvores

suprimidas, em consequéncia, se desenvolvem pouco e podem até mesmo néo sobreviver.
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Devido a isso, o controle da competicdo entre as arvores ¢ fundamental para
regular o desenvolvimento do povoamento ao longo dos anos. Os diagramas de densidade
do manejo do povoamento sdo utilizados para este controle. A partir do conhecimento
sobre a densidade maxima que um povoamento sustenta, limites podem ser gerados para
representar momentos importantes do manejo florestal, como por exemplo, o fechamento
do dossel e o inicio da mortalidade dependente da densidade (autodesbaste). Esses limites
ilustrados no diagrama, em conjunto com as informac6es de crescimento em area basal
do povoamento e didmetro médio quadratico, permitem entender a relacdo entre o
desenvolvimento dos povoamentos submetidos a diferentes condicdes de densidade
inicial e desbaste.

Essa tese foi desenvolvida com dados de povoamentos de Pinus taeda, plantados
em Santa Catarina, Brasil. Os dados trazem informacdes raras no Brasil, de povoamentos
conduzidos com diferentes densidades de plantio e intensidades de desbaste, ao longo de,
aproximadamente, 30 anos. Além disso, a metodologia de desbaste utilizada (desbaste
pelo alto) € rara no pais. A tese foi estruturada em duas partes. A primeira parte contém
a introducao geral e a revisao de literatura. A segunda parte contém 4 artigos. Nos artigos
1, 2 e 3, foram desenvolvidos, respectivamente, modelos generalizados de altura total,
afilamento e crescimento em area basal. No artigo 4, foi desenvolvido um diagrama de
densidade de manejo do povoamento e as trajetérias de crescimento de diferentes

tratamentos ao longo do tempo foram analisadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Historico e manejo dos povoamentos de pinus no sul do Brasil

O género pinus chegou ao Brasil pelo Servico Florestal do Estado de Séo Paulo
em 1936, com espécies europeias, como o Pinus pinaster. No periodo entre 1947 e 1948,
foram introduzidas espécies de pinus do continente americano, como o Pinus elliottii e o
Pinus taeda dos Estados Unidos e o Pinus radiata do Chile. Inicialmente todas as espécies
foram inseridas utilizando plantios experimentais. Entre os anos de 1955 e 1964,
programas grandes de reflorestamentos foram estabelecidos, utilizando as espécies que
se destacaram nos experimentos (FUNDAJ, 2019).

Logo em seguida, programas de incentivos fiscais para o reflorestamento no Brasil
foram implantados, vigorando entre os anos de 1966 e 1986. Em 1979, estimavam-se,
cerca, de 402 mil hectares de florestas plantadas, principalmente com espécies dos
géneros eucalipto e pinus. Entre 1980 e 1986, os incentivos sofreram reducédo e, em 1986,
chegaram ao fim, ocasionando estagnacdo momentéanea da expansédo (BACHA, 2008).

Neste periodo de expressiva importancia da expansao de povoamentos florestais,
programas de melhoramento genético foram desenvolvidos, visando o estabelecimento
do género pinus no pais. Um exemplo, especifico para a espécie Pinus taeda, foi o
Programa Conjunto de Melhoramento Genético e Producdo de Sementes de Pinus taeda,
envolvendo companhias associadas do sul do Brasil. O programa padronizou um método
de selecdo de arvores superiores, envolvendo os estados de Santa Catarina, Parana e Sdo
Paulo, em plantios com idade variando de 8 a 23 anos (FONSECA; KAGEYAMA, 1978).

Alguns anos apds os programas de incentivos fiscais, a ocorréncia de pragas
apresentou grande ameaga para 0s povoamentos de pinus. A vespa da madeira (Sirex
noctilio) se destacou dentre as demais. Esta praga, inicialmente registrada nos estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, respectivamente em 1988 e 1989, se caracteriza pela
introducao de esporos do fungo Amylostereum areolatum e uma mucossecre¢do que, em
conjunto, sdo toxicos a planta e podem ocasionar a morte. Diante da ameagca apresentada,
em 1989 foram criados o Fundo Nacional de Controle a Vespa da Madeira (FUNCEMA)
e 0 Programa Nacional de Controle a Vespa da Madeira (PNCVM) que contemplaram
intensas pesquisas, a fim de controlar a praga. Com o tempo, a vespa da madeira chegou
aos estados do Parana (1996), Sdo Paulo (2004) e Minas Gerais (2006) (PENTEADO;
IEDE; REIS FILHO, 2015) e, desde a sua chegada, € uma praga constante nos

povoamentos de pinus do Brasil, sendo a sua populacéo controlada, principalmente, pela
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utilizacdo do nematoide Deladenus siricidicola (PENTEADO; OLIVEIRA; IEDE, 2016;
WILCKEN et al., 2018).

Na primeira metade da década de 1990, quando a maioria dos povoamentos de
pinus em escala comercial ndo havia alcancado a maturidade, a madeira era destinada
para a industria de celulose e papel e para a geracdo de produtos com baixo valor
agregado, como pallets. Apos a maturagdo, o uso na industria de madeiras serradas,
indUstria de construcdo civil e inddstria de moveis, foi um marco importante no processo
de desenvolvimento econdmico do setor florestal brasileiro. No final da década de 1990,
ocorreu a ampliacdo da inddstria de painéis reconstituidos com intenso processo de
modernizacéo, introduzindo a producéo de novos produtos ao mercado nacional, como o
MDF (Medium Density Fiberboard) e o OSB (Oriented Strand Board), anteriormente
importados de outros paises (SHIMIZU, 2008).

Entre os anos 2005 e 2008, os plantios de pinus apresentavam, em média, 1,8
milhGes de hectares de florestas plantadas no Brasil (ABRAF, 2009). Com a crise
internacional de 2009, a area reduziu para 1,7 milhdes de hectares, em 2009 e 2010 ¢ a
1,6 milhdes de hectares em 2011. No ano de 2012, a area de plantacGes de pinus chegou
a 1,5 milhdes de hectares, sendo esta a média para todos 0s anos seguintes até 2018. A
reducdo mais notada dos povoamentos de pinus entre 2009 e 2018, foi no estado de Minas
Gerais. Os estados do sul do pais apresentaram baixa reducdo nesse periodo (Parana e
Santa Catarina) e, até mesmo, expansdo da area (Rio Grande do Sul) (IBA, 2019). A
melhor adaptabilidade, da maioria das espécies de pinus, a regides mais frias, justifica
maior concentracdo deste género nos estados do sul do Brasil (BACHA, 2008).

Desde a sua implantagdo, o género pinus se manteve como 0 segundo mais
plantado no Brasil, ficando atras somente do género eucalipto. Em 2018, apresentou 1,57
milhGes de hectares plantados, ou seja, aproximadamente 20 % das areas de povoamentos
florestais no pais (Figura 1a). Desse total, 88% da area esta situada nos estados da regido
sul do Brasil (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), como mostra a Figura 1b.
Além disso, também pode ser observado que nos estados do Parana e Santa Catarina, 0s
plantios de pinus sdo majoritarios em relacdo aos demais géneros. Nos demais estados do
pais com povoamentos florestais, nota-se a predominancia de povoamentos com o género
eucalipto (Figura 1c) (IBA, 2019).



18

Figura 1 — Cenario dos plantios florestais do Brasil, no ano de 2018.
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Os plantios de pinus no pais, em 2018, apresentaram como principal destinacéo a
industria madeireira (56 %), seguida pelo setor de celulose e papel de fibras longas (21
%), producdo de painéis reconstituidos (15 %) e lenha industrial (8 %). Ao todo, foi
estimada a destinagéo de 49,7 milhdes de m? de madeira provenientes de povoamentos de
pinus para estes diferentes setores (IBA, 2019).

A conducdo dos plantios, visando obtencdo de madeira para atender maltiplos
usos, gera rendas intermediarias ao longo das intervencgdes e, ao final, um produto com
maior qualidade e valor agregado. Isto é possivel por meio do manejo intensivo, com
desbastes e podas (RETSLAFF et al., 2016). Desbastes sdo operacGes de remocao de
algumas arvores em um povoamento florestal, a fim de reduzir a competicédo e favorecer
0 desenvolvimento das arvores remanescentes. Diversas metodologias podem ser
utilizadas na escolha das arvores que serdo removidas, de acordo com um objetivo pré-
estabelecido (SAVILL; EVANS, 2004). A realizagdo de podas tem impacto direto na
melhoria da forma e qualidade dos fustes (LARSON, 1963).

Existe grande numero de cenarios que podem ser adotados no manejo florestal
intensivo, como densidade de plantio, nimero de desbastes, nimero de podas, dentre
outros (DAVID, 2018). Zhao, Kane e Borders (2012) verificaram que os indices de razdo

de copa e espagamento relativo podem ser usados com eficacia na escolha do momento
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adequado para realizar os desbastes em povoamentos de Pinus taeda, pois a razdo de copa
indica vigor da arvore e o indice de espacamento relativo indica o espagcamento médio
entre as arvores em razdo da capacidade produtiva do local. Os autores destacam 0s
beneficios destes indices e a facilidade de obtencdo, necessitando de informacdes
comumente disponiveis nos dados de inventario florestal: nimero de arvores por hectare,
altura dominante da parcela, altura da copa e altura total das arvores.

Acerbi Jr et al. (1999) verificaram que a escolha dos regimes de desbaste
adequados para povoamentos de Pinus taeda depende da produtividade local,
representada pelo sitio florestal. Atraves da simulacdo de trés cendrios, os autores
identificaram diferentes regimes de manejo para os sitios de maior produtividade (I, Il e
I11), bem como, verificaram que nos sitios de qualidade inferior (IV e V), nenhum regime
de manejo testado apresentou lucro.

David et al. (2018) simularam 2.916 regimes de manejo em povoamentos de Pinus
taeda no sul do Brasil, envolvendo quatro densidades de plantio e trés desbastes com
diferentes intensidades, frequéncias e idades de aplicacdo. Os autores concluiram que 0s
regimes de manejo com alta densidade inicial foram mais lucrativos, embora tenham
produzido menos toras grossas que 0s povoamentos com menor densidade inicial.

Dobner Jr e Quadros (2019) avaliaram o desempenho econdmico de povoamentos
de Pinus taeda, no estado de Santa Catarina e concluiram que povoamentos submetidos
a desbastes e podas, produziram resultado econdmico trés vezes maior do que
povoamentos ndo desbastados e ndo podados. Neste estudo, os autores utilizaram plantios
desbastados em intensidade média, pesada e extrema. O método de desbaste realizado
neste estudo é conhecido como “desbaste por copas” ou “desbaste pelo alto”, detalhado
em Dobner Jr (2015).

2.1.1 Pinus taeda L.

A espécie Pinus taeda L. foi considerada no desenvolvimento desta tese e se
destaca como uma das mais utilizadas nos plantios comerciais do Brasil. As arvores desta
espécie (Figura 2a) atingem, em média, 25 a 30 metros de altura e podem ser utilizadas
para arborizacdo ou plantios florestais. As aciculas (Figura 2b), agrupadas em trés por
fasciculo, s&o rijas, finas, agudas e persistentes por varios anos. Os cones (Figura 2c) séo
laterais ou quase terminais, deciduos, de escamas alongadas com uma saliéncia

transversal e um espinho triangular, recurvado no apice. O tronco apresenta casca
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marrom-avermelhada (Figura 2d), fendida com cristas escamosas. As sementes com asa,
de cor marrom-escura com manchas pretas, sdo produzidas em abundéncia (LORENZI et
al., 2003).

Figura 2 — Representacdo da espécie Pinus taeda.
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a) arvore; b) aciculas; c) cones; d) casca do tronco.
Fontes: a) Da autora (2019); b), c), d) Lorenzi et al. (2003)

A espécie é natural da regido sul dos Estados Unidos, onde recebe o nome popular
de “loblolly pine”, pois geralmente era encontrada em areas Umidas, chamadas de
“loblollies”, pelos povos coloniais. A expansdo da espécie, antes limitada a pequenas
areas, iniciou nos Estados Unidos na década de 1880, ap6s o abandono de grandes areas
destinadas ao cultivo de algoddo. A Africa do Sul foi pioneira em introduzi-la como
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espécie exdtica, em 1898. Posteriormente, a espécie foi implantada em outros locais,
chegando @ América do Sul em 1947 e 1948, juntamente com outras espécies do género
pinus do continente americano (SCHULTZ, 1997).

Geralmente, as arvores do género pinus se desenvolvem em solos de baixa
fertilidade. No entanto, deve-se atentar a diferenca entre sobreviver e crescer de forma
economicamente vidvel (SHIMIZU, 2008). As propriedades fisicas do solo séo
importantes para determinar sua fertilidade (LACEY, 1993). Diante disso, duas dentre as
propriedades fisicas do solo podem ser citadas em relacdo ao desenvolvimento de arvores
de Pinus taeda: a) Profundidade do solo: o aumento da profundidade do solo colabora
com maior crescimento em diametro e altura das arvores (MATOS; KEINERT JR, 2005);
b) Textura do solo: solos com textura mais argilosa beneficiam o crescimento das arvores,
no entanto, produz madeira com altos teores de extrativos e lignina, traqueideos curtos e
largos, com paredes mais finas e diametros do limen maiores, ocasionando menor
rendimento em celulose do que as arvores conduzidas em solos arenosos (RIGATTO et
al., 2004).

Os povoamentos com esta espécie no Brasil estdo situados, majoritariamente, em
regibes com temperaturas mais amenas e possiveis ocorréncia de geadas. Os planaltos da
regido sul até o norte do Parana proporcionam alta produtividade de madeira (SHIMIZU,
2008). Burns e Honkala (1990) relataram um maior crescimento das arvores de Pinus
taeda em regides onde a temperatura varia de 17 °C a 27 °C.

Embora todas as espécies de pinus apresentem resina, arvores de Pinus taeda se
caracterizam por apresentar baixo teor de resina, portanto, sdo mais utilizadas na
producdo de pecas serradas para estruturas, industria moveleira e industria de papel e
celulose. Ao contréario do Pinus taeda, as espécies Pinus elliottii e Pinus caribaea
possuem alto teor de resina com aceitacdo no mercado (SHIMIZU, 2008).

A espécie possui rapido crescimento, fato que motivou seu uso a nivel global
(SCHULTZ, 1997). Além das dimensdes das arvores, é importante avaliar a qualidade da
madeira, definida pela proporc¢do de madeira juvenil e madeira adulta (SHIMIZU, 2008).
A madeira juvenil corresponde a parte central do fuste e estende-se da base ao topo da
arvore. E uma regido com propriedades fisicas inferiores & madeira adulta (EVANS;
SENFT; GREEN, 2000). Visando a industria de papel e celulose, a madeira juvenil é
excelente, no entanto, € indesejavel para produtos que exijam resisténcia, como no setor
da industria madeireira (SCHULTZ, 1997).
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Palma e Ballarin (2003) verificaram que a regido de transicdo (RT), entre a
madeira juvenil (MJ) e a madeira adulta (MA), ocorreu entre 12 e 20 anos, para arvores
de Pinus taeda com 37 anos de idade (Figura 3) e Ballarin e Palma (2003) encontraram
densidade média aparente a 12% de umidade entre 0,439 g.cm=e 0,699 g.cm™ para a
madeira juvenil e entre 0,586 g.cm=e 0,776 g.cm™ para a madeira adulta. Dobner Jr, Huss
e Tomazello Filho (2018) avaliaram o comportamento da densidade média aparente a
12% de umidade ao longo do tempo para arvores de Pinus taeda com 30 anos de idade,
localizadas em povoamentos ndo desbastados e em povoamentos com diferentes
intensidades de desbaste. Em todos os povoamentos, a densidade média aumentou
significativamente ao longo do tempo, mas dentro de cada idade, a densidade média dos
quatro povoamentos ndo diferiu. Neste estudo, os autores verificaram que a regido de

transicdo ocorreu dos 13 aos 17 anos.

Figura 3 — Secdo transversal da tora, representando regido de transi¢édo (RT)

entre madeira juvenil (MJ) e madeira adulta (MA), da espécie de Pinus taeda.
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Fonte: Palma e Ballarin (2003)

2.2 Modelagem aplicada ao manejo florestal

Os modelos sdo uma abstracdo da realidade que visa conceituar os principais
relacionamentos dentro de um sistema. Para serem Uteis, os modelos devem incluir
elementos essenciais do sistema do mundo real que devem ser imitados para atender a
algum objetivo de modelagem especificado. Os modelos apresentam Varios usos
importantes dentro da pesquisa florestal, representando uma ferramenta de grande
relevancia no manejo florestal (WEIKITTEL et al., 2011).

Este topico esta dividido em quatro subtopicos correspondentes aos artigos 1, 2, 3

e 4 dessa tese, respectivamente. Essa alternativa foi considerada para abordar com maior
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profundidade as diferentes técnicas de modelagem e os métodos que podem ser utilizados

em cada uma delas, dando foco aos procedimentos utilizados nos artigos.

2.2.1 Modelos hipsomeétricos generalizados

A altura total é a distancia linear do nivel do solo até a ponta superior da copa da
arvore, através de seu eixo principal. O registro da altura total é preferivel a altura
comercial em amostras de parcelas permanentes, quando as medidas de crescimento de
arvores sdo baseadas em medices periodicas das mesmas arvores (TEO et al., 2017).
Esta € a medida de altura mais utilizada, mais objetiva e menos sujeita a erros (BATISTA,;
COUTO; SILVA FILHO, 2014).

Geralmente, a altura total & medida indiretamente com instrumentos
hipsométricos, baseados em medidas de angulo e distancia (MAYRINCK et al., 2016).
Essa medicdo, em comparacdo com a obtencdo do didmetro, € uma atividade onerosa,
podendo acarretar erros. Por isso, sdo mensuradas apenas parte das alturas em
povoamentos florestais (ANDERSEN; REUTEBUCH; MCGAUGHEY, 2006;
MENDONCA; CHAVES; CALEGARIO, 2015). No Brasil o inventario de campo de
povoamentos comerciais geralmente defende a medicdo das alturas de 5 a 15 arvores
(mais a altura das arvores dominantes), a partir de parcelas com um total de 20 a 80
arvores (GUIMARAES et al., 2009; MOREIRA et al., 2015).

Modelos baseados na relacdo entre didmetro e altura, chamada relacéo
hipsométrica, sdo utilizados como ferramenta para reduzir os custos e o tempo de
operacdo (FERRAZ FILHO et al., 2018). Esse tipo de modelo é usado como parametro
de entrada de modelos ou sistemas de apoio a decisdo no planejamento do manejo
florestal e para estimar modelos de volume, indice de sitio e crescimento e producao
(SHARMA; BREIDENBACH, 2015).

A relacdo hipsométrica é sensivel e influenciada por fatores, como posicao
socioldgica, qualidade do local, idade, densidade, tratamentos silviculturais e
caracteristicas das espécies (BARROS et al., 2002; BARTOSZECK et al., 2004;
MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009). Por isso, em muitas situagdes, sdo
desenvolvidas equagdes locais para cada parcela amostral do inventério florestal
(BARROS et al., 2002; TEO et al., 2017).

A degeneragdo dessa relagdo altura-didmetro afeta negativamente o

desenvolvimento dos modelos e pode ser ocasionada por diversos fatores, entre eles:
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povoamentos mal formados ou mal conduzidos, povoamentos clonais e povoamentos
desbastados. Esse fato acarreta a diminuicdo da correlacdo entre a altura e o diametro, em
alguns casos tornando-a inexistente. Em povoamentos mal conduzidos havera diferentes
alturas para um mesmo diametro e diferentes valores de didmetro para uma mesma altura
(SCOLFORO, 2005). Ja os deshastes, propiciam que o crescimento em diametro
permanecga em detrimento ao crescimento em altura, de modo que, essa tendéncia fica
mais ébvia a medida que a intensidade dos desbastes aumenta (DENG et al., 2019). Por
outro lado, em povoamentos com idade avancada, o aumento da idade faz com que a
altura tenda a estagnar, enquanto o incremento em didmetro continua aumentando
(MARZILIANO; TOGNETTI; LOMBARDI, 2019).

A degeneracdo da relacdo hipsométrica esta relacionada a dependéncia por ajustes
locais, considerando condicdes especificas, como ajuste por parcela do inventario
florestal (RIBEIRO et al., 2010). Para solucionar esse problema uma alternativa é utilizar
modelos generalizados, desenvolvendo uma equacgéo Unica para todo conjunto de dados.
Isto é possivel por meio da inclusdo de varidveis do povoamento no modelo (ADAME;
DEL RiO; CANELLAS, 2008; BRONISZ; MEHTATALO, 2020). Enquanto os modelos
hipsométricos simples utilizam o didmetro como Unica variavel independente e néo
conseguem se adaptar aos diversos ambientes de crescimento, apresentando precisao
relativamente baixa (MAMOUN; ZEIN; MUGIRA, 2013), modelos hipsométricos
generalizados podem ser aplicados em condigdes similares a nivel regional (SANCHEZ-
GONZALEZ; CANELLAS; MONTERO, 2007).

Adame, Rio e Cafiellas (2008) utilizaram 24.627 pares de altura-diametro de
Quercus pyrenaica, obtidos em 950 parcelas do Inventério Florestal Nacional Espanhol,
para desenvolver um modelo hipsométrico generalizado. Estes dados abrangem seis
estratos biogeoclimaticos diferentes. Os autores testaram a inclusdo das varidveis de
densidade do povoamento, diametro médio quadratico, diametro médio aritmético, altura
dominante e area basal para gerar um modelo regional. As duas ultimas (altura dominante
e area basal) foram selecionadas e 0 modelo generalizado, com efeitos mistos, foi gerado.

Sharma e Parton (2007), além da altura dominante e area basal, também incluiram
a densidade para generalizar o modelo hipsométrico. Os autores trabalharam com dados
de oito espécies, contidas em parcelas permanentes de inventario florestal no norte de
Ontério, Canadd. O modelo generalizado desenvolvido apresentou efeitos fixos e

aleatorios, da mesma forma que o estudo anterior. Na equacgdo hipsométrica generalizada
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desenvolvida por Bronisz e Mehtétalo (2020), as variaveis diametro médio quadratico e
area basal foram incluidas. Os autores utilizaram dados de 80 povoamentos de Betula
pendula, localizados no centro da Polénia. A abordagem dos efeitos mistos tambeém foi
considerada neste estudo.

Levando em base esses estudos, foram consideradas duas questGes para o
desenvolvimento dos modelos generalizados. Primeiramente, as variaveis do povoamento
que iriam ser incluidas no modelo foram avaliadas e, depois, alguns pardmetros do
modelo fixo foram aleatorizados, gerando os modelos de efeitos mistos (ADAME; RIO;
CANELLAS, 2008; SHARMA; PARTON, 2007; BRONISZ; MEHTATALO, 2020).
Essas duas etapas serdo abordadas na sequéncia neste tépico da revisao.

A inclusdo das variaveis deve ser feita com cautela para os modelos apresentarem
caracteristica biolégica. Diferentes métodos podem ser empregados na selecdo de
variaveis dos modelos lineares. Esse € um processo importante a fim de reduzir o nimero
de preditores, tornando o modelo mais parcimonioso e interpretdvel (FARJAT et al.
2015).

Barros et al. (2002) utilizou o método Stepwise para selecionar as variaveis de um
modelo hipsométrico generalizado. Os autores utilizaram dados de povoamentos de Pinus
oocarpa, localizados no estado de S&o Paulo, Brasil. Os dados contemplaram diferentes
idades e nimero de aplicacdo de desbastes. O método Stepwise tem sido utilizado na
modelagem linear também para outros objetivos dentro do contexto florestal, como
selecdo de poténcias em modelos de afilamento em povoamentos de Pinus taeda (ASSIS
et al. 2002) e Khaya ivorensis (OLIVEIRA, 2017) e selecdo de variaveis em modelos de
probabilidade de sobrevivéncia, para Pinus taeda (FIORENTIN et al. 2020).

Além do procedimento Stepwise, Fiorentin et al. (2020) testaram diferentes
técnicas de selecdo de variaveis para formular o modelo. O procedimento Stepwise foi
considerado juntamente com a rede elastica, com os métodos penalizados, Lasso e Ridge.
Os autores verificaram que o procedimento Stepwise forneceu o melhor ajuste.

De forma contréria, o Lasso foi superior ao método Stepwise no estudo de Farjat
et al. (2015). Os autores desenvolveram um modelo hipsométrico generalizado, para
predizer os efeitos das mudangas climéticas no crescimento em altura, de familias de
Pinus taeda, no sudeste dos Estados Unidos. Para selecionar as variaveis do modelo, os
autores utilizaram o procedimento Stepwise, em combinacdo com a regressdo dos

minimos quadrados ordinarios e a regressao penalizada de Ridge. Utilizaram também, a
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regressao penalizada Lasso combinada ao algoritmo Lars. Dentre estes, a regressdo Lasso
apresentou 0 modelo mais parcimonioso, pois resultou em menor numero de preditores,
mantendo, essencialmente, 0 mesmo poder preditivo.

Farjat et al. (2015) apresentaram também uma explicacdo detalhada sobre a
diferenca na forma de obtencédo dos coeficientes estimados desses trés tipos de regressao.
Os minimos quadrados ordinarios (MQO) visam reduzir a soma dos residuos quadrados
(1) para obter os coeficientes estimados. A regressao Ridge, além da reducéo da soma dos
residuos quadrados, impde uma penalizagdo para minimizar a soma dos coeficientes
quadrados (2), encolhendo os parametros. A regressdo Lasso possui aparéncia proxima a
regressdo Ridge (3), a diferenca € vista no tipo de penalizacdo dos coeficientes. A
penalizacdo é dada pela soma dos valores absolutos dos coeficientes, de modo que, além
de encolher os parametros, alguns podem receber o valor zero e serem excluidos do
modelo, tornando este um método de selecdo de variaveis. No MQO e Ridge, a selecdo

de varidveis deve ser realizada em combinagdo com algum outro método, como o

Stepwise.

BMQO = MinY(y — 9)° (1)
Briage = Min{Z(y — 9)* + A X 5%} )
Brasso = Min{X(y — 9)* + A X181} ©)

onde ﬁMQO, ﬁRidge e BL.4ss0 COrresponde ao vetor de coficientes estimados das regressoes
MQO, Ridge e Lasso, respectivamente; Min é a funcdo de minimizar; y sdo os valores
observados da variavel dependente do modelo; ¥ sdo os valores estimados do modelo; A
é o parametro de penalizacdo dos coeficientes; fB; € o i-ésimo coeficiente do modelo;
AY ;% é a penalizagdo Ridge, conhecida como penalizacdo L2; 1Y|5;] € a penalizagio

Lasso, conhecida como penalizagdo L1.

O método Lasso corresponde ao termo em inglés Least Absolute Shrinkage and
Selection Operator e foi Proposto Tibshirani (1996). Este método depende de um
algoritmo para encontrar uma solucéo, pois os coeficientes estimados ndo podem ser
expressos em uma solucéo fechada, como na regressdo de MQO e Ridge. O célculo da
solucdo Lasso é um problema de programacdo quadratica e pode ser resolvido pelo

algorirmo Lars.
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O algoritmo LARS (Least Angle Regression) pode funcionar seguindo 0s passos:
a) inicia com todos os coeficientes com valor nulo; b) encontra o preditor mais
correlacionado com a variavel de interesse; ¢) aumenta o valor do seu coeficiente, na
direcdo do sinal de sua correlacdo com a variavel dependente, até encontrar outro preditor
tdo correlacionado com o residuo atual como o anterior; d) nesse ponto, aumenta o
conjunto dos coeficientes dos preditores pré-selecionados, na direcdo dos minimos
quadrados até que algum outro tenha tanta correlacdo com o residuo atual como os
anteriores; e) realiza esse procedimento até todos os estimadores entrarem no modelo; f)
0 processo termina quando a solucdo de minimos quadrados é encontrada (ALTOE,
2017).

Além da selecdo de variaveis preditoras do modelo, outra etapa importante é a
formulacdo de modelos mistos. O modelo com efeitos mistos € uma técnica capaz de
acoplar efeitos fixos e efeitos aleatorios. Os efeitos fixos sdo associados a populacéo,
enquanto os efeitos aleatdrios sdo associados a grupos especificos, como unidades
amostrais e tratamentos. Ao associar os efeitos aleatdrios a observagdes de um mesmo
nivel de classificacdo, os modelos de efeitos mistos representam de maneira flexivel a
estrutura de covariancia induzida pelo agrupamento dos dados entre e intraindividual,
presente em dados de caracteristicas longitudinais. No componente intraindividual, uma
mudanga longitudinal entre as observac¢fes de um individuo é descrita pelo modelo de
regressao com intercepto e inclinacdo populacional. J& entre individuos ocorre a variacao
no intercepto e inclinacdo individual (PINHEIRO; BATES, 2000).

Ao estruturar um modelo misto, a escolha de varidveis com potencial para ser
consideradas aleatdrias, exige certa experiéncia. A decisdo sobre considerar um fator
como fixo ou aleatério é dependente da variagdo dos efeitos (variaveis) em relacdo aos
individuos ou unidades amostrais. Ou seja, qualquer efeito (variavel), que ndo seja
constante para todos os individuos ou unidades amostrais, pode ser considerado aleatério
(MCCULLOCH; SEARLE, 2001).

Os modelos mistos também ajudam a lidar com o problema de multicolineridade
entre as variaveis do povoamento (CASTEDO DORADO et al., 2006; CRECENTE-
CAMPO et al., 2010) e permitem modelar a variabilidade detectada para fen6menos
especificos entre diferentes locais apds definir uma estrutura funcional fixa comum
(LINDSTROM; BATES, 1990). Essa caracteristica torna os modelos de efeitos mistos

mais eficientes quando € necessaria uma predigdo para um novo conjunto de individuos,
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quando informacGes prévias estdo disponiveis (TRINCADO; VANDERSCHAAF;
BURKHART, 2007). Além disso, o uso desses modelos permite estimar a variacdo no
intercepto e a taxa de mudanca ao longo do tempo (FAUSTO, 2008).

O modelo linear misto € descrito por McCulloch e Searle (2001), matricialmente,
como (4):
y=XB+Zi+ ¢ 4)
onde, y é o vetor de dados observados; X é a matriz de incidéncia dos efeitos fixos; § é o
vetor de efeitos fixos estimados; Z é a matriz de incidéncia dos efeitos aleatorios; @i é o

vetor de efeitos aleatorios estimados; & = vetor de erros aleatorios.

A calibracdo de efeitos mistos para descrever a relacdo hipsométrica, relacionado
a variacdo dentro e entre parcelas, possibilita realizar estimativas precisas e mais realistas
com a medicao apenas de alguns pares de altura- didmetro. Essa base de dados reduzida,
utilizada na calibracdo dos modelos, é conhecida como subamostra e pode ser obtida por
diferentes métodos (BRONISZ; MEHTATALO, 2020).

Lynch, Holley e Stevenson (2005), utilizaram modelos mistos para predizer altura
de Quercus pagoda em nos Estados Unidos. Mesmo ndo utilizando a incluséo de variaveis
do povoamento, os autores verificaram grande melhoria no modelo apo6s a calibragédo em
uma base de dados ndo utilizada no ajuste. Para realizar a calibracdo, apenas 33 dados de
pares de diametro e altura foram utilizados. Crecente-Campo et al. (2010) analisaram
povoamentos de Eucalyptus globulus, no noroeste da Espanha. A calibracdo pbde ser
realizada medindo apenas a altura das trés arvores menores por parcela, embora o modelo
também exija altura dominante em sua implementagéo.

Neste tdpico, foi apresentado que o desenvolvimento de modelos hipsométricos
generalizados tém se apresentado uma alternativa viavel e eficaz para predizer a variavel
altura total, evitando a degeneracdo da relacdo altura- didametro, quando aplicada em
condigdes locais. Além disso, técnicas de inclusdo de variaveis e modelagem mista sdo
eficientes no desenvolvimento e melhoria dessa categoria de modelos. Quando se deseja
aplicar o modelo em uma nova base de dados, a calibracdo dos efeitos aleatorios é
desejada e pode ser obtida com a coleta de uma subamostra (LYNCH; HOLLEY;
STEVENSON, 2005; CRECENTE-CAMPO et al. 2010; BRONISZ; MEHTATALDO,
2020).
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2.2.2 Modelos de afilamento generalizados

Estudar o comportamento do afilamento e da forma do fuste de uma arvore é
imprescindivel para o desenvolvimento de modelos que visam estimar volume, sendo esta
uma das varidveis mais importantes para os manejadores florestais (BALDWIN JR et al.,
2000). O afilamento e a forma do fuste, embora muitas vezes considerados sinénimos,
apresentam conotagdes distintas no contexto florestal (BURKHART; TOME, 2012). O
afilamento do fuste pode ser definido como a taxa de decréscimo em didmetro que ocorre
da base para o topo da arvore (NEWNHAM, 1965). Em relacdo ao afilamento, as arvores
podem ser classificadas como “arvores de forma mais conica ou mais afilada”, quando ha
maior taxa de afilamento e “arvores de forma menos conica ou menos afilada” para
aquelas com menor taxa de afilamento (VAN LAAR; AKCA, 2007).

Um exemplo do afilamento do fuste e o efeito que ele sofre sob diferentes
espacamentos esta representado na Figura 4 (VENDRUSCOLO et al., 2016). Os autores
deste estudo utilizaram dados correspondentes a arvores de Tectona grandis, aos 16 anos
de idade, submetidos a quatro espacamentos de plantio: 3x2m?, 4x2m2 5x2m2e 6 X
2 m2. A andlise visual da Figura 4 confirma a teoria expressa em Van Laar e Akca (2007),
de que a taxa de afilamento do fuste € intimamente ligada a densidade do povoamento,
de modo que, 0 aumento do espacamento entre as arvores, reduz a competicao, acelera o

crescimento e aumenta a taxa de afilamento, resultando em arvores mais conicas.
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Figura 4 — Exemplo de efeito da densidade no afilamento da arvore.
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Fonte: Vendruscolo et al. (2016)

A forma do fuste pode ser definida como as diferentes formas que o fuste pode
apresentar, da base ao topo da arvore (BURKHART; TOME, 2012). Uma das alternativas
para considerar as formas presentes ao longo do fuste de uma arvore, é a divisdo em trés
secbes com formas distintas (Figura 5). A secdo inferior, que vai da base a
aproximadamente 10% da altura total da arvore, se assemelha a uma parabola denominada
neildide. E nesta secdo que estio as maiores deformacdes do fuste, devido & funcéo de
sustentacdo da arvore. A secdo central se assemelha a um parabol6ide, sendo
caracterizada por ser a parte menos conica do fuste. Por fim, a secdo superior, apresenta
uma taxa de afilamento mais intensa, assemelhando-se a uma forma de cone (VAN
LAAR; AKCA, 2007). No entanto, Husch, Miller e Beers (1982) e Finger (1992) alertam
que algumas partes do fuste das arvores, podem se assemelhar a formas geométricas

intermediarias a estas.



31

Figura 5 — Secdes e formas geométricas do fuste de uma arvore.
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A dificuldade em definir os pontos onde iniciam ou terminam as formas
geométricas presentes nos fustes e as diferentes taxas de afilamento correspondentes a
estas, inviabilizam a obtencdo do volume das arvores por meio do calculo dos sélidos
geométricos. Uma alternativa amplamente aplicada para solucionar esta questdo é a
cubagem rigorosa. Esta préatica, baseada em diferentes métodos, segmenta o fuste em
secOes curtas e obtém o volume destas se¢es. Ao final, a somatdria do volume destas
secOes € realizada, resultando no volume da arvore individual (SCOLFORO;
THIERSCH, 2004).

O afilamento e a forma do fuste séo afetados por diversos fatores, que podem gerar

arvores mais ou menos afiladas e com diferentes graus de semelhancas aos sélidos de
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revolucdo neiloide, paraboloide e cone (SOARES; NETO; SOUZA, 2011). Alguns destes

fatores séo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Fatores que afetam a forma e afilamento do fuste.

Fator

Descricao

Referéncias

Espacamento

Espagamentos mais amplos
contribuem na geracdo de fustes
mais cbnicos em comparacdo a

menores espagamentos.

(BALDWIN JR et al., 2000;
VENDRUSCOLDO et al., 2016)

Tamanho

da copa

Copas com maiores tamanhos
contribuem na geracdo de fustes
mais cbnicos em comparacdo a

copas de menores tamanhos.

(LARSON, 1963).

Qualidade

do sitio

Sitios florestais menos produtivos
contribuem para a geracao de fustes
mais conicos em comparacao a sitios

florestais mais produtivos.

(FIGUEIREDO FILHO, 1991)

Idade

Idades mais jovens contribuem para
a geracao de fustes mais conicos em
comparacdo a idades  mais

avancadas.

(FRIEDL, 1989)

Desbaste

Desbastes contribuem para a geragéo
de fustes mais cOnicos em
comparacdo aqueles obtidos em

povoamentos ndo desbhastados.

(NEWNHAM, 1965).

Caracteristicas

genéticas

Diferentes  espécies e clones
apresentam diferencas quanto a
forma e afilamento do fuste,
geralmente, quanto maior a taxa de
crescimento das arvores, maior a

conicidade do fuste.

(SOARES; NETO; SOUZA,
2011).
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Considerando os diversos fatores que podem afetar a forma e o afilamento e a
grande necessidade destas informag0es, para o conhecimento dos multiprodutos que
podem ser obtidos ao longo do fuste de uma arvore, o desenvolvimento de modelos que
descrevam o perfil do fuste é imprescindivel (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982). Estes
modelos sdo conhecidos como fungdes de afilamento ou, no inglés, “taper functions”.
Weiskittel et al. (2011) alegam que apesar da maior complexidade destas fun¢des em
relacdo aos modelos de volume, elas sdo preferiveis, pois conseguem representar a forma
do fuste e fornecer estimativas do volume total e de volumes comerciais em diferentes
alturas e diametros ao longo do fuste.

As funcbBes de afilamento, de acordo com Burkhart e Tomé (2012), séo
classificadas em trés categorias: i) fungdes simples: quando um Unico modelo representa
todo o fuste da arvore, como as desenvolvidas por Schoepfer (1966) e Hradetzky (1976);
ii) funcBes segmentadas: quando o modelo possui submodelos interligados para descrever
as diferentes formas do fuste da &rvore, como as desenvolvidas por Max e Burkhart (1976)
e Demaerschalk e Kozak (1977) e; iii) funcGes de expoentes variaveis, quando um dnico
modelo representa todo o fuste da arvore, mas 0s expoentes descrevem a forma inferior
(neildide), intermediaria (paraboloide) e superior (conica) do fuste, como as
desenvolvidas por Kozak (1988) e Kozak (2004).

As funcgdes de afilamento simples estdo presentes em muitos estudos no Brasil.
Utilizando a espécie Pinus elliottii, Scolforo et al. (1998) verificaram que as equacfes
geradas pelo polindmio de quinto grau (SCHOEPFER, 1966) e pelo polindmio de
poténcias inteiras e fracionarias (HRADETZKY, 1976), estiveram entre as trés mais
acuradas na estimativa do diametro ao longo do fuste e Téo et al. (2013) verificaram que
o polinémio de poténcias inteiras e fracionarias foi o mais acurado na estimativa de
didametros ao longo do fuste e o polinémio de quinto grau foi mais acurado na estimativa
de volumes comerciais. Assis et al. (2002), avaliaram trés modelos em dados de Pinus
taeda, com idade variando de 16 a 21 anos. Os autores concluiram que o polinémio de
poténcias inteiras e fracionarias apresentou estimativas acuradas de diametros e volumes
comerciais, diferente do polinbmio de quinto grau, que apresentou baixa acuracidade.

Queiroz et al. (2008) utilizaram arvores de bracatinga (Mimosa scabrella),
variando de 6 a 19 anos e concluiram que o modelo de poténcias inteiras e fracionarias
foi o mais acurados para estimativa de volume, em quase todas as classes de idade.

Oliveira (2017) utilizou quatro fungdes de afilamento simples para descrever o
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comportamento dos didmetros e volumes ao longo do fuste de arvores de Khaya ivorensis,
em idade proxima ao primeiro desbaste e idade proxima ao corte final. O polinémio do
quinto grau foi 0 mais acurado, nas duas idades analisadas.

Utilizando dados de espécies florestais da Amazénia Mato-grossense (Goupia
glabra, Qualea albiflora, Trattinnickia burseraefolia, Erisma uncinatam e Mezilaurus
itauba), Lassanova et al. (2013) testaram quatro funcOes de afilamento simples e uma
funcdo de afilamento segmentada. A equacao que apresentou maior acurécia foi a funcao
de afilamento simples de Demaerschalk (1972) adaptado por Moura (1994). O polindmio
de quinto grau e o polindbmio de poténcias inteiras e fracionarias apresentaram
acuracidade até certa altura, mas demonstraram dificuldade na estimativa de diametros
das sec¢des superiores do fuste.

Devido as diferentes formas ao longo do fuste (VAN LAAR; AKCA, 2007), as
funcBes segmentadas ou de expoentes variaveis podem gerar resultados superiores aos
modelos simples, como foi visto no estudo de Mdller et al. (2014). Os autores
compararam seis modelos de afilamento, utilizando dados de Eucalyptus grandis e Acacia
mangium, com 10 anos de idade, estabelecidas em um sistema silvipastoril, no estado de
Minas Gerais. Eles concluiram que a abordagem segmentada foi superior, sendo o modelo
de Max e Burkhart (1976) recomendado para as arvores de Eucalyptus grandis e o modelo
de Parresol et al. (1987) para as arvores de Acacia mangium. Souza et al. (2008)
avaliaram trés modelos segmentados e também consideraram o0 modelo de Max e
Burkhart (1976) como o mais acurado em dados de Eucalyptus sp., com idade de 16 anos.
Figueiredo Filho et al. (1996) avaliaram cinco modelos, utilizando dados de Pinus taeda
com idades variando de 5 a 13 anos. O modelo segmentado de Clark et al. (1991), na
maioria dos ajustes, foi 0 que apresentou maior acuracia nas estimativas de diametros e
volumes comerciais.

A terceira classificacdo, relacionada as funcdes de expoentes variaveis, € uma das
mais pesquisadas devido as estimativas precisas e com baixo viés. Rojo et al. (2005)
testaram 31 modelos, utilizando dados de Pinus pinaster na Espanha. Para prosseguir com
as analises, selecionaram os seis melhores modelos e verificaram que a maioria (quatro)
eram funcgdes de expoentes variaveis, enquanto apenas um era modelo segmentado e um
modelo simples. Pukkala, Hanssen e Kjell (2019) utilizaram trés funcbes de expoentes

variaveis, utilizando arvores de Picea abies e obtiveram resultados precisos.
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Li e Weiskitell (2010) testaram 10 modelos de afilamento, utilizando arvores das
espécies Abies balsamea, Picea rubens e Pinus strobus na América do Norte. Os
resultados mostraram trés equacGes de expoentes varidveis foram superiores as demais
nas estimativas de diametros ao longo do fuste. Além disso, os autores verificaram que a
incorporacdo de variaveis de copa melhorou substancialmente as estimativas de volume
ao longo do fuste. A identificacdo de alguns fatores que afetam a forma e o afilamento
dos fustes e a incorporacdo destes na modelagem podem melhorar as estimativas e
permitir uma abordagem generalizada de ajuste (GOMAT et al. 2011).

Considerando dados de arvores da especie Larix gmelinii, coletados nas
montanhas de Greater Khingan, na China, Liu et al. (2020a) verificaram que a inclusdo
das variaveis de idade e grau de estocagem do povoamento foram expressivas na melhoria
das funcdes de afilamento de expoentes variaveis. Considerando os mesmos dados, Liu
et al. (2020b) também verificaram que a incorporacdo das variaveis climaticas que
expressam a temperatura média anual e a precipitacdo média anual melhoraram o
desempenho da funcgéo de expoente variavel utilizada.

A incorporacdo de um didmetro superior do fuste como variavel preditora também
pode ser considerada e esta ganhando cada vez mais destaque com o avanco tecnolégico
dos dendrometros a laser (NICOLETTI et al., 2012) e varreduras a laser (PESCK et al.,
2019). No entanto, Rodil, Aranda e Burkhart (2017) alertam sobre os cuidados que devem
ser tomados na coleta dos dados, a fim que erros desta categoria ndo sejam incorporados
aos modelos.

Diferentes metodologias podem ser utilizadas para calibrar os modelos com o uso
de didmetros superiores (CAO; WANG, 2015; SABATIA; BURKHART, 2015), como
informagdes adicionais para localizar fungdes de afilamento do fuste na abordagem de
efeitos mistos (TRINCADO; BURKHART, 2006) ou como a restri¢cdo algébrica, que
forca as funcbes a passarem por um ou mais pontos especificados (CAO, 2009).

A metodologia da restri¢do algébrica pode ser utilizada, por exemplo, para forcar
a atribuicdo do valor zero ao didmetro correspondente a ponta da arvore (ZHAO; KANE,
2017; SCOLFORO et al. 2018a; SCOLFORO et al. 2018b). Como proposto inicialmente
por Cao (2009), a restricdo pode ser aplicada para impor que a fungéo passe somente pelo
didametro a altura do peito (dap) ou passe pelo dap e por um diametro superior pré-
determinado no fuste (CAO, 2009). Rodil, Aranda e Burkhart (2017), restringiram a
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funcdo para passar apenas no diametro superior pré-determinado, alegando que o dap ja
esta incluido como preditor nas funcées de afilamento.

Neste tdpico, foi apresentado que modelos generalizados desenvolvidos para
predizer o afilamento, podem ndo apenas contar com a inclusdo de variaveis do
povoamento, mas também com a insercdo de um didmetro superior que trara a
caracteristica aleatoria ao modelo, visto que este é um valor especifico por arvore (LI1U
et al., 2020a; LIU et al., 2020b; RODIL; ARANDA; BURKHART, 2017).

2.2.3 A Modelagem de crescimento em area basal do povoamento e a homogeneidade

O crescimento é 0 mais importante fendmeno na floresta, seja da arvore ou do
povoamento, e consiste no alongamento e engrossamento das raizes, troncos e galhos,
influenciando seu peso, volume e forma (SCOLFORO, 1998). E dado em um
determinado periodo e ¢ influenciado pelas caracteristicas do ambiente, tais como: fatores
genéticos da espécie, climéticos, edaficos e competicdo com outras plantas e animais
(FINGER, 1992; PRODAN et al., 1997).

Modelar o crescimento das florestas tem grande importancia no planejamento
florestal. Os modelos sdo uma abstracdo da realidade que tenta conceituar os principais
relacionamentos de um sistema e geralmente tém usos importantes e variados. O
gerenciamento de florestas para uma infinidade de produtos e servigcos ecossistémicos
exige modelos confidveis de crescimento de arvores e da dinamica do povoamento, que
incorporem uma gama de opc@es de silvicultura e utilizacdo (WEISKITTEL et al., 2011).
Esses modelos de crescimento e produgdo variam em um grau de complexidade, aos
dados utilizados, construcdo e resolucéo espacial / temporal.

Os modelos de crescimento e producao séo classificados em trés tipos: empiricos,
baseados em processos e hibridos. Os modelos empiricos utilizam dados comumente
coletados nos inventarios florestais, para descrever a taxa de crescimento como uma
funcdo de regressdo. Os modelos baseados em processos se derivam de um conjunto de
componentes funcionais e suas interagdes entre si, descrevendo ou simulando o
crescimento em varios processos de interacdo, como fotossintese, respiracao,
decomposicgdo e ciclagem de nutrientes. Os modelos hibridos s&o uma combinagéo dos
modelos empiricos e dos modelos baseados em processo (SUN et al., 2007).

Sun et al. (2007) apresentaram uma revisdo de literatura com os conceitos e

aplicacdes voltadas as modelagens empirica, baseada em processos e hibrida no



37

desenvolvimento de modelos de crescimento em area basal do povoamento. No entanto,
neste topico foi dada énfase aos modelos empiricos, pois foi a abordagem utilizada no
artigo 3 desta tese.

Os modelos empiricos sdo classificados em trés tipos: (i) sistema de producéo
explicita ou modelos em nivel de povoamento, em que, as solucbes das equacbes ou da
equacdo fornecem estimativas globais por unidade de area; (ii) sistemas de producéao
implicita, ou modelos de distribuicdo diamétrica, que fornecem informagfes mais
detalhadas do povoamento e (iii) modelos de arvores individuais. Nos modelos de
povoamento, as variaveis mais comuns séo a idade, o sitio e uma medida qualquer de
densidade. Para os modelos por classe diamétrica, devem-se agregar variaveis como, por
exemplo, o didmetro minimo, didmetro méaximo e o didmetro médio quadratico. Além das
variaveis listadas, para os modelos de arvores individuais tornam-se fundamentais 0s
indices de competicdo entre as arvores (CLUTTER et al., 1983).

A simplicidade e robustez dos modelos empiricos no nivel de povoamento, no
entanto, caracteriza vantagens deste em relacdo aos demais niveis. Essa alternativa requer
um menor namero de informagdes como entrada para 0 modelo e resulta em simulacdes
precisas e com ampla utilizacdo no manejo florestal. Além disso, as variaveis de entrada
sdo de facil obtencdo e, geralmente, constam no inventario florestal convencional (PENG
et al., 2000).

Exemplos de modelagem da area basal do povoamento podem ser encontrados na
literatura. Lam e Guan (2020) utilizaram dados de povoamentos de Cryptomeria
japonica, com quatro densidades de plantio, em Taiwan. Os autores aplicaram efeitos
mistos ao modelo ndo linear de Gompertz e obtiveram estimativas de area basal para cada
densidade, em funcgdo da idade do povoamento. Trilleras e Aguirre (2020) utilizaram
povoamentos ndo desbastados e desbastados de Eucalyptus tereticornis na Colémbia. Os
autores compararam nove modelos de crescimento em area basal e concluiram que a
equacdo mais acurada para 0s povoamentos ndo desbastados, utilizou as covariaveis:
idade, densidade e altura dominante. Para 0os povoamentos desbastados, os autores
concluiram que a &rea basal foi melhor explicada por um indice de competicdo,
dependente da idade e altura dominante do povoamento.

Assim como abordado nos topicos 2.2.1 e 2.2.2 desta reviséo, a inclusao de fatores
que afetam a variavel dependente do modelo é desejavel e acarreta melhorias nas

estimativas. Para os modelos de crescimento em area basal, a inclusdo de variadveis com
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grande impacto no crescimento futuro do povoamento vem sendo observada, como por
exemplo, a inclusdo de fatores ambientais (MONTES, 2012; SCOLFORO et al., 2019).

Montes (2012) considerou a inclusdo de informagdes climaticas mensais (variacdo
de temperatura) em um sistema de equacdes diferenciais. Os autores utilizaram dados de
Pinus taeda, no sul dos Estados Unidos. Scolforo et al. (2019) incluiram um fator de
disponibilidade hidrica, na composi¢do de um sistema de crescimento e produgdo. Os
autores utilizaram dados de povoamentos de eucalipto, com clones pertencentes a quatro
familias genéticas, plantados em diferentes regides do Brasil.

Apesar da qualidade silvicultural também apresentar grande impacto no
desenvolvimento e produtividade de um povoamento (CAMPOE et al., 2013;
HAKAMADA et al. 2015; SUN et al. 2018), faltam modelos que quantifiquem esse
efeito.

Hakamada et al. (2015) realizaram um estudo com dados de clones de eucalipto
localizados em trés estados no Brasil. Os autores verificaram que apesar dos individuos
clonais possuirem a mesma capacidade de crescimento, falhas silviculturais afetaram o
fornecimento parcial ou heterogéneo dos recursos, resultando em perdas de uniformidade.
Por fim, concluiram que os povoamentos com maior uniformidade na fase inicial
apresentaram maior produtividade por unidade de &rea ao final da rotag&o.

Sun et al. (2018) mostraram que o aumento da heterogeneidade esta estritamente
relacionado a uma menor produtividade em nivel de povoamento em plantacbes de
Sassafras tzumu na China. Os autores verificaram que a desigualdade de tamanho entre
as arvores do povoamento, aumentou com a idade, densidade de plantio e qualidade do
sitio. Este aumento da desigualdade de tamanho provocou reducdo na taxa de
produtividade do povoamento, de forma ainda mais expressiva, apds o inicio do
autodesbaste.

A competicdo pelos recursos do ambiente gera a dominancia de algumas arvores
em relacdo as outras. As arvores dominantes tém taxas desproporcionalmente mais altas
de aquisicdo de recursos do que as arvores suprimidas e, geralmente, usam o recurso de
forma mais eficiente (BINKLEY et al., 2013; LE MAIRE et al., 2013).

Campoe et al. (2013) observaram maior produgéo nas arvores dominantes (as 20%
maiores) em comparagdo as ndo dominantes (as 20% menores), utilizando dados de
eucalipto. As arvores ndo dominantes apresentaram, em média, 10,6 kg de biomassa seca

da madeira do fuste (174,4 kg a menos que as dominantes). Associando as informagoes
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dos dois grupos, as arvores ndo dominantes continham apenas 7,2% da area foliar em
relacdo as arvores maiores e absorveram apenas 6,7% da quantidade de luz que as arvores
maiores absorveram.

Desta maneira, € importante a inclusdo de uma variavel que representa a
heterogeneidade nos modelos de crescimento e producdo. A insercdo dos diametros,
localizados nos percentis utilizados para o ajuste de uma funcdo de distribuicdo e
probabilidade, pode ser considerada para representar a homogeneidade do povoamento
(MCTAGUE; BAILEY, 1987).

Isso & possivel porque esses diametros fornecem uma ideia de distribuicéo
diamétrica do povoamento, o que permite analisar que uma curva de distribuicdo de
diametro mais estreita e alta, indica povoamento mais homogéneo, com maior taxa de
crescimento das arvores. De modo contrario, quando a curva de distribuicdo de diametro
é mais ampla e achatada, a desigualdade entre as arvores aumenta, devido a supressdo das
arvores maiores sobre as arvores menores (MCTAGUE; BAILEY, 1987).

Neste tdpico, foi apresentada a importancia dos modelos de crescimento em area
basal e como a inclusdo de varidveis preditoras podem melhorar as estimativas. Uma
informacao sugerida para inclusdo, nessa tese, foi a homogeneidade do povoamento, por
essa ser comprovadamente relevante na produtividade (WEISKITTEL et al., 2011;
HAKAMADA et al. 2015; SUN et al. 2018).

2.2.4 Modelagem da densidade maxima de manejo e diagrama de densidade de
manejo

A producdo da floresta esta associada a quantidade de radiacdo solar interceptada
pela copa e pela eficiéncia com que a radiacdo absorvida é transformada em biomassa.
Essa eficiéncia é influenciada pela disponibilidade de espaco, agua e nutrientes. A
quantidade com que esses recursos estdo disponiveis e a interacdes entre os individuos
arboreos interferem no nivel adequado de desenvolvimento da floresta (BINKLEY et al.,
2013; SANTANA et al., 2008). Campoe et al. (2013) observaram maior eficiéncia no uso
da luminosidade das 20% maiores arvores em relacdo as 20% menores arvores do
povoamento.

No processo de crescimento, a medida que cada arvore cresce, ha maior
necessidade de espaco para o desenvolvimento da copa, raizes e fuste. Nos povoamentos,

a area Util de uma arvore pode ser limitada pelas arvores vizinhas, gerando competicéo
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entre copas e raizes, o que afeta o crescimento em diametro (HILEY, 1959). O
desenvolvimento das arvores ocorre em virtude de questdes relacionadas a caracteristicas
genéticas, dimensdes iniciais, incidéncias de pragas e doencas, qualidade da muda e
recursos disponiveis que permitem o crescimento acelerado, com consequente ocupacao
de maior dominancia entre espaco de crescimento e supressdo de algumas arvores
vizinhas (HARRINGTON; HARRINGTON; DEBELL, 2009).

A mortalidade das arvores é um processo natural, chamado de autodesbaste, cujo
principio é mais facilmente descrito como a mudanca temporal no nimero de arvores e
acontece em florestas equidneas ou inequianeas. A medida que as arvores crescem em
tamanho com a idade, um espaco de crescimento finito é ocupado progressivamente por
menos arvores. Isso acontece, porque a capacidade de competir por recursos de algumas
arvores é menor, sendo assim, conforme as florestas aproximam-se do namero limite de
arvores de certo tamanho elas morrem com aumento da competicdo e supressdo
(JOHNSON; SHIFLEY; ROGERS, 2002).

Neste contexto, de acordo com Schneider e Schneider (2008) a densidade de um
povoamento €é caracterizada como o grau de aproveitamento do solo, 4gua, luz, nutrientes
e CO2 pelas arvores. A representacdo pode ser de diversas maneiras: area basal, volume,
namero de arvores e/ou superficie das copas por unidade de area. Porém, para Spurr
(1952) é mais efetivo que a densidade seja expressa pelo nimero de arvores por unidade
de &rea combinado com uma variavel que indique o desenvolvimento do povoamento
como, por exemplo, o diametro médio ou altura dominante.

A éarea basal do povoamento, obtida pela soma das areas transversais de todos 0s
individuos presentes em uma determinada area, € uma medida informativa da densidade
do povoamento e expressa, satisfatoriamente, 0s niveis de capacidade maxima de estoque
do povoamento, porque integra o efeito do diametro e do nimero de arvores em um
povoamento (BURKHART; TOME, 2012).

Existem inGmeras alternativas de mensuracdo da densidade do povoamento, tais
como, fator de competicéo de copas, razéo altura-raio e relagdo espaco-altura (CLUTTER
et al., 1983). Uma outra opcao é o conceito sobre autodesbaste, adotando um modelo que
representa o limite de densidade de um povoamento, sendo, normalmente, constituido por
um coeficiente de inclinagdo constante e invariavel dentre as espécies, sitios e idades
(YODA et al., 1963).

A exemplo, Yoda et al. (1963) formularam a lei da poténcia de valor -3/2, que
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descreve a proporcdo maxima do numero médio de arvores pelo tamanho, para uma
determinada espécie, em que a mortalidade é dependente da densidade. A razdo maxima
entre 0 nimero de arvores e seu tamanho tem idéntica taxa de crescimento para todos o0s
locais, e 0 autodesbaste deve ocorrer quando as arvores ocuparem completamente o sitio.
Ja Tang, Meng e Meng (1994) ampliaram a teoria do autodesbaste para povoamentos em
densidade completa e subestocados, considerado a lei como um caso especial no modelo,
pois permite obter para um didmetro qualquer a densidade e a producéo.

A fim de conhecer o crescimento das florestas € comum o uso do indice de
Densidade do Povoamento (IDP ou SDI - Stand Density Index) que reflete
quantitativamente o grau ocupacao de arvores de uma determinada area. Esse fato pode
ser diretamente associado ao crescimento de cada arvore e a populacdo como um todo
(AVERY; BURKHART, 1994). O indice foi elaborado por Reineke (1933) ao avaliar
dados de inventario de povoamentos florestais de 14 espécies, sendo 13 coniferas. O autor
percebeu que a curva que representava a densidade méaxima de plantas (N), para todos os
didmetros quadraticos médios (Dg), era fortemente inclinada em menores Dg, suavizando
a inclinagdo com o aumento da dimensao radial das plantas.

Em povoamentos onde a densidade € completa (superestocados), a relacdo entre
o didmetro médio quadratico das arvores e 0 nimero de arvores por unidade de &rea é
linear, em uma escala de duplo logaritmo. O autor considerou que 0s parametros da
equacdo sdo independentes da idade e do sitio e, por isso, podem ser empregados para
estimar a densidade da populacdo em fungdo do didametro médio. Para ele, ao transpor
para uma escala logaritmica a relacdo entre o nimero de arvores por unidade de area e o
didametro médio quadratico (5), em povoamentos com densidade completa, tem-se uma
linha reta, com um valor constante do coeficiente angular (8;), o qual para muitas espécies
esta em torno de -1,605, mas o intercepto (S,) pode diferir com a espécie ou local (YANG;
BURKHART, 2017). Reineke (1933) trabalhou com 14 espécies, das quais 12 delas

tiveram o coeficiente 1 igual a -1,605.

InN = o+ f1InDg (5)
onde N é o numero de arvores/ ha; Dg é o diametro médio quadratico; ;s Sd0 0s

coeficientes do modelo.



42

Para facilitar a comparacdo dos indices de densidade do povoamento (IDP) é
utilizado o nimero de arvores com base no diametro médio quadratico de 25 cm (diametro
padréo), equivalente a 10 polegadas no sistema inglés de medidas (TEO et al., 2008).

Povoamentos da mesma espécie em habitat diferentes tendem a limites de
densidades diferentes, mas a tendéncia sera sempre semelhante. Deste modo, sdo geradas
linhas em relagdo aos indices de densidade de povoamento, com limites paralelos e
proporcionais, para os diferentes niveis de arvores por unidade de &rea (PRODAN et al.,
1997).

Yang e Burkhart (2017) definem como a relacdo maxima de densidade de tamanho
um limite ou “trade-off” maximo entre o numero de arvores por unidade de area e o
tamanho médio das arvores que podem ser sustentadas em um determinado povoamento.
Para obter essa informacédo os autores utilizaram o modelo de densidade de Reineke, a
regra de competicdo e densidade de Kira e o indice de Nilson. Essas medidas também
foram utilizadas na obtencdo de estimativas implicitas da area basal maxima do
povoamento.

Para o planejamento do manejo e monitoramento do povoamento florestal quanto
a sua densidade e o nimero e intensidade de desbastes convenientes, o controle da
competicdo pode ser realizado com o Diagrama de Manejo da Densidade (DMD)
(SCHNEIDER et al., 2009). Essa técnica é baseada na teoria do autodesbaste e descreve
por meio de um grafico a relacdo entre a area basal, 0 nimero de arvores por hectare e 0
diametro meédio, incluindo curvas de referéncia para diferentes sitios (GEZAN;
ORTEGA; ANDENMATTEN, 2007).

Os dendrogramas sao baseados na curva de area basal maxima, e a partir desta, 0s
niveis de densidade sdo calculados por propor¢do (GEZAN; ORTEGA;
ANDENMATTEN, 2007). A area basal maxima € calculada com o nimero maximo de
arvores por hectare e um didmetro quadratico de referéncia, gerando assim a curva
maxima a qual corresponde a méaxima ocupacdo do local, onde o IDP é méaximo
(SCHNEIDER et al., 2009). Possuir informac6es sobre as densidades maximas médias
dos povoamentos permite estabelecer sobre os DMD as chamadas zonas de manejo. Estas
zonas de manejo se constituem em faixas de densidades relativas nas quais se deve
gerenciar (manejar) o0 povoamento para alcancar 0s objetivos de produgéo
(CHAUCHARD; OLALDE, 2004). Estas zonas séo definidas como uma porcentagem
das densidades maximas médias (SAUNDERS; PUETTMANN, 2000).
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O DMD pode ser representado em diferentes formas. Saunders e Puettmann
(2000) propuseram um diagrama com 4 linhas (A, B, C e D), as quais indicam a ocupacao
do sitio (Figura 6). A linha A representa a maxima densidade, quando o sitio esta 100%
ocupado. A linha B representa o inicio da mortalidade por competicdo. Ja a linha C indica
0 momento em que o povoamento florestal esta em maxima produtividade e a linha D o
fechamento do dossel. Essas curvas sdo inseridas em um diagrama que relaciona o dg
(eixo y) e densidade (eixo x) com comportamento linear com excecdo da linha D
(SAUNDERS; PUETTMANN, 2000).

Figura 6 — Diagrama de densidade de manejo (DMD) desenvolvido para Picea glauca
nos Estados Unidos.
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Segundo (SCHNEIDER, 2008), entre as linhas B-C, encontra-se a condi¢do 6tima
de manejo em que se consegue 0 estoque completo. Ja o intervalo entre as linhas A-B
indica a condicdo em que o povoamento esta superestocado, e abaixo da linha C a

condicdo em que o povoamento esta subestocado com baixo aproveitamento do sitio.
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Harrington (1997), em estudo com Pinus taeda, encontrou que o fechamento do
dossel (linha D da Figura 6), tem seu inicio a aproximadamente 25% do IDP (indice de
densidade do povoamento - linha A) e, entre 50 e 55% do IDP, comega a ocorrer 0
autodesbaste. O autor também definiu que a faixa de manejo do povoamento, ou seja,
ponto em que devem ser aplicados os tratos silviculturais de desbaste situa-se entre 30 e
45% do IDP.

Uma outra forma de utilizar o DMD é dividindo-o em trés linhas. Nesse caso, foi
estabelecido o uso de 40%, 55% e 100% do IDP para determinar limites no diagrama de
densidade de manejo, respectivamente, fechamento do dossel, inicio do autodesbaste e
densidade maxima do povoamento (WILLIAMS, 1994).

Em outro estudo, McTague e Patton (1989) utilizaram diferentes porcentagens do
IDP, obtido pelo modelo de densidade do povoamento de Reineke quando o didmetro
médio quadratico corresponde a 25,4 cm, para determinar a zona de cobertura térmica
minima no verdo para os alces (Figura 7). Os autores utilizaram um diagrama de
densidade de manejo do povoamento, relacionando didmetro médio quadrético, area basal

do povoamento e numero de arvores por hectare.

Figura 7 - Diagrama de densidade de manejo (DMD) com analise de rotas de desbaste

visando cobertura minima de dossel para alces.
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Simulacdes de trajetorias foram inseridas no DMD (Figura 7), demonstrando
possiveis relagdes entre o crescimento de povoamentos ndo desbastados e desbastados.
Os autores consideraram a trajetoria de trés alternativas, partindo do ponto A
(povoamento com um didmetro médio quadratico de 13 cm e 1.800 arvores/ha), até
alcancar um diametro médio quadratico de 25 cm. As alternativas foram um desbaste
mais intenso, um desbaste menos intenso e uma trajetoria sem desbastes (MCTAGUE;
PATTON, 1989).

No desbaste mais intenso, o tamanho futuro da arvore foi alcancado da seguinte
forma: o povoamento foi reduzido do ponto A para o ponto B (797 arvores/ha). Como
n&o houve mortalidade provocada pelo autodesbaste, o povoamento atingiu um diametro
médio quadratico de 25 cm e permaneceu abaixo do IDP de manejo de limite superior de
860 (ponto C). No desbaste menos intenso, considerando a operacdo de desbaste for
restrita a orientacdo minima para a cobertura de alces (IDP de 320), o povoamento foi
desbastado do ponto A ao ponto D (938 arvores/ha). Assumindo que ndo haja
mortalidade, esse povoamento atingira o IDP de manejo de limite superior de 860 e um
didmetro médio abaixo da meta de 25 cm (ponto E). Neste caso, seria necessaria uma
operacdo adicional de desbaste durante o periodo de crescimento do ponto D ao ponto E
para atingir a meta de 25 cm e permanecer abaixo da zona de manejo do limite superior.
Se 0 povoamento ndo fosse desbastado e permanecesse intocado por incéndios naturais,
seguiria a linha de trajetéria de autodesbaste F para atingir o diametro médio do
povoamento de 25 cm (MCTAGUE; PATTON, 1989).

O DMD pode ser empregado sem restricdo e com seguranca na estimativa dos
volumes por hectare, bem como ser utilizado para realizar prognose da producdo em
volume, érea basal, didmetro médio e nimero de arvores, para o estabelecimento de
estratégias de manejo, com a finalidade de planejamento florestal (SCHNEIDER et al.,
2009). A importancia de conhecer o crescimento, a dinamica de copa, mortalidade de
arvores, entre outros aspectos interessantes para 0 manejador estdo fortemente associados
ao numero de &rvores e suas dimensdes, especialmente seu didmetro (POSSATO et al.,
2016).

Neste tdpico, foi apresentada a importancia das medidas de densidade maxima do
povoamento e como o IDP pode ser utilizado para a composi¢do dos DMD, possibilitando
a regulacéo do povoamento a um estoque abaixo do limite de autodesbaste (MCTAGUE;
PATTON, 1989; YANG; BURKHART, 2017).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Base de dados

Os dados utilizados foram coletados no municipio de Campo Belo do Sul, estado
de Santa Catarina, sul do Brasil (lat. 27°59°33°’S, long. 50°54°16°°W). O clima da regido
é temperado umido com verdo temperado (Cfb), caracterizado pela auséncia de estacédo
seca, temperatura média maxima de 22°C, temperatura média inferior a 10°C em pelo
menos 4 meses ao longo do ano e ocorréncia de 2 a 29 geadas por ano (EMBRAPA, 1998;
ALVARES et al., 2013; DOBNER JR, 2013). Os solos sédo do tipo Neossolo Litolico,
Latossolo Bruno e Nitossolo Haplico (OLIVEIRA, 2012).

A vegetacdo original do local é a Floresta Ombrofila Mista, também conhecida
como Floresta de Araucérias. Esta foi removida por corte raso para instalacdo dos
experimentos de Pinus taeda. Os experimentos foram projetados e estabelecidos na
década de 1980 pelo Prof. Dr. Jirgen Huss, da Uni-Freiburg, na Alemanha.

Dois experimentos foram utilizados no desenvolvimento dessa tese, o primeiro é
conhecido como Prefeito e 0 segundo como Pedras Brancas. O experimento denominado
Prefeito foi utilizado nos artigos 1, 3 e 4. Trata-se de um experimento fatorial 3x3 com
duas repeticdes, totalizando 18 parcelas (Figura 1). O experimento denominado Pedras
Brancas foi utilizado no artigo 2 e é caracterizado por 4 tratamentos com duas repeticdes,
totalizando 8 parcelas (Figura 2). As parcelas foram estabelecidas com ~ 2.000 m2, com

area util de ~ 1.000 m2.

Figura 1 — Experimento Prefeito, estabelecido em esquema fatorial 3x3 com duas
repeticdes, com os fatores desbaste e densidade inicial.
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Figura 2 — Experimento Pedras Brancas, estabelecido em densidade inicial de 2500

arvores.ha e 4 tratamentos de desbaste com duas repeticdes.
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O experimento Prefeito conta com trés densidades iniciais (2500, 1250 e 625
arvores.hal), diferente do experimento Pedras Brancas, que conta apenas com a
densidade inicial de 2500 arvores.ha®. Ambos foram iniciados na década de 1980. O
experimento Prefeito foi instalado em 1984 e est4 em vigor atualmente e 0 experimento
Pedras Brancas foi instalado em 1981 e finalizado em 2011, quando as arvores estavam
com 30 anos de idade. Em relacdo ao fator desbaste, os dois experimentos contam com
parcelas testemunhas (ndo desbastadas) e parcelas com desbastes realizados em diferentes
intensidades ao longo dos anos.

No experimento Prefeito, os tratamentos com desbaste médio apresentaram
remocao meédia de 55% das arvores e 0s tratamentos com desbaste pesado apresentaram
remocao média de 75% das arvores. No experimento Pedras Brancas, a remoc¢ado média
de arvores foi de 66%, 73% e 88%, respectivamente, para 0s tratamentos com desbaste
médio, desbaste pesado e desbaste extremo.

A metodologia de desbaste considerada nos experimentos é conhecida como
“desbaste pelo alto” ou “desbaste por copas” (DOBNER JR, 2015), e pode ser descrita
em trés etapas: a) selecdo de arvores potenciais, caracterizadas por individuos
dominantes, de boa qualidade e homogeneamente distribuidos no povoamento (Figura
3a); b) selecdo de arvores que competem diretamente com as arvores potenciais,
caracterizadas por individuos bem desenvolvidos que, por algum detalhe, ndo foram
selecionados como arvores potenciais (Figura 3b); remocdo das arvores competidoras,
selecionadas no passo anterior, propiciando aberturas significativas no dossel do
povoamento para desenvolvimento das arvores remanescentes (Figura 3c). Nos dois
experimentos, 400 arvores.ha™ em cada parcela foram selecionadas como potenciais e

arvores competidoras foram selecionadas e removidas ao longo do tempo.
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Figura 3 — Descricédo das trés etapas consideradas na metodologia de desbaste pelo alto.
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Fonte: Adaptado de Dobner Jr (2015)

Nos dois experimentos, todas as parcelas com tratamento de desbaste também
apresentaram podas. As podas foram realizadas em dois momentos, da seguinte forma:
todas as arvores das parcelas foram podadas até 2,5 m de altura aos 5 anos de idade e
somente as arvores potenciais selecionadas foram podadas até 6 m de altura aos 7 anos.
Na Figura 4 estdo representadas algumas arvores provenientes desse manejo que combina
0 desbaste pelo alto e as podas, na mesma area de estudo, porém fora destes dois

experimentos.
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Figura 4 — Povoamentos de Pinus taeda, desbastados e podados, no municipio de

3.2. Metodologias utilizadas

A descricdo detalhada dos métodos utilizados consta no topico de material e
métodos de cada artigo. Os trés primeiros artigos foram desenvolvidos focando o
desenvolvimento da modelagem com abordagem generalizada e no quarto artigo foi

desenvolvido um diagrama de densidade de manejo do povoamento.
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4. CONSIDERACOES GERAIS

Os dados utilizados nesse estudo foram obtidos de inventario florestal ao longo
dos anos e da cubagem rigorosa de arvores com 30 anos. Os povoamentos de Pinus taeda
variaram em relacdo a densidade de plantio e intensidade de desbaste. Nos dois
experimentos analisado, povoamentos sem desbaste foram utilizados como testemunha
para comparar aos povoamentos desbastados em diferentes intensidades.

No primeiro artigo, a selecéo de variaveis do povoamento foi realizada utilizando
0 método LASSO para obter um modelo hipsométrico generalizado. Parametros do
modelo foram aleatorizados, proporcionando um modelo generalizado de efeitos mistos.
Por fim, foi demonstrada como essa metodologia permite a calibracdo da equagéo para
utilizacdo em novos dados, por meio de uma pequena amostra de dados.

No segundo artigo, um modelo de afilamento de expoente variavel foi utilizado.
A variavel que representa a posi¢do socioldgica das arvores foi incluida no modelo,
possibilitando a generalizacdo. Além disso, um didmetro superior na altura de 6 m do
fuste foi adicionado ao modelo por meio de restri¢do algébrica, acarretando em melhorias
nas estimativas, principalmente da parte inferior do fuste, porcdo caracterizada por
maiores dimensdes e valor agregado.

No terceiro artigo, um modelo simultaneo (predicéo e projecdo) de crescimento
em area basal foi desenvolvido. O modelo traz uma grande novidade em considerar a
homogeneidade do povoamento como varidvel preditora para explicar o crescimento. A
homogeneidade foi incorporada por meio de um sistema de modelos que considerou a
distribuicdo diamétrica. Como a forma da distribuicdo pode revelar se o povoamento esta
em condi¢Bes mais homogéneas (curva alta e estreita) ou menos homogéneas (curva baixa
e ampla), os didmetros utilizados para gerar as distribui¢cdes foram considerados. Desta
forma, o diametro no percentil 10 (inserido explicitamente), representou as arvores
dominadas e como as mesmas impactam negativamente no crescimento da area basal
global e o diametro no percentil 63 (inserido implicitamente) considerou a amplitude da
distribuicéo.

No quarto artigo, um diagrama de densidade de manejo do povoamento foi gerado
com os limites de fechamento do dossel, inicio do autodesbaste e densidade méaxima do
povoamento. Isto possibilitou a analise da trajetoria de crescimento das arvores ao longo
de 32 anos. As arvores estavam dispostas em povoamentos com trés densidades de plantio

e com diferentes conducGes de manejo: sem desbaste, com desbaste médio e com desbaste



51

pesado. A analise mostrou que quanto maior a densidade de plantio de um povoamento,
mais cedo ocorre a mortalidade ocasionada pelo autodesbaste. Além disso, também foi
verificado que a prética de desbastes foi eficiente na regulagdo do crescimento ao longo
dos anos, evitando a mortalidade em alta intensidade provocada pela competi¢do quando

a trajetoria ultrapassava o limite de inicio do autodesbaste.
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ARTIGO 1: Modelo hipsométrico generalizado de efeitos mistos para povoamentos

de Pinus taeda, submetidos ao manejo florestal intensivo, no sul do Brasil

RESUMO

A insercdo de varidveis do povoamento permite a generalizacdo de um modelo
hipsométrico e a incluséo de efeitos aleatorios auxilia na flexibilidade do modelo e na
aplicacdo em novas bases de dados, por meio da calibracdo. O objetivo do estudo foi
desenvolver um modelo generalizado de efeitos mistos, capaz de predizer com precisdo
a altura total de &rvores de Pinus taeda, na regido sul do Brasil, submetidas a diferentes
regimes de manejo e em diferentes idades. Foram utilizados dados experimentais entre 4
e 27 anos de idade, coletados em povoamentos de Pinus taeda, localizados no estado de
Santa Catarina. O experimento abrange uma combinacdo de diferentes densidades de
plantio e intensidades de desbaste. O método Lasso foi utilizado para selecionar as
variaveis independentes do modelo e a modelagem mista foi implementada, com a
demonstracdo da calibracdo utilizando o BLUP (best linear unbiased predictor). As
varidveis de altura dominante e diametro médio quadratico, em diferentes formulagoes,
foram selecionadas pelo método Lasso para comporem as variaveis preditoras do modelo,
juntamente com o diametro a 1,3 m (dap). Os efeitos aleatérios foram inseridos no
intercepto e B1 do modelo. A calibracdo dos efeitos aleatorios foi demonstrada em uma
parcela independente da base de ajuste, no entanto, 0 modelo calibrado nao foi superior
ao modelo generalizado de efeitos fixos, evidenciando a necessidade da calibracdo do
modelo apenas em condic@es atipicas, quando os dados se encontram fora da amplitude
abordada pelos dados utilizados no ajuste do modelo. Os resultados mostram que 0
modelo generalizado desenvolvido apresenta flexibilidade e pode ser aplicado em
povoamentos de Pinus taeda do sul do Brasil, utilizando-se da calibracdo dos efeitos
aleatorios quando necessario, por meio da coleta de uma pequena amostra de dados da
parcela.

PALAVRAS-CHAVE: desbaste, diametro médio quadratico, altura dominante.
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Generalized height-diameter mixed-effects model for Pinus taeda stands subjected

to intensive forest management in southern Brazil

ABSTRACT

The insertion of stand variables allows the generalization of a hypsometric model and the
inclusion of random-effects helps in the flexibility of the model and in the application in
new databases, through calibration. he objective this study was to develop a generalized
height-diameter mixed-effects model, capable of accurately predicting the total height of
Pinus taeda trees, in southern Brazil, submitted to different management regimes and at
different ages. Experimental data between 4 and 27 years of age were used, collected in
stands of Pinus taeda, located in the state of Santa Catarina. The experiment covers a
combination of different planting densities and thinning intensities. The Lasso method
was used to select the independent variables of the model and the mixed model was
implemented, with the demonstration of the calibration using the BLUP (best linear
unbiased predictor). The variables of dominant height and mean square diameter, in
different formulations, were selected by the Lasso method to compose the predictive
variables of the model, together with the diameter at 1.3 m (dap). The random-effects
were inserted in the intercept and B1 of the model. The calibration of random-effects was
demonstrated in an independent plot of the adjustment base, however, the calibrated
model was not superior to the generalized fixed-effects model, evidencing the need for
calibration of the model only under atypical conditions, when the data are outside the
amplitude covered by the data used in the model adjustment. The results show that the
generalized model developed presents flexibility and can be applied in stands of Pinus
taeda in southern Brazil, using the calibration of random-effects when necessary, through

the collection of a small sample of data from the plot.

KEYWORDS: thinning, quadratic mean diameter, dominant height.
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1. INTRODUCAO
Modelos hipsométricos séo baseados na relacdo entre a altura total e o didmetro a

1,3 m (dap) das arvores. A degeneracdo desta relacdo afeta negativamente o
desenvolvimento dos modelos e pode ser ocasionada por diversos fatores, como:
povoamentos mal conduzidos, pois havera diferentes alturas para um mesmo dap e
diferentes valores de dap para uma mesma altura (SCOLFORO, 2005); povoamentos
desbastados, pois estes propiciam que o crescimento em didmetro permanega em
detrimento ao crescimento em altura, de modo que, essa tendéncia fica mais Obvia a
medida que a intensidade dos desbastes aumenta (DENG et al., 2019); povoamentos em
idades avangadas, pois com o aumento da idade, a altura tende a estagnar enquanto o dap
continua aumentando (MARZILIANO; TOGNETTI; LOMBARDI, 2019).

A degeneracdo da relacdo hipsométrica esta relacionada a dependéncia por ajustes
locais, considerando condicdes especificas, como ajuste por parcela do inventario
florestal (RIBEIRO et al, 2010). Modelos generalizados tém se mostrado uma alternativa
viavel para solucionar essa questdo. Bronisz e Mehtétalo (2020) utilizaram dados de 80
povoamentos de Betula pendula e desenvolveram uma Unica equagao, generalizada para
todo o conjunto dos dados, por meio da inclusdo de duas varidveis em nivel de
povoamento (didmetro médio quadratico e area basal). Adame, Rio e Cafiellas (2008),
utilizaram dados de Quercus pyrenaica, obtidos em 950 parcelas e desenvolveram uma
equacdo ndo linear generalizada, com a inclusdo da altura dominante e da area basal do
povoamento.

Utilizar variaveis do povoamento vem sendo demonstrado como o caminho para
a generalizacdo. Métodos de selecdo de varidveis podem ser empregados para identificar
quais varidveis devem ser incluidas no modelo. O método Lasso (Least Absolute
Shrinkage and Selection Operator), proposto por Tibshirani (1996), consiste em uma
técnica semi-paramétrica que penaliza igualmente todas as varidveis independentes dos
modelos lineares, por meio de Aprendizado de Maquina (Machine Learning), visando
minimizar a soma dos quadrados dos erros, desde que a soma absoluta dos valores dos
coeficientes seja inferior a um parametro de penalizagdo, representado por “A” (lambda)
(ALTOE, 2017). Fiorentin et al. (2019) utilizaram o método Lasso como uma das
estratégias de selecdo de variaveis para desenvolver um modelo linear generalizado,
capaz de estimar a probabilidade de sobrevivéncia de arvores de Pinus taeda em Santa

Catarina, sul do Brasil. Farjat et al. (2015) desenvolveram um modelo capaz de predizer
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os efeitos das mudancgas climaticas no crescimento em altura de familias de Pinus taeda,
no sudeste dos Estados Unidos. Os autores utilizaram o método Lasso para selecionar as
variaveis climéticas que iriam compor o modelo.

No entanto, somente a inclusdo de variaveis ndo garante que um modelo
generalizado mantenha a acurdcia, quando este for aplicado em uma situacédo
completamente distinta aquela considerada no ajuste. Uma solucdo para este problema é
a utilizagdo de modelos de efeitos mistos, que recebem esse nome por ter em sua
composicao efeitos fixos e efeitos aleatorios. Os efeitos fixos sdo associados a populacao,
enquanto os efeitos aleatdrios sdo associados a grupos especificos, como unidades
amostrais ou tratamentos. Ao associar os efeitos aleatdrios as observagdes de um mesmo
nivel de classificacdo, os modelos de efeitos mistos representam de maneira flexivel a
estrutura de covariancia induzida pelo agrupamento dos dados, permitindo a correcdo de
qualquer tendéncia equivocada do modelo generalizado (PINHEIRO; BATES, 2013).
Gomez-Garcia et al. (2015) verificaram vantagens nos modelos hipsométricos de efeitos
mistos, tanto para condigfes locais quanto generalizadas, utilizando dados de
povoamentos de Pinus pinaster, em Portugal.

O desenvolvimento de modelos generalizados para estimar altura total, em
povoamentos de manejo intensivo de pinus no Brasil, tem grande relevancia. O género
pinus tem alto valor econdmico e é o segundo mais plantado no pais (IBA, 2019). A
conducéo dos povoamentos € dada com ampla variedade de densidades iniciais e regimes
de desbaste (DAVID et al., 2018), visando gerar produtos que atendam diferentes setores
e que proporcionem maior rentabilidade (IBA, 2019; DOBNER JR; QUADROS, 2019).
A simulacédo quanto a destinacdo da madeira para as diferentes possibilidades de produtos
requer, portanto, erros de qualquer variavel tendendo a zero.

Este estudo buscou realizar uma abordagem que combine sele¢do de variaveis
relevantes para a generalizacdo, utilizando o método Lasso, com a modelagem mista,
considerada para a correcao de tendéncia em casos extremos de aplicacdo do modelo. O
objetivo geral foi desenvolver um modelo hipsométrico generalizado de efeitos mistos,
que pode ser utilizado em povoamentos de Pinus taeda, conduzidos sob diferentes opg¢des

de manejo, no sul do Brasil.



72

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A &rea de estudo esta situada no municipio de Campo Belo do Sul, estado de Santa
Catarina, sul do Brasil (lat. 27°59°33"’S, long. 50°54°16°’W). A classificag¢ao climatica
de Kdppen, de acordo com Alvares et al. (2013), é clima temperado umido com verdo
temperado (Cfb), caracterizada pela auséncia de estacéo seca, temperatura média méaxima
de 22°C no més mais quente e temperatura média inferior a 10°C em pelo menos 4 meses
ao longo do ano. A ocorréncia de geadas é frequente, variando de 2 a 29 eventos por ano
(EMBRAPA, 1998; DOBNER JR, 2013). A altitude é de ~ 1017 m acima do nivel do
mar e o relevo € ondulado. Os solos na regido se classificam em Neossolo Litélico,
Latossolo Bruno e Nitossolo Haplico (OLIVEIRA, 2012; DOBNER JR, 2013).

2.2. Caracterizacdo do experimento

Os dados provém de povoamentos de Pinus taeda, conduzidos em um
experimento fatorial 3x3 com 2 repeticdes (parcelas), implantado no ano de 1984. As
parcelas foram estabelecidas com ~ 2.000 m2, com area util de ~ 1.000 m2. Um dos fatores
do experimento foi a densidade de plantio, caracterizado pelos niveis: 2500, 1250 e 625
arvores.hal. O outro fator foi o desbaste, caracterizado pelos niveis: sem deshaste (SD),
desbaste com intensidade média (DM) e desbaste com intensidade pesada (DP) (Tabela

1). Desta forma, o experimento dispde de 18 parcelas e 9 tratamentos.



Tabela 1 — Descricdo do experimento fatorial com nove tratamentos (letras a — i) e

porcentagem de remogdo de arvores em cada desbaste realizado.
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Tratamentos

Fator: densidade inicial
Fator: desbaste

2500 arvores.ha 1250 arvores.ha® 625 arvores.ha®

Sem desbaste (SD) a) SD_2500 b) SD_1250 c) SD_625
Desbaste médio (DM) d) DM _2500 e) DM _1250 f) DM_625
Desbaste pesado (DP) g) DP_2500 h) DP_1250 i) DP_625

Porcentagem de remocao do numero de arvores

Idade (anos)
Tratamento Parcela

5 8 12 27
1 18 % 16 % 11 % 6 %
d) DM_2500
2 16 % 14 % 13 % 5%
1 - 24 % 22 % 11 %
e) DM_1250
2 - 30 % 14 % 8 %
1 - 26 % 19 % 11 %
f) DM_625
2 - 31 % 25% 8 %
1 30 % 20 % 17 % 8 %
g) DP_2500
2 35% 15 % 9% 12 %
1 - 58 % 11 % 10 %
h) DP_1250
2 - 54 % 10 % 11 %
] 1 - 66 % - 9%
i) DP_625
2 - 67 % - 7%

Os tratamentos submetidos a desbastes (letras d — i) foram conduzidos com a

metodologia conhecida como “desbaste pelo alto” ou “desbaste por copas”. Segundo

Dobner JR (2015), este método de desbaste envolve trés etapas: a) selecdo de arvores

potenciais (individuos dominantes, de boa qualidade e homogeneamente distribuidos no

povoamento) (Figura 1a); b) selecdo de numero pré-estabelecido de arvores que

competem com as arvores potenciais (individuos bem desenvolvidos que, por algum

detalhe, ndo foram selecionados como arvores potenciais) (Figura 1b); remocdo das
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arvores no passo “b”, propiciando aberturas significativas no dossel do povoamento para

que as arvores remanescentes se desenvolvam (Figura 1c).

Figura 1 — Passos para a realizacao de um primeiro desbaste pelo alto

a) Selecao de trés arvores potenciais

3
AL

adl

b) Selegdo de arvores concorrentes/competidoras

Duas concorrentes Principal concorrente  Principal concorrente
da arvore 1 da arvore potencial 2 da arvore potencial 3

4

/ A A

WAAALLL LAALAL JUAAL
¢) Remocao das arvores concorrentes/competidoras

2 1 | 8
4 DU ¢ DU

Fonte: Adaptado de Dobner Jr (2015)

Neste experimento, 400 arvores.ha* em cada parcela foram selecionadas como
potenciais € um numero variado de arvores competidoras foram removidas ao longo do
tempo (Tabela 1). Podas foram realizadas apenas nos tratamentos com desbaste, em dois
momentos, da seguinte forma: podas em todas as arvores até 2,5 m de altura aos 5 anos
de idade e podas somente nas arvores potenciais selecionadas, até 6 m de altura aos 7

anos.
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2.3 Banco de dados

Os dados de diametro em cm a altura de 1,3 m (dap) e altura total em m (ht) foram
mensurados quando as arvores apresentavam 4, 10, 12 e 27 anos de idade (Figura 2). Ao
todo, foram coletados 1.711 dados em pares de dap - ht. A altura dominante seguiu o
conceito de Assmann (1970), sendo consideradas as 100 arvores com maior dap no
hectare. A variabilidade destas informacdes em nivel de arvore e das demais variaveis do
povoamento (Tabela 2), garantiram um banco de dados representativo para as diferentes
opcdes de manejo aplicadas.

A variavel indice de uniformidade (iu) foi obtida conforme expressdo (1), visando
representar o quanto a variabilidade da parcela, ao longo do tempo, altera a estrutura
diamétrica de modo que, quanto maior a amplitude diamétrica, menor o valor de
uniformidade obtido no indice. De acordo com McTague e Bailey (1987), os diametros
localizados nos percentis 10 e 63 estdo suficientemente afastados para fornecer a

amplitude da distribuicdo e identificar a heterogeneidade no crescimento florestal.

. -1y — 1
lujk(cm ) (dap_p63j;—dap_p10;i) (1)

dap_p63j,. dap (cm) localizado no percentil 63 da j-esima parcela na idade K;
dap_p10: dap (cm) localizado no percentil 10 da j-ésima parcela na idade k. Demais

variaveis foram descritas anteriormente.

Adicionalmente, os dados coletados permitiram o célculo do indice de desbaste
médio por tratamento ao longo dos anos (2).

. (nij—nrjg)

idy = S 2)
J: parcelas que variam de 1 a 18; k: idade (anos) que varia de 4 a 27; idj: indice de
deshaste da j-ésima parcela na idade k; ni;: namero inicial de arvores ou densidade inicial

da j-ésima parcela, nrj;: niamero de arvores removidas da j-ésima parcela na idade k.
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Figura 2 — Relacdo entre os dados de dap (cm) e ht (m) utilizados neste estudo, advindos

de povoamentos de Pinus taeda do sul do Brasil.
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Tabela 2 — Estatistica descritiva das variaveis dendrométricas nos povoamentos de Pinus

taeda.
Variavel Min. Max. Méd. SD
ht (m) 2,70 36,10 13,74 9,06
dap (cm) 4,20 67,40 21,85 12,79
dg (cm) 8,12 53,89 21,73 12,06
hd (m) 5,03 34,49 14,35 8,96
G (m2 hal) 1,32 93,94 30,65 24,50
N (arv.hat) 179,93 2481,19 1153,13 695,62
idade (anos) 4,00 27,00 10,86 7,89
id 0,31 1,00 0,82 0,25
iu (cm™) 0,07 0,55 0,21 0,12

dg (cm): didmetro médio quadratico da parcela em cada idade; hd (m): altura dominante, obtida

pelo método de Assmann (1970), da parcela em cada idade; G (m2. hal): area basal da parcela em

cada idade; N (arv. ha):

ndmero de arvores. hal da parcela em cada idade; id: indice de desbaste;

iu: indice de uniformidade da parcela em cada idade. Demais varidveis foram descritas

anteriormente.
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2.4 Abordagem proposta para a modelagem hipsométrica

Nos modelos hipsométricos generalizados, a variavel ht ¢ modelada com base no
dap e em outras variaveis do povoamento (SCOLFORO et al., 2019; BRONISZ;
MEHTATALO, 2020). O modelo base completo (3) foi considerado neste estudo. A
partir deste, a modelagem foi realizada seguindo dois passos, o primeiro para selecionar

as variaveis e o segundo para adicionar um efeito aleatério no modelo.
d 1
ln(ht) - ’80 + '81 ( ) + ’32 ln(hd) + 'Bgln( g) '84 (ldade dap) ﬁs (idade) +

Beln(G) + B;In(N) + Bgin(dg) + Bo(in) + Broln(iu) + B11(id) + Bi2in(id) + €
3)

Bis: coeficientes fixos do modelo. Demais varidveis foram descritas anteriormente.

2.4.1. Passo 1: Selecdo de variaveis

O passo 1 é essencial para a selecdo de variaveis independentes do modelo (3),
pois diversas variaveis expressam a mesma importancia na estimativa de ht, o que pode
gerar multicolinearidade. O método Lasso (Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator) foi empregado para a sele¢do das variaveis. Embora o método Stepwise tenha
sido utilizado em outros estudos para a selecdo variaveis (BARROS et al., 2002; ZHANG
et al., 2017), o método Lasso tem se mostrado uma metodologia promissora na sele¢do
de variaveis (FARJAT et al., 2015; NG; LEE; LEE, 2020).

O Lasso € um método semi-paramétrico que penaliza os coeficientes e seleciona
as variaveis explicativas do modelo. Adota o critério de minimizar a soma dos quadrados
dos erros, desde que a soma absoluta dos valores dos coeficientes seja inferior ao
parametro de penalizacdo, representado por lambda (A) (TIBSHIRANI, 1996). O
parametro A pode ser determinado visualmente pelo operador ou por meio da validagao
cruzada, implementada no algoritmo do método Lasso (SIMON; FRIEDMAN; HASTIE,
2013; ALTOE, 2017).

2.4.2. Passo 2: Adicéo do efeito aleatorio no modelo generalizado

Na sequéncia da selecdo de variaveis, a inclusdo do efeito aleatdrio para parcelas
foi verificada para o intercepto e outros preditores, visando possibilitar maior
flexibilidade ao modelo, com a abordagem de efeitos mistos.

O modelo linear de efeitos mistos pode ser representado matricialmente, na forma
geral (PINHEIRO; BATES, 2013):
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y = XB+Zb + & b~N(0,D) e e~N(0,R)
y: vetor com variaveis dependentes observadas nos dados; X: matriz de delineamento de
efeitos fixos; B: vetor com pardmetros de efeito fixo; Z: matriz de incidéncia de efeitos
aleatdrios; b: vetor com parametros de efeito aleatorio; €: vetor com erros aleatérios; N:
distribuicdo normal; D: matriz de variancias e covariancias dos parametros aleatorios, R:

matriz de variancias e covariancias dos erros aleatorios.

2.5 Andlise da abordagem proposta

O desempenho do modelo foi avaliado com as seguintes estatisticas: raiz do erro
quadratico médio (RMSE, expressao 4), erro médio absoluto (MAE, expressao 5) e erro
médio (T, expressdo 6). Além disso, foram gerados graficos considerando as médias dos
residuos em 10 classes de dap padronizados, o intervalo de confianga de 95% das
observacdes individuais (média + 1,96 diametro padronizado) e o intervalo de confianca
para a média da classe (média + 1,96 erro padronizado). O dap padronizado foi calculado
como a diferenca entre o dap da arvore e o dap médio da parcela, dividido pelo desvio

padrdo do dap da parcela.

RMSE (m) = /w 4)

n lvo—ve|
MAE (%) = # 100 (5)
T (%) = M 100 (6)

n

i: nimero de arvores da amostra, variando de 1 a n; vo: valores observados de ht (m), ve:
valores estimados de ht (m).

Além da avaliacdo geral do modelo desenvolvido, os graficos de residuo e as
estatisticas de desempenho do modelo foram obtidos em relacdo aos diferentes
tratamentos, idades, sitios, posi¢Ges socioldgicas para avaliar a flexibilidade do modelo
em diferentes situacfes. A classificacdo de sitio das parcelas foi obtida pelo modelo de
Chapman e método anamorfico.

O processamento foi realizado no software R (R CORE TEAM, 2019). O pacote
glmnet (FRIEDMAN; HASTIE; TIBSHIRANI, 2009) foi utilizado para a sele¢do das
variaveis com o metodo Lasso. Os graficos foram gerados com o uso dos pacotes ggplot2
(WICKHAM, 2016) e Imfor (MEHTATALO, 2019). O pacote nime (PINHEIRO et al.,
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2019) foi utilizado para o ajuste dos modelos mistos.
2.6 Exemplo de calibragdo do modelo

O principal objetivo em desenvolver um modelo generalizado de efeitos mistos, é
possibilitar o seu uso em novas bases de dados. A calibracdo do modelo é necessaria nesta
situacdo e consiste em obter valores estimados para os parametros aleatorios. Para isto,
uma amostra pequena de dados é suficiente e diferentes metodologias podem ser
aplicadas na selecdo das arvores para compor essa amostra reduzida (BRONISZ;
MEHTATALO, 2020).

Neste estudo, o BLUP (best linear unbiased predictor) (7) foi utilizado para
estimar os pardmetros aleatorios. A variancia do preditor é representada em (8) (LAPPI,
1991).

b=(ZR'Z+D) 'ZR(y—Xp) )
var(b—b) = (Z'R71Z + 5‘1)_1 (8)

A calibracdo foi demonstrada na parcela 1 do tratamento (e) DM_1250. Para isto,
os dados desta parcela foram removidos do banco de dados e o modelo foi ajustado
novamente. O subgrupo desta parcela, utilizado na calibragcdo do modelo, foi composto

por 32 arvores (8 por idade), pelo método de arvores extremas, selecionando as 4 &rvores
mais finas e as 4 mais grossas em cada idade (BRONISZ; MEHTATALO, 2020).

3. RESULTADOS
3.1 Selecao das variaveis preditoras do modelo

Trés varidveis foram selecionadas pelo método Lasso, considerando o A a um
desvio: 1/dap, In(dg/dap) e In(hd). Embora todas as varidveis testadas se correlacionem
com aht (Tabela 3), as variaveis preditoras selecionadas conseguiram expressar as demais
variaveis. A Figura 3a mostra o comportamento dos coeficientes em relagdo a penalizacao
do In(A) e a Figura 3b mostra a localizagdo do A a 1 desvio, no caso, quando In(L)

correspondeu a -4,5321 (A=0,0108).
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Tabela 3 — Matriz de correlagéo das varidveis das arvores e do povoamento, em dados de
Pinus taeda.
ht dap dg hd G N idade id iu
ht 1
dap 0,89 1
dg 091 094 1
hd 099 086 091 1
G 089 0,74 076 0,90 1
N -055 -0,65 -0,72 -054 -0,37 1
idade 098 084 089 098 084 -053 1
id -054 -064 -069 -054 -0,33 058 -0,53 1
iu -0,76 -0,72 -0,74 -0,77 -0,83 0,44 -069 0,48 1

Todas as correlagdes foram significativas considerando a=0,05.
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Figura 3 — Relacéo dos coeficientes e do RMSE (m) com o valor de penalizagdo expresso

por A no método Lasso.
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3.2. Modelo generalizado de efeitos mistos
O modelo (9) resultou da modelagem mista combinada as variaveis selecionadas

pelo Lasso:

In (ht) = (Bo + boj) + (B + byy) (55) + Boln (hd) + Bsn (£5) + ¢ ©)
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bj;s: coeficientes de efeitos aleatorios para parcelas. Demais variaveis foram descritas

anteriormente.

A Figura 4 mostra o gréfico 1:1, com as estatisticas de desempenho de ajuste do

modelo generalizado de efeitos mistos (9).

Figura 4 - Relacéo 1:1 (ht observada: ht estimada) e estatisticas de desempenho de ajuste

do modelo generalizado de efeitos mistos (9).
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O modelo (9) apresentou estatisticas precisas (RMSE, MAE e T). Além disso,
apresentou uma distribuicdo homogénea dos residuos de Pearson ao longo dos valores de

dap padronizado (Figura 5).
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Figura 5 — Grafico de residuos do modelo generalizado de efeitos mistos (9).
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Tabela 3. Variancias e covariancias dos parametros aleatérios e do residuo, bem como, a

correlacdo entre os parametros aleatérios sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3 — Parametros estimados, erros padronizados e valor de p do modelo generalizado

de efeitos mistos (9).

Parametros fixos Valor estimado Erro padronizado Valor de p
Bo 0,2584 0,0271 ~0,0000
b1 -2,5271 0,2179 ~0,0000
B 0,9340 0,0072 ~0,0000
B -0,1540 0,0122 ~0,0000

Tabela 4 - Variancias e covariancias dos parametros aleatorios e do residuo e correlacédo

entre os pardmetros aleatérios do modelo generalizado de efeitos mistos (9).

Variancia e covariancia

boj by; Eijk
boj 0,0005
b -0,0126 0,3757
Eijk 0 0 0,0040

Correlagao
boj byj Eijk
1
-0,92 1
0 0 1
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3.3 Predicédo do modelo generalizado de efeitos mistos em diferentes situagdes

ApoGs a analise geral, o modelo (9) foi avaliado em diferentes situaces. Os
residuos de Pearson se mantiveram nédo tendenciosos ao longo do dap padronizado em
relacdo a cada tratamento de densidade x desbaste e 0s valores maximos de RMSE, MAE
e T foram, respectivamente, 1,0096 m, 5,5177 % e -0,7051 % (Figura 6).

Os residuos de Pearson também se mantiveram néo tendenciosos ao longo do dap
padronizado em relacdo as diferentes idades, sitios e posi¢des socioldgicas (Figura 7). A
estratificacdo das posicdes socioldgicas foi realizada de acordo com dg/dap em trés
classes: suprimida (inferior a 1 menos um desvio padrdo de dg/dap), dominante (superior
a 1 mais um desvio padrédo de dg/dap) e intermediaria (intervalo entre as classes suprimida

e dominante).
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Figura 6 — Grafico de residuos e estatisticas de desempenho do modelo generalizado de

efeitos mistos (9), nos diferentes tratamentos de densidade x desbaste.
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Figura 7 - Grafico de residuos e estatisticas de desempenho do modelo generalizado de

efeitos mistos (9), nas diferentes idades, sitios e posic¢Ges socioldgicas.
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3.4. Estimativa da altura total para diferentes condicdes de sitio, posi¢do sociologica
e préticas de manejo

O comportamento da altura total estimada ao longo do tempo foi analisado para
diferentes condicbes de sitio, posicdo sociologica e opcdes de manejo (Figura 8). As
estimativas para os dois sitios apresentaram pouca diferenca. As estimativas para as
posicOes socioldgicas evidenciaram diferencas de tamanho em altura entres as diferentes
classes. Nas densidades iniciais de 2500 e 625 arvores.ha™ o tratamento sem desbaste
apresentou tendéncia um pouco diferente dos demais, no entanto, na densidade inicial de

1250 éarvores.ha’, essa distingdo n3o foi verificada.

Figura 8 — Estimativas de altura total do modelo generalizado de efeitos mistos (9), nos
diferentes sitios, posi¢6es socioldgicas e tratamentos de manejo.
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3.5. Exemplo de calibragdo do modelo

A parcela 1 do tratamento e)DM_1250 foi selecionada para demonstrar a
calibracdo do modelo. Para isto, esta parcela foi removida do banco de dados inicial e 0
modelo foi ajustado novamente. As estimativas dos parametros fixos com o conjunto de
dados reduzido foram B, = 0,2463; B, = —2,5008; B, = 0,9378 e 3 = —0,1561.
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Em seguida, a calibracdo foi realizada usando uma subamostra dos dados da parcela 1. A
parcela apresenta um total de 101 medidas de dap e ht (45 na idade de 4 anos, 21 na idade
de 10 anos, 21 na idade de 12 anos e 14 na idade de 27 anos). A subamostra utilizada na
calibracdo contou com 8 arvores em cada idade, totalizando 32 arvores selecionadas pela
metodologia de arvores extremas.

Para estimar os pardmetros aleatérios da parcela com o BLUP (4), foram

consideradas as seguintes matrizes e vetores:

1 1/dap1] [1 0,2128]
Z=1: : =1: :
1 1/dap32 1 0,0192
oz, 0,0041
Rootiz| - :[ ]
o2, 0,0041

2
b Oboj  Ob4;%0; [ [ 0,0005 —0,0127
~[-0,0127 10,3735

2
O-bojo-blj o-blj

[ In (ht;) 1,1314

[In (ht3,)] 13,4904

1 1/dap, In (hd,) ln(dgl/dapl)] [1 0,2128 1,6174 0,5962
X=|: : : : = : : :

1 1/daps, In (hd,) In(dg,/daps;) 1 0,0192 3,4673 —0,3059

[Bo 0,2463

B3 —0,1561

Ap6s obter esses dados, os efeitos aleatorios foram estimados, conforme b =

(Z’R'z+ 13‘1)_12’1?‘1(3/ — X8) e a equacdo final calibrada foi (10):

In(ht) = (0,2463 — 0,0047) + (—2,5008 + 0,1488) (ﬁ) +0,9378 * In(hd) —
dg
0,1561 * In (@) (10)

As alturas estimadas, considerando somente os parametros de efeitos fixos e
considerando os efeitos mistos da equacdo calibrada (10), apresentaram resultados

aproximados em relagédo as curvas e estatisticas de desempenho (Figura 9).
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Figura 9 - Predicdo da ht estimada e estatisticas de desempenho de ajuste considerando

somente os efeitos fixos e os efeitos fixos e aleatdérios do modelo calibrado.
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4. DISCUSSAO

Estimativas precisas de alturas totais das arvores possuem importante papel no
manejo e monitoramento dos povoamentos florestais (VAN LAAR; AKCA, 2007). Os
dados utilizados nesse estudo cobrem nove combinagdes entre densidades iniciais (2500,
1250 e 625 arvores.ha) e intensidades de desbaste (sem desbaste, desbaste médio e
desbaste pesado), em idades variando de 4 a 27 anos, em povoamentos de Pinus taeda,
localizados no sul do Brasil. As amplas condi¢des consideradas, compdem uma base
solida para representar diferentes alternativas de manejo que podem ser utilizadas nos
plantios desta espécie (DAVID et al., 2018; HUSS; DOBNER JR, 2020), visando a
obtencdo de multiplos produtos para diferentes fins, como industria de celulose e papel,
serraria, painéis, dentre outros (IBA, 2019). Nesse estudo, foi desenvolvido um modelo
generalizado de efeitos mistos para arvores de Pinus taeda no sul do Brasil que apresentou
flexibilidade em diferentes cenérios. O modelo foi capaz de descrever a relagdo
hipsométrica em povoamentos com diferentes intensidades de desbaste e, além disso,
apresentou estimativas acuradas em diferentes sitios, idades e posi¢des socioldgicas.

O conhecimento dos fatores que afetam a variavel dependente tem grande
relevancia no ganho de flexibilidade dos modelos, possibilitando a generalizacdo

(GOMAT et al., 2011). Barros et al. (2012) desenvolveram um modelo hipsométrico
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linear generalizado, de efeitos fixos, selecionando variaveis do povoamento pelo método
Stepwise. Chong e Jun (2005) alegam que embora 0 método Stepwise seja frequentemente
utilizado, devido a sua simplicidade, muitas vezes apresenta fraco desempenho quando a
multicolinearidade existe entre as variaveis. Nesse estudo, os autores verificaram que o
Lasso apresentou, em média, menor RMSE em comparagdo ao método Stepwise. Ng, Lee
e Lee (2020) publicaram um estudo em defesa do método Lasso que estava sendo alvo de
criticas por selecionar muitas covaridveis para 0 modelo. Os autores mostraram que 0
modelo resultante do método Lasso foi adequado para pesquisa exploratoria.

Farjat et al. (2015) e Altoé (2017), utilizaram o método Lasso para selecionar
variaveis, respectivamente, para modelar o crescimento em altura com insercdo de
variaveis climaticas de familias de Pinus taeda, no sudeste dos Estados Unidos e para
modelar o estoque de carbono de fragmentos florestas com diferentes fitofisionomias no
estado de Minas Gerais, Brasil. Além das variaveis do povoamento comumente utilizadas
nos modelos generalizados (SCOLFORO et al., 2019), varidveis representando
intensidade de desbaste e uniformidade das parcelas, ao longo do tempo, foram testadas,
mas ndo foram selecionadas pelo Lasso, indicando que as varidveis do povoamento
conseguiram representar essas variagoes.

Assim como neste estudo, Vargas-Larreta et al. (2009) também consideraram o
didmetro médio quadratico e a altura dominante para generalizar um modelo
hipsométrico, com dados de pinus no México. Sharma e Parton (2007) consideraram a
inclusdo da altura dominante e de outras varidveis: densidade e area basal. Bronisz e
Mehtétalo (2020) ndo consideraram a inclusdo de altura dominante, mas consideraram o
didmetro médio quadratico e a area basal. Ferraz Filho et al. (2018) verificaram que a
altura dominante é sensivel ao regime de manejo adotado. Além disso, esta variavel é
capaz de explicar possiveis variacdes climaticas entre os povoamentos (SCOLFORO et
al., 2013), mas este ndo foi o caso para este estudo, pois todas as parcelas do experimento
se localizavam na mesma regido. Scheeren, Schneider e Finger (2004), ao estudarem o
crescimento de arvores de eucalipto submetidas a desbastes, verificaram que o didmetro
médio quadratico varia de acordo com a intensidade de desbaste.

Embora alguns estudos adotem a modelagem ndo linear para expressar a relacéo
entre o dap e a ht (HUANG; TITUS; WIENS, 1992; ADAME; RiO; CANELLAS, 2008),
os modelos lineares apresentam muitas vantagens devido a sua simplicidade e séo

amplamente utilizados nas formas simples e generalizadas (RIBEIRO et al., 2010;
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MEHTATALO; MIGUEL; GREGOIRE, 2015; SILVA et al.,, 2016). A inclusdo de
efeitos aleatérios em um modelo confere a este, efeitos mistos (fixos e aleatorios).
Enquanto os efeitos fixos associam-se a populagdo, os efeitos aleatdrios associam-se a
grupos especificos, aumentando a flexibilidade do modelo (PINHEIRO; BATES, 2013).
Ferraz Filho et al. (2018) desenvolveram dois modelos lineares mistos para povoamentos
de eucalipto sob diferentes condi¢cdes de manejo, adicionando as variaveis de idade e
altura dominante, além de interceptos aleatdrios para parcelas e arvores dentro das
parcelas. Lynch, Holley e Stevenson (2005) ndo incluiram variaveis adicionais no modelo
de ht em funcéo de dap, mas atribuiram efeitos mistos aos parametros do modelo e obteve
um modelo com melhor preciséo e flexibilidade.

Para verificar a flexibilidade de um modelo, sua aplicacdo deve ser realizada em
diferentes situacdes. Ferraz Filho et al. (2018) verificaram o comportamento do desvio
em relacdo a diferentes idades e altura dominante. O modelo desenvolvido por esses
autores apresentou flexibilidade, podendo ser utilizado em diferentes situacdes (diferentes
densidades de plantio, regimes de desbaste, fertilizacdo e clones de eucalipto), evitando
um namero grande de modelos desenvolvidos para situacdes especificas, como no estudo
de Ribeiro et al. (2010) que dividiram os dados em 14 tratamentos, conforme idade e
regiéo.

A atribuigdo de efeitos mistos a um modelo permite o seu uso em novos dados
com a reestimacdo dos parametros aleatérios a partir de um preditor imparcial, pelo
processo chamado de calibracéo. Para a calibracdo, uma subamostra de dados € utilizada.
Este processo assegura que variacdes internas sejam consideradas de forma correta e bem
fundamentada (ADAME, RIiO, CANELLAS, 2008). Para reestimar 0s pardmetros
aleatorios, Castedo Dorado et al. (2006), utilizaram medidas de dap e ht de trés arvores
selecionadas aleatoriamente na parcela. Calama e Montero (2004) propuseram o uso de
medidas de quatro arvores aleatorias. Bronisz e Mehtatalo (2020) testaram diferentes
métodos de selecdo de arvores, em diferentes nimeros e verificaram que o método de
selecdo de arvores, nos valores de dap extremos (menores e maiores), foi 0 método mais
efetivo e que com o0 aumento do nimero de arvores, 0 RMSE diminui. No presente estudo,
foi considerado o método das arvores extremas e por meio de testes preliminares foi
verificada maior estabilidade das estatisticas de desempenho do modelo a partir de 8

arvores por parcela em cada idade.
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Lynch, Holley e Stevenson (2005) verificaram expressiva melhoria nas
estimativas de altura total apds a calibracdo do modelo. No presente estudo. embora a
calibracdo néo tenha melhorado a precisao das estimativas no exemplo considerado com
uma parcela do experimento (Figura 9), a modelagem mista é valida e justificada para a
utilizacdo do modelo em condi¢bes fora da amplitude de dados considerada no ajuste.
Além disso, consiste em um método de simples aplicacdo, como demonstrado nesse
estudo. Vismara, Mehtétalo e Batista (2015) desenvolveram um modelo linear de efeitos
mistos para estimar volume individual de arvores de Eucalyptus grandis, em diferentes
fazendas de uma mesma regido, no Brasil. Utilizando as fazendas como efeito aleatorio,
a calibracdo apresentou eficdcia em média, mas ndo para todas as fazendas. Os autores
justificaram que, em fazendas tipicas, a calibracdo ndo traz muitos beneficios, pois o0s
efeitos aleatdrios sdo proximos a zero. No entanto, em fazendas atipicas, muito mais
beneficio é obtido, pois os efeitos aleatérios conseguem captar parte da variabilidade
especifica do local.

Estudos futuros podem ser realizados, utilizando o modelo desenvolvido neste
estudo, em povoamentos de pinus no sul do Brasil submetidos a diferentes regimes de
manejo florestal. Para situacdes atipicas, a calibracdo pode ser implementada,
melhorando a precisdo das estimativas por meio da coleta de uma pequena amostra de
dados.

5. CONCLUSAO

Um modelo hipsométrico linear generalizado de efeitos mistos foi desenvolvido
no presente estudo. Trés variaveis independentes foram selecionadas pelo método Lasso,
considerando a penalizag¢do do A a um desvio. O efeito misto (efeitos fixos e aleat6rios)
foi considerado no intercepto ¢ no f1 do modelo.

O modelo linear generalizado de efeitos mistos apresentou comportamento
flexivel e pode ser aplicado em povoamentos de Pinus taeda do sul do Brasil com
diferentes condi¢des de regimes de manejo, idades, sitios e posi¢des socioldgicas. Para
situacGes em que as parcelas estejam fora da amplitude dos dados utilizados nesse estudo,
a calibracdo pode ser aplicada conforme demonstrada, considerando a coleta de uma

pequena amostra de dados da parcela.
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ARTIGO 2: Impacto da inclusdo da posicao sociologica e do diametro superior na
predicéo do afilamento de &rvores de Pinus taeda, submetidas a diferentes
regimes de desbaste, no sul do Brasil

RESUMO
A modelagem do afilamento e da forma do fuste das arvores é de grande interesse para
0s manejadores florestais e pode ser aplicada por diferentes abordagens. O objetivo do
estudo foi melhorar a acuracia de uma equacdo de afilamento, considerando uma
metodologia que combine generalizacdo e calibracdo com um didmetro superior. Foi
utilizado um experimento com povoamentos de Pinus taeda ndo desbastados e
conduzidos com desbaste pelo alto em diferentes intensidades, localizado no sul do Brasil.
A cubagem foi realizada aos 30 anos, acumulando o efeito do regime de manejo ao longo
do tempo. O modelo foi desenvolvido em trés etapas: a) 0 modelo de expoente variavel
de Kozak (1988) foi utilizado; b) foi testada a inclusdo de variaveis (posicao socioldgica,
indice de espagamento relativo, indice de desbaste, indice de uniformidade e sitio) no
expoente do modelo da etapa “a”, proporcionando a generalizacdo; c) foram testados
didametros superiores nas alturas de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10 e 11 m para calibrar o modelo
da etapa “b”, utilizando o método da restrigdo algébrica. A inclusdo da posicédo
socioldgica no expoente do modelo e a calibracdo com o didametro superior na altura de 6
m do fuste reduziu 3,2 % o RMSE e 2,6 % o0 MAE obtidos em relacdo ao volume (m3). A
reducdo do erro se concentrou, principalmente, na secédo inferior do fuste, considerada a
parte mais valiosa economicamente. A metodologia desenvolvida utiliza informac6es
disponiveis no inventario florestal para representar a posi¢do socioldgica das arvores e a
coleta no campo de um Unico diametro em altura superior no fuste da arvore. Apesar da
equacdo ter sido desenvolvida para arvores de Pinus taeda em povoamentos nédo
desbastados e com desbhaste pelo alto em diferentes intensidades, a capacidade de
extrapolacdo da abordagem metodoldgica é valida, viabilizando implementacdo para

outras espécies e alternativas de manejo.

PALAVRAS-CHAVE: Funcdo de afilamento, modelo de expoente variavel,

restricéo algébrica, manejo florestal intensivo.
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Sociological position and upper-stem diameter influence for Pinus taeda trees

subjected to distinct thinning regimes in southern Brazil tapering predictions

ABSTRACT
Taper and trees stems shape modelling draws the attention of forest managers who may
approach it rather differently. The objective of the study was to improve the accuracy of
a taper equation, considering a methodology that combines generalization and calibration
with a upper-stem diameter. An experiment with thinned at different intensities and non-
thinned stands of Pinus taeda was used, located in southern Brazil. Cubing was performed
at age 30, accumulating the effect of the management regime over time. The model was
developed in three stages: a) Kozak's (1988) variable exponent model was used; b) the
inclusion of variables (sociological position, relative spacing index, thinning index,
uniformity index and site) was tested in the exponent of the model of step “a”, providing
generalization; c) upper-stem diameters were tested at heights of 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10
and 11 m to calibrate the model of step “b”, using the algebraic restriction method. The
inclusion of the sociological position in the model exponent and the calibration with the
upper-stem diameter at the height of 6 m from the stem reduced the RMSE by 3.2% and
the MAE by 2.6% obtained in relation to the volume (m?). The error reduction is mainly
concentrated in the lower section of the stem, considered the most economically valuable
part. The developed methodology uses information available in the forest inventory to
represent the sociological position of the trees and the collection in the field of a single
upper-stem diameter in the tree stem. Although the equation was developed for Pinus
taeda trees in non-thinned and thinned at different intensities stands, the extrapolation
capacity of the methodological approach is valid, enabling implementation for other

species and management alternatives.

KEYWORDS: taper function, variable exponent model, algebraic constraint,

intensive forest management.
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1. INTRODUCAO

A ecofisiologia implica que diversos fatores afetem a forma e o afilamento das
arvores, como fatores associados as caracteristicas das arvores (por exemplo, espécie,
posicao socioldgica e tamanho da copa), as caracteristicas do povoamento (por exemplo,
densidade e idade do povoamento), as praticas de manejo florestal (por exemplo, desbaste
e poda), as caracteristicas do local (por exemplo, o sitio) e aos fatores climéticos (por
exemplo, precipitacdo e temperatura) (LARSON, 1963; SOARES; NETO; SOUZA,
2011; FERREIRA et al., 2014; SCHNEIDER, 2018; LIU et al., 2020a).

A incorporacdo destes fatores como variaveis independentes na modelagem do
afilamento, propicia a abordagem generalizada (GOMAT et al. 2011), evitando que
grande numero de equacdes especificas seja gerado (SCOLFORO et al., 2018a). Bi (2000)
alega que a falta de flexibilidade nas equacdes de afilamento se deve a falta de uma
generalidade. Para solucionar esse problema e gerar equacGes mais flexiveis, muitas
equacdes especificas de locais podem ser substituidas por um Unico modelo,
generalizado.

Sharma (2020) desenvolveu um modelo de afilamento generalizado com a
inclusdo de densidade do povoamento, utilizando arvores de Pinus resinosa localizadas
em 30 povoamentos no Canada. Jiang e Liu (2011) desenvolveram um modelo de
afilamento generalizado com a incluséo de razdo de copa e densidade do povoamento,
utilizando dados de 24 parcelas de povoamentos de Larix gmelinii estabelecidos na China,
com idade variando de 7 a 37 anos. Gomat et al. (2011) generalizaram o modelo de
afilamento com a inclusdo de fatores genéticos, de crescimento e ambientais. Os autores
utilizaram dados de diferentes clones de eucalipto localizados na Republica do Congo.
Scolforo et al. (2018a) utilizaram dados de povoamentos com diferentes clones de
eucalipto, plantados em diferentes regides do Brasil. Os autores testaram a inclusdo de
varidveis climaticas na modelagem, no entanto, verificaram que a inclusdo ndo foi
necessaria para aumentar a precisdo das estimativas. Considerando dados de arvores da
espécie Larix gmelinii, coletados nas montanhas de Greater Khingan, na China, Liu et al.
(2020a) verificaram que a inclusdo das variaveis de idade e grau de estocagem do
povoamento foram expressivas na melhoria das funcgdes de afilamento. Considerando os
mesmos dados, Liu et al. (2020b) também verificaram que a incorporacdo das variaveis
climaticas que expressam a temperatura media anual e a precipitagdo média anual

melhoraram o desempenho da fungéo de expoente variavel utilizada.
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Além dos fatores supracitados, a incorporacdo de um diametro superior do fuste
como variavel preditora do modelo pode ser considerada. Cao e Wang (2015) testaram a
inclusdo de didmetros superiores, localizados de 1 em 1 m ao longo do fuste de arvores
de Pinus taeda, provenientes de povoamentos nos Estados Unidos. Os autores concluiram
que o diametro superior pode ser considerado em diferentes posicdes para calibrar o
modelo e que o modelo calibrado reduziu as estatisticas de erro analisadas em até 48%.
Sabatia e Burkhart (2015) testaram similar abordagem e verificaram que os diametros
superiores medidos na posicdo correspondente a 60% da altura total foram identificados
como os melhores para a calibracdo dos modelos. Para esta analise, os autores utilizaram
dados de arvores de Pinus taeda e Pinus radiata, respectivamente localizadas nos Estados
Unidos e na Nova Zelandia. Sharma e Parton (2009) consideraram como melhor didametro
superior para calibrar o modelo, aquele localizado entre 34 e 38% da altura de arvores de
Pinus banksiana e Picea mariana.

A insercdo do diametro superior no modelo € dada por meio de calibragdo. Para
este fim, Cao (2009) apresentou 0 método da restricao algébrica, que forca as fungdes a
passarem por um ou mais pontos especificados. A metodologia da restricdo algébrica
pode ser utilizada, por exemplo, para forcar a atribuicdo do valor zero ao diametro
correspondente & ponta da arvore em modelos de afilamento, evitando que didmetros
negativos sejam obtidos na altura total (ZHAO; KANE, 2017; SCOLFORO et al. 2018a;
SCOLFORO et al. 2018b). Como proposto inicialmente por Cao (2009), a restri¢do pode
ser aplicada para impor que a funcdo passe somente pelo diametro a altura do peito (dap)
ou passe pelo dap e por um diametro superior pré-determinado no fuste. Rodil, Aranda e
Burkhart (2017), no entanto, restringiram a funcao a passar apenas no diametro superior
pré-determinado, alegando que o dap ja esta incluido como preditor nas fungdes de
afilamento.

Estudos combinando variaveis explicativas e calibracdo com diametro superior
sdo importantes na obtencdo de estimativas acuradas do afilamento do fuste. Essa
informacdo é desejada para os povoamentos de pinus no sul do Brasil, regido na qual se
concentra mais de 80 % das areas de plantio com esse género no pais. Este género € o
segundo mais plantado no Brasil e destina a produco para diferentes setores (IBA, 2019).
Com a producdo focada em multiplos produtos, € comum a pratica do manejo florestal
intensivo com desbastes e podas (RETSLAFF et al, 2016; DAVID et al., 2018; DOBNER
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JR; QUADROS, 2019), portanto, qualquer erro de estimativa na porcao inferior das
arvores pode prejudicar economicamente o negdcio florestal.

Considerando as alternativas que podem ser aplicadas para melhorar o
desenvolvimento das func@es de afilamento, o objetivo deste estudo foi desenvolver uma
metodologia que combinasse a generalizacdo da equacao e a calibracdo de um diametro
superior, visando ganhos expressivos de acuracia na modelagem do afilamento de arvores

de Pinus taeda localizados no estado de Santa Catarina, sul do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

Os dados foram obtidos em povoamentos ndo desbastados e desbastados de Pinus
taeda, localizados no municipio de Campo Belo do Sul, estado de Santa Catarina, sul do
Brasil (lat. 27°59°33”°S, long. 50°54°16°W). O municipio esta localizado a,
aproximadamente, 60 km do municipio de Lages, SC.

A classificagdo climéatica de Koppen, de acordo com Alvares et al. (2013), € clima
temperado Umido com verdo temperado (Cfb), caracterizada pela auséncia de estacdo
seca, temperatura média maxima de 22°C no més mais quente e temperatura média
inferior a 10°C em pelo menos 4 meses ao longo do ano. A ocorréncia de geadas é
frequente, variando de 2 a 29 eventos por ano (EMBRAPA, 1998; DOBNER JR, 2013).
A area de estudo apresenta altitude de 1017 m e relevo ondulado. Os solos na regido se
classificam em Neossolo Litolico, Latossolo Bruno e Nitossolo Haplico (OLIVEIRA,
2012).

2.2. Caracterizacéo do local de estudo

Os povoamentos de Pinus taeda, foram plantados com densidade de 2.500
arvores.ha® (espacamento de 2,5 x 1,6 m2) e conduzidos ao longo de 30 anos, de 1981 a
2011. A area experimental total € de 7680,8 m2, representada por 8 parcelas (4 tratamentos
X 2 repeticOes), com area variando de 915,06 m? a 1018,7 m2. Os tratamentos referem-se
a diferentes intensidades de desbaste ao longo dos anos. Foi estabelecido um tratamento
testemunha, ou seja, sem desbaste (SD) e tratamentos com diferentes intensidades de
desbaste, considerados como, desbaste moderado (DM), desbaste pesado (DP) e desbaste

extremo (DE). As intensidades de remog&o de arvores nos tratamentos com desbaste estéo
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representadas na Tabela 1. Os tratamentos DM e DP apresentam como principal diferenca

as intensidades dos primeiros desbastes

Tabela 1 — Porcentagem de remocéo de arvores nos desbastes realizados ao longo dos

anos nos tratamentos com desbaste moderado (DM), desbaste pesado (DP) e desbaste

extremo (DE).

Idade (anos)

Tratamento  Parcela Total
5 7 10 13 15

DM 1 17 % 14 % 13% 11% 14 % 69 %

2 14 % 17 % 10 % 13 % 9% 64 %

op 1 31 % 12 % 17 % 18 % - 77 %

2 29 % 11 % 12 % 15 % - 68 %

DE 1 83 % - 4 % 4 % - 91 %

2 78 % - 4% 4 % - 85 %

A metodologia de “desbaste pelo alto” ou “desbaste por copas” foi considerada
no experimento. De acordo com Dobner Jr (2015), o método se divide em trés etapas: a)
selecdo de arvores potenciais (individuos dominantes, de boa qualidade e
homogeneamente distribuidos no povoamento) (Figura 1a); b) selecdo de namero pre-
estabelecido de arvores que competem com as arvores potenciais (individuos bem
desenvolvidos que, por algum detalhe, ndo foram selecionados como arvores potenciais)
(Figura 1b); remocéo das &rvores no passo “b”, propiciando aberturas significativas no

dossel do povoamento para que as arvores remanescentes se desenvolvam (Figura 1c).
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Figura 1 — Passos para a realizacao de um primeiro desbaste pelo alto

a) Selegdo de trés arvores potenciais

3
AL

hd
LA
b) Sele¢ao de arvores concorrentes/competidoras

Duas concorrentes Principal concorrente  Principal concorrente
da arvore 1 da arvore potencial 2 da arvore potencial 3

N

| , { X 2]
LAl lily Al U Al
c) Remocao das arvores concorrentes/competidoras

| | 3

Fonte: Adaptado de Dobner Jr (2015)

No desbaste pelo alto realizado no experimento, foram selecionadas 400 arvores
potenciais.ha® em cada parcela dos tratamentos com desbaste. No tratamento DM foi
considerada a remocéao de uma arvore competidora em todos os desbastes realizados e no
tratamento DP foi considerada a remocdo de duas arvores competidoras no primeiro
desbaste e uma arvore competidora nos demais desbastes. No tratamento DE, apenas as
400 arvores potenciais.ha™ foram mantidas no povoamento no primeiro desbaste e 8%
destas foram removidas aos 10 e 13 anos (Tabela 1). Podas foram realizadas apenas nos
tratamentos com desbaste (DM, DP e DE), em dois momentos, da seguinte forma: podas
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em todas as arvores até 2,5 m de altura aos 5 anos de idade e podas somente nas 400

arvores.ha™! potenciais selecionadas até 6 m de altura aos 7 anos.

2.3. Caracterizacdo dos dados

Os dados utilizados neste estudo referem-se a uma base de cubagem com 103
arvores, distribuidas em todos os tratamentos e posi¢Oes socioldgicas (Tabela 2). A coleta
foi realizada em agosto de 2011, quando as arvores estavam com 30 anos de idade.

Tabela 2 — Distribuicdo das arvores cubadas quanto aos tratamentos, parcelas e posi¢édo

sociologica.
Parcela Posicdo socioldgica
Tratamento  Total o o )
2 Suprimida Intermediaria Dominante
SD 25 13 12 8 10 7
DM 26 13 13 7 11 8
DP 26 13 13 8 10 8
DE 26 14 12 10 9 7

As arvores foram derrubadas e as seguintes medidas foram obtidas: didmetro a 1,3
m de altura (dap), com fita diamétrica; altura total (ht) e altura até o inicio da copa (altura
comercial), com trena métrica; didmetros nas alturas de 0,2 m, 0,5 m, 1,0 m e, a partir de
1,0 m, a cada 5 % da altura total, com fita diamétrica. As demais arvores contidas na
parcela tiveram o dap mensurado com fita diamétrica. Com essas informacdes as variaveis
em nivel de povoamento (diametro médio quadratico (dg), area basal (G), altura
dominante (hd) e nimero de arvores (N)) foram obtidas para cada parcela. A descri¢édo
das variaveis estd representada na Tabela 3, considerando os valores médios por

tratamento.
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Tabela 3 — Descricdo dos dados em relacéo a cada tratamento.

Trat. dap (cm) ht(m) dg(cm) G (m2ha'l) hd(m) N (arv.ha?)
Min. 199 269 355 68,0396 35,7 681
SD  Max. 609 404 357 68,8279 37,8 697
Meéd. 381 357 356 68,4338 36,8 688
Min. 265 323 454 59,9728 35,6 371
DM Max. 677 394 462 69,6915 37,4 415
Med. 466 361 458 64,8322 36,5 393
Min. 320 302 480 65,6000 35,6 348
DP  Max. 708 375 496 67,2887 35,9 362
Med. 494 351 488 66,4444 35,8 355
Min. 435 30,7 60,0 47,7013 33,6 150
DE Max. 837 360 637 59,6323 33,8 181
Meéd. 611 337 619 53,6668 33,7 164

Trat. é o tratamento de desbaste; Min. é o valor minimo; Méax. é o valor maximo; Méd. é a média. Demais

palavras descritas anteriormente.

2.4 Desenvolvimento do modelo de afilamento

O modelo de afilamento foi construido em trés passos, explicados a seguir:

2.4.1. Passo 1: Modelo base

Inicialmente, 0 modelo de expoente variavel de Kozak (1988), representado pela
expressao (1), foi utilizado para descrever o afilamento das arvores de Pinus taeda. Em
que a;s € Bis Sao os coeficientes fixos as serem estimados; di € o diametro (cm)
localizado em diferentes alturas ao logo do fuste; dap é o didmetro a altura de 1,3 m do
solo; x = [(1 — \/hi/ht)/(1 — \/1,3/ht)]; hi é a altura (m) ao longo do fuste; ht ¢ a

altura total (m) da arvore; z = hi/ht; In é o logaritmo neperiano; exp é o exponencial.

di = aodapalazdapx[ﬁ122+ﬁz In(z+0,001)+B3Vz+p,4 eXP(Z)+ﬁs(d,iLf)] (1)

2.4.2. Passo 2: Modelo base + variaveis auxiliares no expoente
O conhecimento dos fatores que afetam a forma e o afilamento das arvores e a

incluséo destes nas fungGes de afilamento auxilia na generalizacdo do modelo e resulta
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em melhorias no desempenho (GOMAT et al., 2011). Devido a isso, a inclusdo de
diferentes variaveis em nivel de arvore e em nivel de parcela (Tabela 4) foi considerada.
Todas as combinagdes possiveis de adi¢do das varidveis foram testadas no expoente do
modelo (1). A adicdo de variaveis no expoente do modelo também foi considerada por
Liu et al. (2020a).

Tabela 4 — Varidveis testadas como preditoras do modelo (1), aplicado em &rvores de
Pinus taeda dispostas em diferentes tratamentos de desbaste.

Variavel Formula Descricao

Posicéo ps;; = dg; Estratifica as arvores em suprimidas
o = iy . o

socioldgica dap; (ps > 1), intermediérias (ps = 1) e

dominantes (ps < 1).

Indice de _ /10000/N; Expressa a distancia média das arvores
espacamento v = h—d,] em razdo da produtividade do sitio
relativo florestal.

indice de id; = (NI; — NR)) Na auséncia de desbaste, o indice é
desbaste NI; igual a 1. Quanto maior a intensidade

do desbaste, mais proximo de 0 é o

valor obtido no indice.

indice  de - 1 Quanto menor a amplitude diametrica
7 (dap_p63; — dap_p10,)

uniformidade da parcela, maior o indice de

uniformidade.

Sitio florestal hd A altura dominante da parcela
expressa a produtividade do sitio

florestal.

i sdo arvores que variam de 1 a 103; j sdo as parcelas que variam de 1 a 8; ps;; € a posicdo
socioldgica, da i-ésima arvore na parcela j; dg; € o diametro médio quadratico da j-ésima
parcela; dap;; € o dap da i-ésima arvore na parcela j; ier; € o indice de espagamento
relativo da j-ésima parcela; N; € o nimero de arvores.ha® da j-ésima parcela; hd; é a
altura dominante (m), obtida pelo conceito de Assmann (1970); id; € o indice de deshaste
da j-ésima parcela; NI; é o namero inicial de arvores.ha™ da j-ésima parcela; NR; é 0 nimero

de arvores.ha™ removidas da j-ésima parcela; iw; é o indice de uniformidade da j-ésima
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parcela; dap_p63; € diametro localizado no percentil 63 da j-ésima parcela; dap_p10; €
didmetro localizado no percentil 10 da j-ésima parcela. De acordo com McTague e Bailey
(1987), a amplitude entre os didmetros nos percentis 63 e 10 expressam a variabilidade
do povoamento.

O modelo completo, com todas as inser¢fes propostas, esta representado na
expressao (2).
di =

dap o[ B17+ B2 In(2+0,001)+B3VZ+ By exp(2)+Bs5(GE ) +Be(ps)+B7 (ier)+ o (id)+Bo (i) + 1o (hd)|

)

apdap*a,

2.4.3. Passo 3: Passo 2 + restricdo algébrica (localizacdo de diametro)

Além da inclusdo de variaveis de povoamento, a calibracdo do modelo, utilizando
um diametro superior, pode ser considerada (RODIL; ARANDA; BURKHART, 2017).
Portanto, o0 modelo com inclusdo de varidveis do Passo 2, que apresentou melhor
desempenho, foi calibrado pela abordagem de restricdo algébrica proposta por Cao
(2009).

Neste estudo, a restricdo algébrica foi utilizada para forcar o modelo a passar pelo
dap e por um diametro superior (ds), modificando o parametro médio a, por um
pardmetro a,, especifico por arvore. Para obter a,, 0 parametro a, foi isolado do modelo
e as condicBes impostas foram di = ds e hi igual a altura em que o ds se localiza. Apds
modificacio, o parametro a, foi substituido por a, no modelo. Para selecionar a altura de
coleta do ds, foram testados os diametros ao longo do fuste nas alturas de 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10 e 11 metros. A fim de facilitar a compreenséo deste processo, um exemplo da

calibracdo é demonstrado a seguir:

Exemplo de calibracdo do modelo utilizando a restri¢do algébrica (CAO, 2009):

1. Considere que o modelo (3) representa 0 modelo generalizado selecionado no Passo 2:
di = aodapalazdapx[ﬁﬂz‘l'ﬁz In(z+0,001)+B3Vz+ P, eXP(Z)'l'ﬁs(d,iLtp)"'ﬁe(PS)] 3)
2. Considere que o ds utilizado foi obtido na altura de 6 m ao longo do fuste (hi). Logo,
as restricdes aplicadas foram:

disy, = ds (diametro superior localizado na hi = 6 m)

hig;, =6 M
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3. As restricdes sdo aplicadas nas variaveis do modelo:
o = (1—/higm/nt)
6m = (1-/1,3/ht)

__hiem
Zem = ht

4. O parametro a, € isolado do modelo (3) e as restrigdes s&o aplicadas para obter a,:

r_ lem
Ao = 2 dap
|B126m™+ B2 In(z6m +0,001)+ B3 Zem+Ba exp(z6m)+Bs(FL ) +56 (0s)]

dap®1a,49Px e,

5. Substitui 0 parametro a,, especifico por arvore, pelo parametro a, e obtém o modelo
calibrado (4):

di = a,dap™ azdapx[ B12*+f2 In(z+0,001) +B3VZ+B4 exp(2)+Bs( L) + B4 (ps)) (@)

2.5 Avaliacao dos modelos

A separacédo da base de dados em bases de ajuste e validacao foi realizada de duas
formas. Na avaliacdo 1 foi realizada a remocdo aleatoria de 30% das arvores de cada
parcela para compor a base de validacéo e a base de ajuste foi composta pelas arvores nao
removidas, ou seja, 70% das arvores. Na avaliacdo 2, os tratamentos sem desbaste e com
desbaste extremo foram separados para a validagdo e os tratamentos com desbaste, nas
intensidades média e pesada, compuseram a base de ajuste.

Na etapa do ajuste, as estatisticas de qualidade consideradas foram o critério de
informacdo de Akaike (AIC) e critério de informacdo Bayesiana (BIC). Além das
estatisticas de qualidade, graficos 1:1 (valores observados: valores ajustados) foram
analisados. Nas etapas de ajuste e validacdo, o desempenho dos modelos foi avaliado com
as seguintes estatisticas, obtidas em porcentagem: raiz do erro quadratico médio (RMSE,
expressao 2), erro médio absoluto (MAE, expressdo 3) e erro médio (T, expressao 4).
Além disso, graficos de residuos também foram gerados para avaliar o desempenho dos

modelos em relacdo a cada tratamento.

YiL, (vo—ve)?
RMSE (%) = 12— 100 ©)

S, (ve)
n
n (Ivo—vel

MAE (%) = zle) 100 (6)
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T (%) = % 100 @)
i — medicdes de diametros (cm) ao longo dos fustes ou volume individual das arvores

(variando de 1 a n), vo — valores observados, ve — valores estimados.

Os resultados foram avaliados em relagcéo ao didmetro e ao volume. Para obter o
volume observado e estimado das arvores, o célculo interativo seguindo a formula de
Smalian foi considerado.

O processamento foi realizado no software R (R CORE TEAM, 2019). A fungéo
smalianwb, do pacote forestmangr (BRAGA et al, 2020) foi utilizada para obter o volume
pela formula de Smalian. A funcéo nls foi utilizada para ajustar o0 modelo de expoente
variavel em suas diferentes composices testadas. Os graficos foram gerados com o uso
do pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016). A funcdo mywhiskers, do pacote Imfor
(Mehtatalo, 2019) foi utilizada nos gréaficos de residuos para gerar as barras de residuos
médios, considerando 10 classes de diametros e volumes padronizados, com intervalo de

confianca de 95 %.

3. RESULTADOS
3.1 Inclusdo de variaveis na funcéo de afilamento

Ao ajustar a funcdo de afilamento de Kozak (1988), os parametros (35 e B, foram
ndo significativos para a=0,05, portanto, foram removidos do modelo base, assumindo a
expressao (8). Analise semelhante resultou no modelo (9), com a incorporacdo da posi¢édo
socioldgica no expoente (este apresentou melhor ajuste em relagdo as demais

combinagdes testadas e foi selecionado).

dl = aodapal azdapx[ﬁlzz+ﬁ2 ln(z+0;001)+33(d’;Ltp)] (8)

di = aydap™ azdapx[ﬁ122+,32 1n(z+0,001)+ﬁ3(‘%p)+ﬁ4(ps)] 9)

Os parametros estimados dos modelos (8) e (9) e seus respectivos erros
padronizados, considerando as duas avaliagdes abordadas, estdo representados na Tabela

5. Todos os parametros foram significativos para a=0,05, apresentando valor de p

méximo de 3,46.10.



112

Tabela 5 — Valores estimados (VE) dos parametros e seus respectivos erros padronizados

(EP).
Avaliagéo 1 Avaliagéo 2
Eqg. (8) Eqg. (9) Eg. (8) Eqg. (9)
VE EP VE EP VE EP VE EP
a, 06258 0,0542 05519 0,0482 0,6986 0,1289 0,5916 0,1097
a, 11767 0,0297 1,2131 10,0298 1,1481 0,0645 1,1970 0,0646
a, 0,9957 0,0006 0,9953 0,0006 0,9957 0,0013 0,9952 0,0013
B, 06308 00111 06859 0,0137 0,6383 0,0140 0,6940 0,0179
B, -0,2687 0,0063 -0,2954 10,0072 -0,2682 0,0077 -0,2956 0,0093
B;  0,0496 0,0048 0,0558 0,0048 0,0468 0,0068 0,0500 0,0068
B4 -0,0508 0,0073 -0,0464 0,0091

Os gréficos 1:1 demonstraram o comportamento preciso dos diametros estimados

em comparacgdo aos diametros observados, para os dois modelos, nas duas abordagens de

avaliacdo (Figura 2). As estatisticas de AIC e BIC apresentaram valores reduzidos no

modelo (9) em comparagdo ao modelo (8), indicando melhorias no ajuste com a adigao

da variavel de posi¢do sociolégica para as duas avaliagcdes abordadas (Figura 2).
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Figura 2 — Valores observados e estimados de diametros ao longo do fuste e estatisticas

de qualidade, das equacdes (8) e (9), nas avaliagdes 1 e 2.
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Por fim, a equacdo (9) apresentou resultados mais acurados ndo somente em
relacdo a estimativa do diametro ao longo do perfil da &rvore como também na estimativa

do volume individual das &rvores (m?) (Tabela 6).

Tabela 6 — Estatisticas de acuracia aplicadas para avaliar o diametro ao longo do fuste

(cm) e o volume individual das arvores (m3), estimados pelas funcdes de afilamento.

di (cm) volume (m3)

Equacéo Base RMSE MAE T RMSE MAE T

@ w8
Eq. (8) Ajl(av.1) 5,6769 6,3189 -0,3329 8,5483 6,6728 0,4437
Eq. (9) 5,5900 6,0657 -0,4220 8,4738 6,5680 0,2811
Eq. (8) 49419 5,8524 00,3946 6,4912 5,9463  2,3415

Val.(av.1)

Eq. (9) 47636 55460 03962 62153 58024 22422
Eq.8) Aj(av.2) 51222 56114 -05176 74706 61117 0,4937
Eq. (9) 5,0602 53601 -0,5107 7,4047 6,0907 0,3978
Eq. (8) Val(av.2) 58708 67265 03648 84942 65558 1,1900
Eq. (9) 56624 64681 04147 82180 63917 1,1618

Base (av.) refere-se a base de dados utilizada, ajuste (Aj.) ou validacédo (Val.), e 0 método

de avaliacdo utilizado, avaliacdo 1 (av.1) ou avaliacdo 2 (av.2).

3.2 Calibragéo do modelo com inclusédo do diametro superior

Ao calibrar o modelo (9) com os diferentes diametros superiores, o diametro
superior na altura de 6 m (ds = 6m) foi o que apresentou, em média, melhor resultado nas
estatisticas (RMSE, MAE e T), considerando diametros ao longo do fuste (cm) e volume
individual das arvores (m?3), nas duas abordagens de avaliacdo sendo, portanto,
selecionado dentre os demais. Considerando ds = 6m, o parametro médio a, foi alterado
para 0 parametro ay, especifico por arvore, o que ocasionou melhoria nas estatisticas em
comparacdo ao modelo (6) ndo calibrado (Tabela 7). O exemplo a seguir mostra o

procedimento realizado para calcular o parametro a,, especifico por arvore:

Exemplo de calibragédo do modelo (9) considerando o ds obtido na altura de 6 m.
1. Considere uma arvore selecionada aleatoriamente na base de dados:

Arvore do tratamento DP, com dap = 39,4 cm e ht = 33,9 m.
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2. Utilizando a equacdo (9), ajustada na avaliacdo 1, os valores de di estimados seriam
obtidos por:

2 da
di = aodapalazdapx[ﬁﬂ +B2 1n(z+0,001)+,83(h—f)+/34(ps)]

2 da
di = 0,5519dap1,21310,9953dapx[0,6859z —0,2954-ln(z+0,001)+0,0558(h—tp)—0,0508(ps)]

3. No entanto, a calibracdo permite que o parametro a, (0,5519) seja especifico por arvore
(a,). Utilizando o ds na altura de 6m (correspondente a 32,73 cm para esta arvore), as
seguintes restrices sdo aplicadas:

digm = 32,73 cm

hi6m = 6m

4. As restricdes sdo aplicadas nas varidveis do modelo:

o = (1-yhigm/ht) _ (1-y6/339) _ 07204
om = (1-J/13/ht) ~ (1-/1,3/339)

Rigm 6
Zey, = —— =——=0,1770
6m ht 33,9

5. O parametro a, ¢ isolado e as restricdes sdo aplicadas para obter a, da arvore

exemplificada (para esta arvore, ps = 1,2590).

! _ dl6m
Qo = dap®1a,39P x g, [B126m®+B2 In(zem+0,001)+B3(dap/ht)+B4(ps)]
a, _ 32,73

0 39 4121310 9953394 7204[0,6859(0,1770)2—0,2954 ln(0,1770+0,001)+0,0558(;:—';)—0,0508(1,2590)]
a, = 0,5443

6. Substitui o parametro a,, especifico por arvore, pelo parametro a, e obtém o modelo
calibrado da &rvore exemplificada:
di = a(’)dapalazdapx[ﬁﬂz‘FﬁZ 1n(z+0,001)+[s’3(dr%p)+,84(ps)]

2 da
di = 0’5443dap1,21310’9953dapx[0,6859z —0,2954ln(z+0,001)+0,0558(h—tp)—0,0508(ps)]

7. De maneira similar, o pardmetro a, é calculado para as demais arvores do povoamento
e substituido no lugar do parametro a, do modelo (9).
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Tabela 7 — Estatisticas de acuracia aplicadas para avaliar o diametro ao longo do fuste

(cm) e o volume individual das &rvores (m3), estimados pela equacdo (6) ndo calibrada e

calibrada.
di (cm) volume (m3)
Equacdo Base(av.) RMSE MAE T RMSE MAE T
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Eqg. (9) 55900 6,0657 -0,4220 8,4738 6,5680 0,2811
Fa. () Aj.(av.1)
+ 53246 56325 -1,0199 51028 3,8434 -0,9853
ds =6m
Eqg. (9) 4,7636 55460 0,3962 6,2153  5,8024 2,2422
Fa. () Val.(av.1)
+ 46322 53520 -0,8974 3,8258  3,6477 -0,4348
ds =6m
Eqg. (9) 50602 53601 -0,5107 7,4047 6,0907 0,3978
Eg. (9) Aj.(av.2)
+ 49531 50725 -0,8047 4,9130 3,8500 -0,2755
ds =6m
Eqg. (9) 56624 64681 0,4147 8,2180 6,3917 11,1618
Eqg. (9) Val.(av.2)
+ 52451  6,0355 -0,7147 45470 3,6015 -1,1827
ds =6m

Base(av.) refere-se a base de dados utilizada, ajuste (Aj.) ou validacao (Val.), e 0 método

de avaliagéo utilizado, avaliagdo 1 (av.1) ou avaliagdo 2 (av.2).

O erro do modelo generalizado e calibrado (Eq. (9) +ds = 6m) (Tabela 7)
apresentou reducdo expressiva em relacdo ao modelo base (Eq. 8) (Tabela 6).
Considerando as quatro condi¢fes analisadas (duas avaliagdes e bases de ajuste e
validagéo), o RMSE e o MAE reduziram, em média, 3,2 % e 2,6 % nas estimativas de
volume (m3), respectivamente.

Além das estatisticas avaliadas, a analise grafica dos residuos foi realizada de

forma geral e dentro de cada tratamento de desbaste (SD, DM, DP e DE). Nos metodos
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de avaliacdo 1 e 2, os residuos gerados em relacdo ao volume ao longo do fuste, para a

base de validacdo, podem ser observados nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

Figura 3 — Residuos padronizados de vi estimados pela equacéo (9) e equacdo (9) + ds =
6 m (calibrada), na base de validacao, considerando a avaliacao 1.
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Figura 4 — Residuos padronizados de vi estimados pela equacéo (9) e equacdo (9) + ds =
6 m (calibrada), na base de validacédo, considerando a avaliacao 2.
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A calibracdo do modelo com a restri¢do algébrica melhorou o modelo em todas as
situacOes, considerando as estatisticas RMSE (%) e MAE (%) (Tabela 7 e Figuras 3 e 4).
A melhoria do modelo calibrado, em comparacdo com o modelo (9), foi observada,
principalmente, na parte inferior do fuste das arvores (Figuras 3 a 4), ou seja, na sessdo

em que h& maiores dimensdes e maior valor econdmico agregado.

4. DISCUSSAO

O manejo florestal intensivo, com conducédo de desbastes e podas, é aplicado aos
plantios de pinus no Brasil, visando obter madeira para maltiplos produtos (RETSLAFF
et al., 2016; DOBNER JR; QUADROS, 2019) e atender demandas especificas, como 0s
setores da indUstria madeireira, de celulose e papel, dentre outros (IBA, 2019). A
descricdo precisa do afilamento do fuste das arvores é imprescindivel para o sortimento
adequado, no entanto, € dificultada pela variacdo da forma ao longo do fuste e por fatores

externos, como diferentes regimes de desbaste (MACHADO et al., 2004). Neste estudo,
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foi avaliada a insercdo de variaveis do povoamento e a calibracdo com um diametro
superior extra na funcao de expoente variavel de Kozak (1988), para modelar o afilamento
de arvores em povoamentos ndo desbastados e desbastados em diferentes intensidades,
compostos com a espécie Pinus taeda, que esta entre as mais utilizadas em povoamentos
de pinus no pais (ClI FLORESTAS, 2020).

Os modelos de expoente variavel tém apresentado resultados precisos e acurados
nas estimativas de afilamento e sortimento de arvores. Souza et al. (2018) testaram quatro
modelos ndo lineares na predicao do afilamento do fuste de trés gendétipos de eucalipto e
selecionaram o modelo de Kozak (1988) em relacdo aos demais. Costa et al. (2016)
ajustaram funcgdes de afilamento simples e de expoente varidvel e verificaram que o
modelo de Kozak (1988) foi superior aos demais nas estimativas de didmetros e volume
até o ponto de insercdo da copa de arvores de Araucaria angustifélia. Como o objetivo
do estudo ndo era testar diferentes modelos, 0 modelo de Kozak (1988) foi considerado
como o modelo base e apresentou desempenho satisfatorio na predi¢do de didmetros e
volumes.

Apesar do bom desempenho dos modelos de expoente variavel, Liu et al. (2020a)
destacam que a adicdo de parametros do povoamento pode trazer maior flexibilidade em
relagdo ao modelo puramente matemaético, por considerar parte da variabilidade das
condigdes especificas do local e das arvores. O modelo base utilizado neste estudo,
apresentou resultados precisos, indicando que as varidveis de dap e ht conseguiram
expressar bom controle natural da forma, no entanto, ao incluir a variavel de posicédo
sociologica, as estatisticas melhoraram (Tabela 6). A posi¢do socioldgica retratou o efeito
acumulado do desbaste, poda e crescimento das arvores no afilamento. Uma possivel
explicacdo para a varidvel posicdo socioldgica ter ocasionado maior ganho preditivo do
modelo em relacéo as demais, estd associada ao tipo de desbaste empregado. O desbaste
pelo alto favorece maior desenvolvimento das arvores potenciais em relacdo as demais
(DOBNER JR, 2015), aumentando a variabilidade quanto a posi¢do socioldgica entre as
arvores remanescentes.

Além disso, é possivel verificar que as varidveis selecionadas para incorporacdo
nas fungdes de afilamento variam de acordo com os dados e regides, por exemplo, Tasissa
e Burkhart (1998) e Liu et al. (2020a) incluiram a idade das arvores no modelo e Scolforo
et al (2018a) e Liu et al. (2020b) testaram a inclus&o de variaveis climaticas, no entanto,

ndo foi possivel fazer o mesmo neste estudo, pois as arvores apresentavam uma Unica
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idade (30 anos) e se localizavam em uma Unica micro-regido. Embora a inclusdo de
variaveis que expressam densidade do povoamento como preditores dos modelos tenha
sido considerada (JIANG; LIU, 2011; SHARMA, 2020), as variaveis de indice de
espacamento relativo e indice de desbaste foram ndo significativas ou acarretaram em
poucas melhorias nas diversas combinacgdes testadas. O mesmo ocorreu para o indice de
uniformidade que visou captar a variabilidade de acordo com a amplitude diamétrica das
parcelas. A varidvel altura dominante, proposta para representar a produtividade local,
apresentou pouca diferenca entre as parcelas analisadas e, portanto, ndo foi selecionada
para compor o0 modelo.

A inclusdo de variaveis em nivel de &rvore ou povoamento tem como vantagem a
facilidade de obtenc¢éo da informagdo, muitas vezes, proveniente de dados coletados no
inventario florestal, como o dg e o dap das arvores, unicas informag6es necessarias para
obter a variavel de posicdo sociologica. A inclusdo de um diametro superior na
modelagem pode gerar estimativas mais acuradas (RODIL, ARANDA E BURKHART,
2017). Embora esta variavel ndo seja comumente coletada no inventéario florestal,
dendrémetros épticos (NICOLETTI; CARVALHO; BATISTA, 2012), varreduras com
laser terrestre (PESCK et al., 2019) ou o desenvolvimento de instrumentos manuais e
praticos podem viabilizar a coleta da informagdo de modo n&o destrutivo.

A incorporacdo do didametro superior no modelo (ou calibragcdo do modelo) pode
ser realizada por diferentes metodologias, como as abordadas no estudo de Cao e Wang
(2015). Ao inserir o didametro superior localizado na altura de 6 m do fuste, pelo método
da restricdo algébrica (Cao, 2009), foi verificada melhoria nas estatisticas (Tabela 7) e
analise residual dos volumes (Figuras 4 a 5). Utilizando o mesmo método, Rodil, Aranda
e Burkhart (2017) também verificaram a melhoria do modelo, alertando a necessidade de
uma mensuracao precisa para nao ocasionar erros ha modelagem.

As predicdes do modelo com a varidvel de posi¢do sociologica e com a calibracdo
realizada pela restricdo algébrica indicaram melhorias, principalmente, na parte inferior
do fuste das arvores, onde se localiza as toras com maiores dimensdes e valor agregado
(DOBNER JR; QUADROS, 2019). Além disso, o0 modelo p6de ser aplicado de forma
generalizada, considerando as duas abordagens de separacdo de dados para a validagéo,
demonstrando a sua flexibilidade que, de acordo com Gomat et al. (2011) representa

grande importancia na aplicagéo pratica para os manejadores florestais.
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Futuros estudos podem ser realizados, utilizando outras espécies e testando outras
variaveis ecofisioldgicas e posi¢oes do diametro superior. A equacdo obtida neste estudo
¢ apropriada para povoamentos de Pinus taeda com idade préxima a 30 anos, submetidos

a diferentes regimes de desbaste.

5. CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida combinou a generalizagcdo (incluséo da posicéo
sociologica no expoente do modelo) e a calibracdo pelo método da restricdo algébrica
(utilizando um didmetro superior localizado a 6 metros de altura no fuste). A variavel
posi¢do socioldgica é obtida com informacdes disponiveis no inventério florestal (dap e
dg), dispensando acréscimo de custo na coleta de dados no campo. De modo contrario, a
obtencdo do didmetro superior aos 6 metros, exige uma coleta extra no campo, mas pode
ser viabilizada por um método ndo destrutivo e o custo pode ser justificado devido ao
ganho de acuracia nas estimativas de volume na se¢éo inferior do fuste, considerada a
parte de maior valor econdmico agregado.

A equacdo resultante pode ser utilizada em arvores de Pinus taeda, situadas em
povoamentos ndo desbastados e desbastados em diferentes intensidades, pela
metodologia de desbaste pelo alto, no sul do Brasil. A capacidade de extrapolacdo da
abordagem metodoldgica desenvolvida é valida, viabilizando implementacdo com outras

espécies e alternativas de manejo.
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ARTIGO 3: Modelo de crescimento em area basal com insercdo de homogeneidade

para povoamentos ndo desbastados e desbastados de Pinus taeda no sul do Brasil

RESUMO

Os modelos de crescimento em area basal auxiliam os manejadores florestais, na obtencao
de estimativas da produtividade ao longo dos anos e na exploracdo de opcoes
silviculturais. Estudos demonstram que a heterogeneidade entre plantas interfere na
produtividade do povoamento, no entanto, essa informacao ndo tem sido considerada nos
modelos. O trabalho apresenta um novo formato de modelagem de crescimento. Este
formato contempla o efeito da heterogeneidade na produtividade final do povoamento e
foi desenvolvido para povoamentos ndo desbastados e desbastados de Pinus taeda no sul
do Brasil. Os dados utilizados provém de um experimento em fatorial 3x3, com os fatores
densidade de plantio (2500, 1250 e 625 arvores.ha) e desbaste (sem desbaste, desbaste
em intensidade média e desbaste em intensidade pesada). As distribui¢cBes diamétricas,
obtidas pela funcdo de Weibull com dois parametros e ajustada pelo método dos percentis,
foram utilizadas para representar a homogeneidade. Os diametros utilizados no método
de ajuste (localizados nos percentis 10 e 63) foram inseridos no modelo de crescimento
em éarea basal, reduzindo o erro médio absoluto e a raiz quadrada do erro médio, em
média, de 4,8433 m2.ha? para 2,7702 m2.ha em relagdo as estimativas preditas e de
4,3139 m2.ha* para 2,6984 m2.hal em relacdo as estimativas projetadas. A validacgdo da
equacdo com insercdo da homogeneidade foi realizada pelo método Bootstrap com 100
amostras aleatorias. O estudo propiciou uma equacao simultanea, compativel em predicdo
e projecdo, com a inclusdo da homogeneidade, recomendada para estimar o crescimento

em area basal de povoamentos de Pinus taeda no sul do Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: distribuicdo diamétrica de Weibull, método dos percentis,

modelo simultaneo, uniformidade do povoamento.
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Basal area growth model with homogeneity to thinned and un-thinned stands at

south Brazil

ABSTRACT

Basal area growth models aid foresters to estimate yield over the years on the
management options. Studies have shown that plant variability affect stand yield; even
though this information is not used on the models. This study presents a new approach to
model growth. It encompasses heterogeneity effect on final yield to thinned and un-
thinned Pinus taeda stands at south Brazil. Data was from a factorial experiment 3 x 3.
The factors were planting density (2500, 1250, 625 trees.ha™) and thinning (no thinning,
low intensity thinning, high intensity thinning). Diameter distributions, obtained from 2-
parameter Weibull function fitted with the percentile method were used to describe
homogeneity. The diameters used for fitting (10 and 63 percentiles) were inserted on the
basal area growth model, reducing the mean absolute error and the root mean squared
error, on average, from 4.8433 m2.ha? to 2.7702 mz.ha* in relation to the predicted
estimates and from 4.3139 m2.ha* to 2,6984 m2.ha'! in relation to the projected estimates.
Validation of the approach was done using the Boostrap method with 100 random
samples. The study provided a simultaneous equation, compatible to prediction and
projection, recommended to estimate basal area growth of Pinus taeda stands at south

Brazil.

KEYWORDS: Weibull diametric distribution, percentile method, simultaneous model,

stand’s uniformity.
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1. INTRODUCAO

A modelagem do crescimento florestal € uma importante ferramenta que auxilia
na predicdo, projecdo e simulagdo do desenvolvimento dos povoamentos ao longo dos
anos (WEISKITTEL et al., 2011). Modelos deste tipo podem ser agrupados em diferentes
niveis de resolucdo, como o nivel de povoamento, de classe diamétrica e de arvore
individual (BURKHART; TOME, 2012). A simplicidade e robustez dos modelos no nivel
de povoamento, no entanto, caracteriza vantagens deste em relacdo aos demais. Essa
alternativa requer um menor numero de informagdes como entrada para o modelo e
resulta em simulacdes precisas e com ampla utilizagdo no manejo florestal (PENG et al.,
2000; SUN et al., 2007).

Alguns exemplos de modelos de povoamento podem ser vistos na literatura. Lam
e Guan (2020) modelaram o crescimento da area basal do povoamento utilizando um
modelo ndo linear de efeitos mistos. Os autores utilizaram dados de povoamentos de
Cryptomeria japonica, com quatro densidades de plantio, em Taiwan. Trilleras e Aguirre
(2020) compararam nove modelos de crescimento em &rea basal para povoamentos ndo
desbastados e desbastados de Eucalyptus tereticornis na Colémbia. Os autores
concluiram que a equacao mais acurada para 0s povoamentos ndo desbastados, explicou
a area basal em funcdo da idade, densidade e altura dominante e para 0s povoamentos
desbastados, a area basal foi explicada por um indice de competicdo, dependente da idade
e altura dominante do povoamento.

Os modelos representam uma abstracdo da dinamica dos povoamentos florestais,
visando imitar a realidade (VANCLAY, 1994). No entanto, ndo contemplam a
heterogeneidade. Esta tem um impacto direto na producéo florestal. Hakamada et al.
(2015) analisaram a relacdo entre a homogeneidade e a produtividade em povoamentos
clonais localizados em trés estados do Brasil. O estudo demonstrou que a heterogeneidade
interfere negativamente na produtividade em nivel de povoamento. Sun et al. (2018),
utilizando dados de povoamentos de Sassafras tzumu na China, também verificaram a
perda de produtividade em nivel de povoamento, relacionada ao aumento da
heterogeneidade entre as arvores.

O aumento da competi¢cdo ocasiona maior desigualdade de crescimento entre as
arvores, resultando em povoamentos mais heterogéneos. A medida que os recursos (agua,
luz e nutrientes) se tornam menos disponiveis, os individuos dominados apresentam

menor eficiéncia na utilizacdo destes, em comparacédo aos individuos dominantes (RY AN
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etal., 2010). Campoe et al. (2013) observaram eficiéncia desproporcionalmente maior no
uso da luminosidade das 20% maiores arvores em relagdo as 20% menores arvores do
povoamento. Binkley et al. (2003) verificaram uma taxa mais lenta no crescimento das
arvores suprimidas em comparacao as dominantes.

Diferentes regimes de manejo contribuem para a alteracdo da competicdo nos
povoamentos. Com a remocao de &rvores nos desbastes, os povoamentos tendem a reduzir
a competicdo e apresentar arvores de maior tamanho ap6s um determinado periodo de
tempo (MCTAGUE et al., 1989). Povoamentos menos adensados também apresentam o
mesmo comportamento descrito (DAVID et al., 2018). O manejo florestal intensivo pode
ser observado em alguns povoamentos de pinus no sul do Brasil (RETSLAFF et al., 2016;
SCHNEIDER et al., 2018; DOBNER JR; QUADROS, 2019), cujos principais objetivos
s&o fornecer produtos para o setor de serraria e celulose (IBA, 2019). O género pinus é o
segundo mais plantado no Brasil, ficando atrds somente do género eucalipto. Mais de
80% das areas de plantio de pinus se localizam na regio sul do pais (IBA, 2019).

O estudo buscou propiciar um novo conceito de insercdo do efeito da
homogeneidade no crescimento florestal, permitindo assim simular como a qualidade
silvicultural reflete na produtividade do povoamento. Desta forma, o objetivo foi
desenvolver um modelo simultdneo de crescimento em &rea basal que considere a
homogeneidade para povoamentos de Pinus taeda, conduzidos sob diferentes regimes de

manejo, no sul do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A éarea de estudo esté situada no municipio de Campo Belo do Sul, estado de Santa
Catarina, sul do Brasil (lat. 27°59°33°°S, long. 50°54°16>°W). A regido apresenta clima
temperado Umido com verdo temperado (Cfb, pela classificacdo climatica de Képpen) e
é caracterizada pela auséncia de estacao seca, temperatura média méaxima de 22°C no més
mais quente e temperatura média inferior a 10°C em pelo menos 4 meses ao longo do ano
(ALVARES et al., 2014). A ocorréncia de geadas é frequente, variando de 2 a 29 eventos
por ano (EMBRAPA, 1998; DOBNER JR, 2013). A altitude é de ~ 1017 m acima do
nivel do mar e o relevo é ondulado. Os solos na regido se classificam em Neossolo
Litolico, Latossolo Bruno e Nitossolo Haplico (OLIVEIRA, 2012; DOBNER JR, 2013).
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2.2. Caracterizacao do experimento

Os dados provém de povoamentos de Pinus taeda, conduzidos em um
experimento fatorial 3 x 3 com 2 repeti¢des (parcelas), implantado no ano de 1984. As
parcelas foram estabelecidas com aproximadamente 2.000 m2, com area util de
aproximadamente 1.000 m2. Os fatores do experimento foram o desbaste e a densidade
de plantio.

O fator desbaste se dividiu em trés niveis: (1) sem desbaste (SD), representando a
testemunha do experimento; (11) desbaste em intensidade média (DM); (111) desbaste em
intensidade pesada (DP). O fator densidade de plantio apresentou os niveis de 2500, 1250
e 625 arvores.ha. Desta forma, o experimento é composto por nove tratamentos,
advindos da combinacdo entre os fatores, e dezoito parcelas, pois cada tratamento

apresenta duas repeticdes (Figura 1).

Figura 1 — Experimento em esquema fatorial 3x3 com duas repeti¢cdes, com os fatores
desbaste e densidade inicial.
Fator: densidade inicial
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Na Tabela 1, esta representada a porcentagem de remocgéao de arvores em cada
tratamento, calculada pela razdo entre as arvores removidas em cada desbaste e a

densidade de plantio, multiplicada por 100.
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Tabela 1 — Porcentagem de remocéo de arvores, ao longo dos anos, nos seis tratamentos

que apresentaram desbaste pelo alto.

Idade (anos)

Tratamento Parcela Total
8 12 27

DM x 2500 4rv.ha® 1 18 % 16 % 11 % 6 % 51 %
X arv.ha

2 16 % 14 % 13 % 5% 48 %

DM x 1250 &v. ! 1 - 24 % 22 % 11 % 57 %
X arv.ha

2 - 30 % 14 % 8% 52 %

DM x 625 4rv.hat 1 - 26 % 19 % 11 % 56 %
X arv.ha

2 - 31 % 25 % 8 % 64 %

DP x 2500 4v.hal 1 30 % 20 % 17 % 8% 75 %
X arv.ha

2 35 % 15 % 9 % 12 % 71 %

DP x 150 4v.hal 1 - 58 % 11 % 10 % 79 %
X arv.ha

2 - 54 % 10 % 11 % 75 %

DP x 625 Arv.ha! 1 - 66 % - 9% 75 %
X arv.ha

2 - 67 % - 7% 74 %

O desbaste empregado no experimento seguiu a metodologia do “desbaste pelo

alto” ou “desbaste por copas” (DOBNER JR, 2015), em que 400 arvores.ha, em cada

parcela, foram selecionadas como potenciais (individuos dominantes, de boa qualidade e

homogeneamente distribuidos no povoamento) na primeira etapa (Figura 2a) e, na

sequéncia, arvores competidoras (individuos bem desenvolvidos que, por algum detalhe,

ndo foram selecionados como arvores potenciais) foram selecionadas (Figura 2b) e

removidas (Figura 2c), propiciando aberturas significativas no dossel do povoamento

para que as arvores remanescentes se desenvolvam. Podas foram realizadas apenas nos

tratamentos com desbaste, da seguinte forma: podas em todas as arvores até 2,5 m de

altura aos 5 anos de idade e podas somente nas arvores potenciais selecionadas, até 6 m

de altura aos 7 anos.
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Figura 2 — Descricéo das etapas consideradas na metodologia de desbaste pelo alto.

a) Selecao de trés arvores potenciais

b) Sele¢do de arvores concorrentes/competidoras

Duas concorrentes Principal concorrente  Principal concorrente
da arvore 1 da arvore potencial 2 da arvore potencial 3
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Fonte: Adaptado de Dobner Jr (2015)

2.3. Caracterizacdo dos dados

Os dados de didametro em cm a altura de 1,3 m (dap), de todas as arvores das
parcelas, foram mensurados dos 5 aos 33 anos de idade. No intervalo entre 5 e 17 anos, a
coleta foi realizada anualmente. Posteriormente, a coleta foi realizada aos 19, 27, 30, 31,
32 e 33 anos. A altura dominante (hd) em m das parcelas foi obtida considerando a altura
média das 100 arvores com maior dap por hectare (ASSMANN, 1970) nos anos de 10,
12 e 27 anos. Para as demais idades, essa variavel foi estimada pela equacdo ajustada,
obtida no estudo de Nascimento et al. (2015).

A descrigdo dos dados, considerando os nove tratamentos, esta na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valor minimo (Min.), maximo (Max.), médio (Méd.) e desvio padrdo das

variaveis obtidas em povoamentos de Pinus taeda ndo desbastados e desbastados.

Variavel Min. Max. Méd. Desvio Padrdo
dap (cm) 1,5 74,0 23,8 10,3
hd (m) 6,0 31,6 19,4 8,0
G (m2. ha) 7.8 93,9 42,8 17,2
N (arv.hat) 126 2512 819 561
I (anos) 5 33 16 9

N (arv. ha®): nimero de arvores. ha' da parcela em cada idade. Demais variaveis foram descritas

anteriormente.
2.4. Predicdo e projecdo simultédnea da area basal

O modelo de éarea basal segue 0 modelo base de Schumacher, em que a area basal
é estimada em funcdo da idade, altura dominante, densidade de povoamento e intensidade

de desbaste, conforme expressao (1):
In(G) = Bo + Br 7 + B> In(hd) + B In(N) + By 7ot (1)

onde B;,¢ sdo os parametros do modelo; N, é o nimero de arvores removidas no Gltimo
desbaste; N, € o numero de arvores remanescentes apds o ultimo desbaste; I; € a idade

do ultimo desbaste. Demais variaveis foram descritas anteriormente.

O indice de desbaste ((N.I;)/(IN,)), proposto por Pienaar e Shiver (1986),
permite que o modelo seja utilizado em povoamentos ndo desbastados e desbastados,
sobre uma ampla faixa de idade, qualidade do sitio, densidade e intensidade de desbaste.
Esse indice considera a simulacao de taxas de porcentagem de remocao de individuos em
diferentes idades, 0 impacto que isto ocasionard em remocao de area basal e o crescimento
que ira ocorrer apds essa intervencao.

A partir deste modelo base, utilizado na predicéo, é possivel impor restricGes
algébricas parar obter o modelo de projecdo na forma polimérfica. Ao considerar as
condicBes de que G = Gina idade 1 (I1) e G = Gz na idade 2 (I.) e isolar o termo B, é

possivel obter o modelo de projecdo na forma polimorfica (2):

In(G,) = 2In(Gy) + By (1= ) + B2 [InChdy) = 2inChdy) | + B3 [In(Nz) —

I

2In(N) | + B [ 755 - 2| @

IpbNg Iz I1Ng
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onde G, ¢ a area basal projetada (m2.ha) para a idade futura (I2); G, é a area basal (m2.ha
1Y na idade atual (I1); hd, ¢ a altura dominante na idade I,; hd, é a altura dominante na
idade I;; N, € o numero de individuos na idade I,; N; é o nimero de individuos na idade
I;; N; € 0 nimero de arvores removidas no ultimo desbaste; N, € o numero de arvores
remanescentes apos o ultimo desbaste; I, € a idade do ultimo desbaste. Demais variaveis

foram descritas anteriormente.

A técnica de ajuste simultaneo utilizada, objetivando a compatibilidade entre o
modelo de predicdo e de projecdo da &rea basal, foi apresentada por McTague et al. (2008)
e Scolforo et al. (2019b). Nessa técnica, todos os pares de dados, em cada parcela, foram
combinados para modelar o ajuste, auxiliando a modelagem do comportamento
assintético com mais seguranca. Uma parcela com trés idades de medic¢es, por exemplo,
possui trés pareamentos (idades 1 e 2, 1 e 3 e 2 e 3). Para exemplificar a forma matricial
(3), os modelos de predicédo (1) e projecdo na forma polimoérfica (2), foram considerados,

em trés intervalos de idade:

Y = apXy + 1 Xy + aX3 + a3X, + a4 X5 3)

Y X, X, X3 Xy Xs a

In(G11) 1 i In(hd11) In(Na1) % %o

In(G2) - In(hd) In(N:2) v, “

In(Gua) =1 i In(hd13) In(N13) % Y|

@) NG | | 01— In(hdi)- Fnhdu) In(Nz)- FnNu) AL - | ag

In(G13)- 2—:In(Gn) 0 1- j— In(hd13)- ﬁfln(hdn) In(N13)- ﬁfln(NM) % - ;—% 4
In(G13)- Z_zm(elz) 01— j— In(hdis)- ﬁ—zln(hdu) In(N13)- :—zln(le) % - j—%

2.4.1 Predicdo e projecdo simultdnea da &rea basal contemplando efeito da
homogeneidade de plantio

A homogeneidade esta diretamente relacionada a produtividade de um talh&o, de
modo que, um aumento na desigualdade entre as arvores se associa a reducdo da taxa de
crescimento (SUN et al. 2018), pois povoamentos heterogéneos apresentam maior
namero de arvores suprimidas, com maior probabilidade de morrer ao longo do tempo,

em comparacdo as arvores maiores (BINKLEY et al., 2003).
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De acordo com McTague e Bailey (1987) a distribuicdo diamétrica é capaz de
identificar diferentes taxas de crescimento entre as parcelas, de modo que, quanto mais
estreita e alta € a curva da distribuicdo diamétrica, mais homogénea é a parcela e, nessas
condicdes, mais acelerado € o crescimento. O autor ainda aborda que os diametros
localizados nos percentis 10 (d10) e 63 (d63), estdo suficientemente afastados para
fornecer a amplitude da distribuicdo e podem servir para identificar a heterogeneidade no
crescimento florestal.

As abordagens comumente adotadas na modelagem do crescimento da area basal,
pressupdem gque povoamentos com a mesma area basal na idade 1, mesmo sitio florestal
e mesma densidade, crescerdo de forma idéntica. A Figura 3, no entanto, apresenta um

exemplo de porque isso ndo é verdade para 0s povoamentos de Pinus taeda.

Figura 3 - Distribuicdo diamétrica em povoamentos de Pinus taeda com mesma

densidade, altura dominante e area basal.

0.201

Frequéncia

Dap (cm) ;

— Povoamento 1 == Povoamento 2

Para tornar a modelagem flexivel em relacdo a homogeneidade das parcelas, as
informacdes sobre as distribuicdes foram consideradas com a inclusdo dos diametros d10
e d63. As distribuicdes diamétricas advindas destes percentis apresentaram relagdo com
o0 indice de uniformidade PG50. Este indice foi proposto com a mesma metodologia
utilizada no PV50 (HAKAMADA et al., 2015), no entanto, a variavel considerada foi a
area basal do povoamento e ndo o volume do povoamento. Sendo assim, modelar 0s
percentis é mais simples do que modelar o indice de uniformidade. O modelo com os

percentis trouxe o efeito da homogeneidade em trés passos:
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No primeiro passo, o percentil d10 foi inserido no conjunto de modelos de
predicdo (1) e projecdo (2) de area basal. Esse percentil representa as arvores dominadas
e como as mesmas impactam negativamente no crescimento da area basal global. A

incluséo resultou no seguinte conjunto de modelos de predicao (4) e projecéo (5):

In(G) = By + 31 + B2 In(hd) + S5 In(N) + 34 + s In(d10) (4)

Nelt

In(Gy) = 2In(Gy) + B (1= ) + Bz [InChdy) - glnmdl)] + B3 [In(N,) —

I N¢l 17 N¢I I
2In(ND) |+ B [ 755 = 224E| + B5 |In(d10,) — 2 In(d10,)] 5)
onde d10, é o didmetro no percentil 10 (cm) na a idade futura (12); d10, é o didmetro no

percentil 10 (cm) na idade atual (I1). Demais variaveis foram descritas anteriormente.

O segundo passo consistiu no conjunto de modelos para obter o d10. A distancia
entre 0 d10 e o d63 foi considerada, permitindo que a amplitude da distribuicdo de
Weibull dois parametros, ajustada pelo método dos percentis, fosse implicitamente
representada na equacdo de area basal. A distribuicdo Weibull é flexivel, assumindo
distribuicGes normal simétricas e assimétricas. A partir do modelo de predicdo (6), as
restricdes algébricas foram impostas em relacdo a idade atual e futura e o termo g, foi
isolado, gerando o modelo de projecdo na forma anamérfica (7).

In(d10) = By + B1In (d63) + B,In (N) (6)
In(d10,) = In(d10,) + B4[In(d63,) — In(d63,)] + B [In(N,) — In(N,)] (7)
onde d63, é o diametro no percentil 63 (cm) na a idade futura (12); d63, é o didmetro no

percentil 63 (cm) na idade atual (I1). Demais variaveis foram descritas anteriormente.

Por fim, o terceiro passo foi destinado a obtencdo do conjunto de modelos para o
d63. As informagdes sobre o desbaste foram consideradas nessa etapa e, portanto, séo
inclusas implicitamente no conjunto de modelos para obter o0 d10. O modelo de predicao

(8) e 0 modelo de projecdo na forma anamorfica (9) estdo representados abaixo:

In(d63) = fo + fuln (hd) + Boln (3 ) + Bs 7o ®)
In(d63,) = In(d63,) + B;[In(hd,) — In(hd,)] + B, [1n (I’V) In (2 )] + Bs (INt;:
) 9)
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2.5 Avaliacdo da acuracia dos modelos

O processamento foi realizado no software R (R CORE TEAM, 2019). Os gréficos
foram gerados com o uso do pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016).

O critério de informacéo de Akaike (AIC) e o critério de informacdo Bayesiana
(BIC) foram utilizados para avaliar o desempenho dos modelos ajustados e as estatisticas
de erro médio (T), erro médio absoluto (MAE) e raiz quadrada do erro médio (RMSE)
(10 a 12) foram utilizadas para avaliar as estimativas relacionadas a predi¢do e a projecao
dos modelos simultaneos. Além disso, graficos foram gerados para analisar o

comportamento das estimativas.
1
T =—¥L,(0—-E) (10)

1
MAE ==%7.,10 — E| (11)

RMSE = /M%E) (12)

onde i € 0 nimero de observacdes que varia de 1 a n; O sdo os valores observados e E séo

os valores estimados. Demais variaveis foram descritas anteriormente.

A validacdo das estimativas relacionadas a projecdo do modelo de area basal com
a insercdo da homogeneidade foi realizada pelo método Bootstrap ndo paramétrico com
reposicdo (EFRON, 1982), considerando um total de 100 amostras aleatorias. Essa
técnica vem sendo utilizada em outros estudos para possibilitar a validagdo (SCOLFORO
et al., 2018; HALL et al., 2019). Essas amostras aleatdrias permitiram estimar a
distribuicdo amostral das estatisticas (T, MAE e RMSE) e gerar medidas de qualidade

dos ajustes.

3. RESULTADOS
3.1. Comportamento da homogeneidade do povoamento

Conforme abordado por McTague e Bailey (1987), a forma da distribuigéo
diamétrica é capaz de representar a homogeneidade entre o crescimento das arvores,
localizadas em diferentes parcelas. A forma leptocurtica da distribuicdo (curva alta e
estreita) caracteriza um povoamento com menor competicdo e crescimento mais
acelerado das arvores. Nesta condicdo, as arvores tendem a apresentar menor variagao no
tamanho, resultando em um povoamento mais homogéneo. A partir do momento que a
curva é alterada para as formas mesocurtica e platiclrtica, com a redugdo da altura e

aumento da amplitude, o povoamento se encontra em uma condi¢do de maior competicao,
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portanto, as arvores apresentam um crescimento mais limitado. Diante desta condicéo, as
arvores tendem a crescer mais desuniformemente e a variagdo no tamanho destas
aumenta.

A Figura 4 permitiu avaliar o efeito da uniformidade no povoamento em quatro
momentos distintos: a) aos 5 anos (antes do desbaste), para avaliar o comportamento sob
condigdes equivalentes dentro de cada densidade de plantio; b) aos 10 anos, por ser o
momento em que as arvores estdo em alta taxa de competi¢cdo nas densidades de plantio
de plantio de 2500 e 1250 arv.ha; c) aos 19 anos, por ser 0 momento em que 0
povoamento apresentou estagnacao na uniformidade e; d) aos 30 anos, por ser o momento

em que todos os desbastes j& foram realizados.
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Figura 4 — Distribuicao diamétrica de Weibull dois parametros ajustada pelo método dos

percentis com os diametros nos percentis 10 e 63, considerando as idades de 5, 10, 19 e

30 anos.
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Na idade de 5 anos, todas as parcelas apresentaram curvas estreitas e altas,
indicando crescimento acelerado e maior homogeneidade. Nesta idade, é possivel
observar apenas o efeito da densidade de plantio, pois nenhuma parcela havia sido
desbastada ainda. As parcelas contidas nos povoamentos com densidade de plantio média
e alta apresentaram maiores diferencas entre si, comparadas as parcelas contidas no
povoamento com menor densidade de plantio, onde as arvores tém mais espacgo para se
desenvolverem.

Aos 10 anos, as curvas ficaram mais amplas e achatadas, além disso, se
deslocaram para a direita, indicando crescimento das arvores em comparacao a idade de
5 anos. Na densidade inicial de 2500 arv.ha, a competicdo se mostrou intensa em todas
as parcelas, com ou sem deshaste. J& para os tratamentos com densidade inicial média e
baixa, o efeito do desbaste ja pode ser verificado no fator DP, que apresentou um maior
crescimento, indicado pela altura da curva e deslocamento para direita.

Aos 19 anos, na densidade inicial de 2500 arv.ha, as curvas apresentaram alturas
aproximadas, no entanto as parcelas que sofreram desbaste se posicionaram mais a direita,
indicando a presenca de arvores maiores em relacdo as parcelas SD. Nas parcelas com
densidade inicial de 1250 e 625 arv.ha, as parcelas com o nivel de DP, mostraram
crescimento mais acelerado e arvores maiores, seguidas pelas parcelas do nivel de DM e
SD.

Finalmente, aos 30 anos, todas as parcelas puderam ser analisadas quanto a
densidade de plantio e a resposta aos desbastes. As parcelas submetidas ao DP,
apresentaram arvores maiores nas trés densidades de plantio e, em 1250 e 625 arv.ha™,
apresentaram maior homogeneidade, com curvas mais altas e estreitas. As parcelas
submetidas ao DM, apresentaram arvores de tamanho intermediario nas trés densidades
de plantio e, na densidade inicial de 625 arv.ha*, apresentou maior homogeneidade, com
curvas mais altas e estreitas, do que as parcelas que ndo apresentaram desbaste. As
parcelas que ndo foram submetidas a desbastes (SD), apresentaram arvores de tamanho
inferior nas trés densidades de plantio e, geralmente, maior heterogeneidade.

Dessa forma, foi observada correlagcdo entre a producgdo e as distribuigdes de
didametro, pois menores densidades de plantio e maiores intensidades de desbaste
favoreceram maior homogeneidade do povoamento e maior taxa de crescimento das

arvores. Embora a metodologia de desbaste pelo alto, teoricamente, pudesse aumentar a
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heterogeneidade com a remocéo de arvores bem desenvolvidas, a supressao de algumas

arvores acarreta mortalidade e favorece a homogeneidade do povoamento.

3.2. Modelagem simultanea da area basal

Visto que as curvas das distribuicbes diamétricas podem expressar a
homogeneidade das parcelas (Figura 4), a utilizacdo dos diametros localizados nos
percentis 10 e 63 (empregados na obtencdo das distribuicdes diametricas de Weibull pelo
método dos percentis) foi considerada no desenvolvimento de um modelo simultaneo,
capaz de predizer e projetar a area basal em nivel de povoamento.

As equacdes que consideraram a homogeneidade das parcelas (4 e 5) nas
diferentes idades apresentaram comportamento mais acurado em comparac¢ao as equagoes
1 e 2, que nao consideraram esta insercdo (Figura 5). As equacBes apresentaram
coeficientes significativos (para a=0,05), com sinais adequados para descreverem
comportamento biol6gico de crescimento dos povoamentos, e os valores de AIC e BIC
reduziram drasticamente com a insercdo da homogeneidade, indicando a melhoria do
modelo (Tabela 2).
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Figura 5 — Comportamento dos valores estimados em relacéo aos valores observados, na

predigdo e projecdo da area basal, no modelo simultaneo sem inclusdo de homogeneidade

(Egs. 1 e 2) e com inclusdo de homogeneidade (Egs. 4 e 5).
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Tabela 2 — Modelos simultaneos de predicdo e projecdo em area basal, valores estimados

dos coeficientes (VE) com os respectivos erros padronizados (EP) e estatisticas de ajuste

(AIC e BIC).
Modelo simultdneo  Coeficientes VE EP AlC BIC
Modelo de area Bo -1,5564 0,0408 -6461,612  -6423,718
basal B1 -1,5585 0,0471
(Egs. 1 e 2) B, 0,8645  0,0086
Bs 0,4503  0,0050
B -0,1453  0,0064
Modelo de area Bo -4,2240 0,0441  -10030,190 -9985,983
basal com B -4,2461 0,0469
homogeneidade B2 0,1708 0,0108
(Egs. 4 e 5) Ba 0,7791  0,0054
Ba -0,1084 0,0042
Bs 0,9041 0,0120

Os modelos utilizados para predizer e projetar 0 d10 (6 e 7) e 0 d63 (8 e 9) foram
ajustados. A relacdo entre os valores estimados e observados para os dois modelos
simultaneos esta representada na Figura 6. Os coeficientes obtidos foram significativos,
considerando a=0,05 e apresentaram valores baixos nas estatisticas de ajuste (AIC e BIC)

(Tabela 3).
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Figura 6 - Comportamento dos valores estimados em relacdo aos valores observados, na
predicéo e projecdo dos diametros localizados no percentil 10 (Egs. 6 e 7) e 63 (Egs. 8 e
9).
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Tabela 3 - Modelos simultaneos de predicdo e projecdo dos didmetros localizados nos
percentis 10 e 63, valores estimados dos coeficientes (VE) com 0s respectivos erros
padronizados (EP) e estatisticas de ajuste (AIC e BIC).

Modelo simultdneo  Coeficientes VE EP AlC BIC

Modelo de d10 Bo 0,9494 0,0428 -9147,145 -9121,882
(Egs. 6 e 7) By 0,9283 0,0052
B, -0,1604 0,0041

Modelo de d63 Bo 2,2497 0,0320 -9058,812  -9027,233
(Egs. 8 ¢ 9) B 0,5251 0,0067
B, 0,1018 0,0033
Bs 0,0191 0,0033

3.3. Estimativa do modelo tradicional de area basal versus area basal +
homogeneidade

O erro acumulado dos modelos foi considerado no modelo com insercdo da
homogeneidade, ou seja, 0 d63, estimado foi utilizado na obtencéo do d10, estimado e
ambos foram considerados (de forma implicita e explicita) para as estimativas da area
basal do povoamento (G,). Mesmo com a insercdo de mais modelos (e seus respectivos
erros) a qualidade das estimativas de area basal melhorou com a insercdo da

homogeneidade (Tabela 4).

Tabela 4 — Estatisticas T, MAE e RMSE utilizadas para avaliar as estimativas dos

modelos simultaneos em relacdo a variavel area basal e dap nos percentis 10 e 63.

Modelo Estatisticas da predicao Estatisticas da projecao
simultaneo de T MAE RMSE T MAE RMSE
area basal (m2.hat) (m2ha?l) (m2zhal) (m2hal) (m2hal) (m2ha?)
Egs.1e2 0,2371 4,1120 55746  -0,3749  3,6495  4,9782
Egs.4e5 0,2459 2,3346 3,2057 0,1752 2,2310  3,1657
Modelo Estatisticas da predicdo Estatisticas da projecao
simulténeo de T MAE RMSE T MAE RMSE
d10 e d63 (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Egs.6e7 0,4689 2,6133 3,1562  -0,1117  2,1126  3,0959

Egs.8¢e9 0,3365 2,9360 3,6685 -0,2582 1,8903 2,8706




146

Como o modelo com adicdo de homogeneidade obteve os melhores resultados,
100 amostras foram aleatorizadas pelo método Bootstrap ndo paramétrico com reposicao
a fim de verificar se, em algum momento, a precisdo do novo modelo pioraria. Essas
amostras aleatorias permitiram estimar a distribuicdo amostral das estatisticas T, MAE e
RMSE (Tabela 5, Figura 7). O modelo apresentou alta preciséo e baixo viés associado as
estimativas projetadas. Os intervalos de confianga com um nivel de 95 % exibiram

comprimentos curtos, o que reforgou a precisao dos valores projetados de area basal.

Tabela 5 — Estatisticas de validacédo (T, MAE e RMSE) e seus intervalos de confianca (95

%) na projecao da area basal das parcelas.

Estatistica Média Intervalo de confianca (95%)
Limite inferior Limite superior

T (m2.ha) -0,1663 -0,3016 -0,0469

MAE (m2.hat) 2,3620 2,2580 2,4530

RMSE (mz.ha'l) 3,4430 3,2110 3,6930
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Figura 7 — Distribuicdo amostral das estatisticas de validacdo (T, MAE e RMSE)
calculadas para as 100 amostras aleatorizadas pelo método Bootstrap ndo paramétrico

com reposigao.
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3.4. Curvas de crescimento considerando diferentes homogeneidades de plantio
O crescimento da area basal do povoamento, partindo do mesmo sitio, densidade,
desbaste e idade apresentou diferentes comportamentos. Povoamentos homogéneos

apresentaram maior crescimento em comparacao aos heterogéneos nas duas situagoes
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mostradas (Figura 8). Isso valida, a importancia da insercdo da variavel para garantir

flexibilidade ao modelo e melhorar as estimativas.

Figura 8 — Curvas de area basal geradas para povoamentos homogéneos e heterogéneos,

considerando duas situacdes.
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4. DISCUSSAO

Os modelos de crescimento e produgdo florestal tém grande importancia no
planejamento do manejo florestal (WEISKITTEL et al., 2011). A inclusdo de variaveis
com impacto no crescimento futuro do povoamento vem sendo observada nesse tipo de
modelagem. Montes (2012) considerou a inclusdo da variacdo de temperatura para
explicar o crescimento em povoamentos de Pinus taeda, no sul dos Estados Unidos.
Scolforo et al. (2019b) incluiram um fator de disponibilidade hidrica, na composi¢édo de
um sistema de crescimento e producdo. Os autores utilizaram dados de povoamentos de
eucalipto, com clones pertencentes a quatro familias genéticas, plantados em diferentes
regides do Brasil. Apesar da qualidade silvicultural também apresentar grande impacto
no crescimento, faltam modelos que quantifiquem esse efeito. Hakamada et al. (2015) e
Sun et al. (2018), verificaram que povoamentos mais homogéneos apresentam maior
produtividade em nivel de povoamento, comparados aos menos homogéneos. Neste
estudo o efeito da qualidade silvicultural (homogeneidade do povoamento) foi incluido

no modelo e melhorou a qualidade das estimativas.
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A densidade de plantio e a intensidade dos desbastes alteram as taxas de
crescimento das arvores do povoamento, bem como, o tamanho das &rvores individuais
(DAVID etal., 2018; DOBNER JR; QUADROS, 2019; LAM; GUAN, 2020). Ryan et al.
(2010) verificaram que o aumento da competicdo entre as arvores, ocasiona menor
eficiéncia de uso dos recursos (agua, luz e nutrientes) por parte dos individuos dominados.
Campoe et al. (2013) observaram maior eficiéncia no uso da luminosidade das 20%
maiores arvores em relagdo as 20% menores arvores do povoamento. Binkley et al. (2003)
verificaram uma taxa mais lenta no crescimento das arvores suprimidas em comparacgéo
as dominantes. Desta forma, o aumento da competi¢cdo ocasiona maior desigualdade de
crescimento entre as arvores, resultando em povoamentos mais heterogéneos.

Assim como observado neste estudo, Sun et al. (2018) verificaram aumento na
heterogeneidade com o aumento da idade do povoamento, de modo que, quanto maior a
densidade de plantio, mais acentuada foi a desigualdade entre as arvores até o inicio do
autodesbaste, quando a homogeneidade voltou a se reestabelecer lentamente. Os autores
verificaram também que independentemente da idade, sitio, densidade de plantio e
ocorréncia de autodesbaste, 0 aumento da desigualdade entre o tamanho das arvores
esteve sempre associado a uma menor produtividade em nivel de povoamento. Desta
forma, o estabelecimento da metodologia de desbaste aplicada neste estudo (DOBNER
JR, 2015) foi eficiente para reduzir a competicdo entre as arvores e propiciar maior
homogeneidade das parcelas ao longo do tempo e maior taxa de crescimento em
comparacdo aos tratamentos nao desbastados.

Os diametros localizados nos percentis 10 e 63 expressam a amplitude de
distribuicdo e a homogeneidade do povoamento (MCTAGUE; BAILEY, 1987). A adigéo
dos didmetros, de forma explicita (d10) e implicita (d63), no modelo simultaneo de
crescimento em area basal acarretou em melhores estimativas e flexibilidade ao modelo.
McTague e Bailey (1987) ndo obtinham informaces precisas sobre nimero e intensidade
dos desbastes realizados em seu banco de dados, no entanto, conseguiram desenvolver
um modelo simples e robusto com a adigdo dos didmetros em diferentes percentis.
Scolforo et al. (2019a) desenvolveram um sistema de crescimento e producao florestal
interligando os niveis de povoamento e arvore individual, com a utilizacdo de didmetros
em diferentes percentis.

Apls o ajuste, a validagio do modelo € um processo importante no

desenvolvimento de um modelo supervisionado e 0 método Bootstrap ndo paramétrico
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com reposicao é uma das alternativas viaveis para realizar esse procedimento, de modo
que, quanto maior 0 nimero de amostras aleatorizadas, melhor é a abordagem, pois 0s
modelos se aproximam da teoria dos limites centrais para conjunto de dados simulados
(XU; GOODACRE, 2018). Scolforo et al. (2018) utilizaram essa metodologia para
validar um modelo generalizado de afilamento. Hall et al. (2019) utilizaram essa
metodologia para validar um sistema de crescimento e produgéo florestal. Neste estudo,
100 amostras foram aleatorizadas e apresentaram estimativas precisas de T, MAE e
RMSE.

Futuros estudos podem ser realizados, utilizando outras espécies e diferentes
regides. A equacao obtida neste estudo é apropriada para povoamentos de Pinus taeda no
sul do Brasil, com diferentes densidades de plantio e intensidades de desbaste.

5. CONCLUSAO

A homogeneidade da parcela esta relacionada a uma maior taxa de crescimento
das arvores e é afetada pela densidade de plantio e pelo desbaste ao longo do tempo.
Maiores densidades de plantio propiciam maior heterogeneidade e menor taxa de
crescimento em comparacdo a menores densidades de plantio. Os desbastes foram
eficientes no aumento da homogeneidade e taxa de crescimento das arvores, sendo mais
eficaz quanto maior a intensidade de remocdo das arvores.

A metodologia desenvolvida considerou a inclusdo da homogeneidade do
povoamento por meio da insercdo explicita do didmetro no percentil 10 e implicita do
didametro no percentil 63, no modelo simultaneo (predicéo e projecdo) de area basal em
nivel do povoamento. As informacgdes dos diametros localizados nesses percentis estdo
disponiveis em dados coletados no inventério florestal, ndo necessitando de um custo
extra de coleta de informacdes no campo.

O sistema de equacles resultante pode ser utilizado para gerar estimativas
presentes e futuras da area basal em nivel de povoamento, em plantios de Pinus taeda,
nédo desbastados e desbastados em diferentes intensidades, pela metodologia de desbaste
pelo alto, no sul do Brasil. A abordagem metodolégica desenvolvida possui capacidade
de extrapolagdo, podendo ser implementada utilizando outras espécies e alternativas de
manejo.

O ganho de flexibilidade do modelo em nivel de povoamento foi o foco deste

estudo e, a partir destas estimativas, informacfes em nivel de classes de diametro e
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arvores individuais, podem ser desagregadas, trazendo informacdes mais detalhadas para

0 manejo que visa a obtencdo de madeira com dimensdes maiores.
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ARTIGO 4: Diagrama de densidade de manejo para povoamentos de Pinus taeda,
conduzidos sob diferentes densidades iniciais e intensidades de desbaste, no sul
do Brasil

RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar o efeito de desbastes de Pinus taeda no controle da
competicdo ao longo do tempo, em diferentes densidades iniciais. Os dados utilizados
provem de um experimento em fatorial 3x3, com os fatores densidade inicial (2500, 1250
e 625 arvores.ha) e desbaste (sem desbaste, desbaste em intensidade média e desbaste
em intensidade pesada). As parcelas ndo desbastadas foram utilizadas para obter as
medidas de densidade méxima do povoamento com o modelo de densidade de Reineke e
o indice de Nilson, utilizando regressdo quantilica para selecionar os povoamentos
estocados. Os parametros estimados nos ajustes foram utilizados nas estimativas da area
basal méxima implicita do povoamento e foram comparados com a area basal maxima
explicita do povoamento, estimada pelo modelo bioldgico de Chapman e Richards,
utilizando a regressdo quantilica. Apos avaliar a eficiéncia das medidas de densidade
méaxima do povoamento, estas foram utilizadas para avaliar as relaces de tamanho da
arvore e densidade do povoamento em parcelas ndo desbastadas com diferentes
densidades iniciais, relacionando essas informagdes com a mortalidade acumulada. O
efeito dos desbastes foi analisado, a seguir, em comparacao as parcelas ndo desbastadas
em relacdo a linha que determina a densidade maxima do povoamento. Finalmente, um
diagrama de densidade de manejo do povoamento foi desenvolvido para analisar a
trajetoria dos povoamentos ndo desbastados e desbastados, dos 5 aos 33 anos de idade,
relacionando essas informacfes com a mortalidade observada em cada periodo entre
desbastes. Os povoamentos com menor densidade inicial e maior intensidade de desbaste,
foram conduzidos abaixo da linha de autodesbaste e proximo a zona 6tima de manejo,

resultando em um dg de 55 cm, superior ao encontrado nos demais tratamentos.

PALAVRAS-CHAVE: modelo de densidade de Reineke; indice de Nilson;

autodesbaste; competicéo.
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Stand density management diagram of Pinus taeda, conducted under different

initial densities and thinning intensities in southern Brazil

ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the effect of thinning Pinus taeda on the control of
competition over time, at different initial densities. Data that were used comes from a 3x3
factorial experiment, with initial density (2500, 1250 and 625 trees.ha-1) and thinning
(without thinning, thinning medium intensity and thinning heavy intensity) as factors. The
non-thinned plots were used to obtain the measurements of stand maximum density with
the Reineke density model and the Nilson index, using quantile regression to select the
stocked stands. Estimated parameters in the adjustments were used to estimate the
maximum implicit basal area of the stand and it were compared with the maximum
explicit basal area of the stand, estimated by the biological model of Chapman and
Richards, using quantile regression. After evaluating the efficiency of the stand maximum
density measurements, these were used to evaluate the relationships of tree size and stand
density in non-thinning plots with different initial densities, relating this information to
the accumulated mortality. The effect of thinning was analyzed in comparison with the
non-thinned plots in relation to the line that determines the stand maximum density.
Finally, a stand density management diagram was developed to analyze the trajectory of
the non-thinned and thinned stands, from 5 to 33 years of age, relating this information
to the observed mortality in each period between thinning. The stands with lower initial
density and greater thinning intensity, were conducted below the auto-thinning line and
close to the optimal management zone, resulting in a dg of 55 cm, higher than that found

in other treatments.

KEY WORDS: Reineke's density model; Nilson index; self-thinning; competition.
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1. INTRODUCAO

O crescimento das arvores, a dindmica do dossel, a mortalidade, entre outros
aspectos importantes de um povoamento florestal, estdo fortemente associados ao grau
de ocupacéo de uma area e ao tamanho das arvores. A medida que as arvores crescem em
tamanho, suas demandas por recursos (como por exemplo luz, 4gua e nutrientes) e por
um espaco fisico apropriado, aumentam (BURKHART; TOME, 2012). Essa fase,
portanto, é caracterizada por intensa competicdo entre as &rvores e provoca um
desbalanceamento entre as condi¢des de crescimento individual das arvores, uma vez que,
arvores dominantes apresentam maior eficiéncia em competir pelos recursos e espaco
disponiveis no povoamento, em comparacgdo as arvores dominadas (RYAN et al., 2010;
CAMPOE et al., 2013). Quando a disponilibilidade destes recursos e espaco fisico ndo
atendem as necessidades de sobrevivéncia das arvores dominadas, o autodesbaste inicia,
reduzindo o nimero de individuos por unidade de area (BURKHART; TOME, 2012;
WEIKITTEL et al., 2011). Vanderschaaf e Burkhart (2008) classificaram este momento
como a transicdo da causa da mortalidade do estagio | (mortalidade independente da
densidade) para o estagio Il (mortalidade induzida pela competicdo ou autodesbaste).

Portanto, quantificar a relacdo de tamanho-densidade (tamanho da arvore —
densidade do povoamento) é imprescindivel para realizar a correta regulacdo da
densidade com intervencdes prescritas no manejo intensivo, evitando que o povoamento
adentre no estagio de alta competicdo entre as arvores (RESTSLAFF et al., 2016). VVarios
indices foram desenvolvidos para estudar o limite ou troca maxima entre 0 nimero de
arvores por unidade de area e o tamanho médio das arvores que podem ser sustentadas
em um determinado povoamento. Reineke (1933) propds a relacdo entre o numero de
arvores por unidade de éarea e o didmetro médio quadratico. Kira et al. (1953)
relacionaram o diametro médio quadratico com o numero de arvores por unidade de area
e a altura média dominante. Yoda et al. (1963) desenvolveram a lei do autodesbaste,
relacionando biomassa ao nimero de individuos por unidade de area. Nilson (2006)
relacionou a distancia média entre as arvores com o didametro médio quadréatico. Dentre
estes, 0 modelo de densidade de Reineke tem sido constantemente utilizado em diversos
estudos (SELLE et al., 2010; VOSPERNIK; STERBA, 2014; RESTSLAFF et al., 2016;
POSSATO et al., 2016). No entanto, Yang e Burkhart (2017) compararam as relacoes
propostas por Reineke (1933), Kiraetal. (1953) e Nilson (2006) e concluiram que o indice

de Nilson apresentou os melhores resultados. Da mesma forma, Sims et al. (2009), Zeide
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(2010) e Gadow e Kotze (2014) verificaram vantagens do indice de Nilson em relacédo ao
modelo de densidade de Reineke.

O ajuste dessas medidas de densidade mé&xima do povoamento, depende da pré-
selecdo de dados de povoamentos totalmente estocados. Diversas metodologias podem
ser empregadas para esta selecdo. Harvey, Holzman e Davis (2011) selecionaram as
parcelas de Pinus muricata que ndo apresentaram ocorréncia de mortalidade. Burkhart
(2013) utilizou a tabela de produgéo normal para selecionar as parcelas em competicdo
maxima em povoamentos de Pinus taeda. Possato et al. (2016) testaram diferentes
intensidades de selecdo de arvores em alta competicéo. VVospernik e Sterba (2014) e Yang
e Burkhart (2017) utilizaram a regresséo quantilica (KOENKER; BASSETT, 1978), com
percentis superiores a 0,90 para obter a linha de densidade méaxima do povoamento.

Ao relacionar essas medidas de densidade maxima do povoamento com a area
basal do povoamento, expressdes implicitas podem ser desenvolvidas para determinar a
area basal méxima do povoamento (VOSPERNIK; STERBA, 2014; YANG,;
BURKHART, 2017). A é&rea basal do povoamento, obtida pela soma das areas
transversais de todos os individuos presentes em uma determinada area, € uma medida
informativa da densidade do povoamento e expressa, satisfatoriamente, os niveis de
capacidade méaxima de estoque do povoamento, porque integra o efeito do didmetro e do
nimero de arvores em um povoamento (BURKHART; TOME, 2012).

Diante da relacdo entre a densidade do povoamento e a competicdo entre as
arvores, pode-se afirmar que povoamentos mais adensados tendem a atingir mais
rapidamente o limite da capacidade maxima de estoque do povoamento (RIO;
MONTERO; BRAVO, 2001; YANG; BURKHART, 2017), ocasionando a mortalidade
induzida pela competicdo em idades mais jovens (LEITE et al., 2006). As arvores
plantadas em espacamentos mais adensados visam obter fustes mais cilindricos
(VENDRUSCOLO et al., 2016), mas dependem de uma remog¢do mais intensa de arvores
por desbastes, ao longo do tempo, para reduzir a competicdo entre as arvores
(RESTSLAFF et al., 2016).

Essa remocao de arvores, com a préatica de desbastes florestais, pode ser regulada
por meio de diagramas de densidade de manejo (MCTAGUE; PATTON, 1989;
HARRINGTON, 1997; WILLIAMS, 1994; WILLIAMS, 2017; URIAS et al., 2019).
McTague e Patton (1989) utilizaram diferentes porcentagens do indice de densidade do

povoamento (IDP), obtido pelo modelo de densidade do povoamento de Reineke quando
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o diametro médio quadratico corresponde a 25,4 cm, para determinar a zona de cobertura
térmica minima no verdo para os alces. Os autores utilizaram um diagrama de densidade
de manejo do povoamento, relacionando didmetro médio quadratico, area basal do
povoamento e numero de individuos por hectare. Simulacdes de trajetorias foram
inseridas no diagrama de densidade de manejo, demonstrando possiveis relacdes entre o
crescimento de povoamentos ndo desbastados e desbastados. Harrington (1997) propos o
uso de 25%, 50-55% e 100% do IDP para determinar limites no diagrama de densidade
de manejo de, respectivamente, fechamento do dossel, inicio do autodesbaste e densidade
méaxima do povoamento, utilizando dados de Pinus taeda nos Estados Unidos.

Dados de povoamentos experimentais de Pinus taeda, localizados no sul do Brasil
foram utilizados no desenvolvimento deste estudo com objetivo de avaliar o efeito da
conducdo de desbastes pelo alto na regulacdo do povoamento florestal, por meio do
desenvolvimento de um diagrama de densidade de manejo. Para isto, diferentes
densidades iniciais foram consideradas em povoamentos ndo desbastados e desbastados
em intensidade média e pesada, acompanhados dos 5 aos 33 anos, gerando uma
informacdo nunca antes disponibilizada para os povoamentos dessa espécie no sul do
Brasil. Inicialmente, os povoamentos ndo desbastados foram utilizados com objetivo de
obter as estimativas da area basal implicita pelas medidas de Reineke (1933) e Nilson
(2006) e comparé-las as estimativas obtidas pelo modelo explicito de area basal de
Chapman e Richards e para obter as relacdes que expressam a linha de densidade méaxima
do povoamento, verificando o comportamento dos tratamentos com diferentes densidades
de plantio. Em seguida, os tratamentos com desbaste foram considerados para verificar o
efeito do manejo em relacdo a competicdo ao longo do tempo. Para a comparacao entre
as trajetorias de crescimento dos povoamentos ndo desbastados e desbastados, um
diagrama de densidade de manejo foi desenvolvido e as taxas de mortalidade nos periodos

relacionados aos desbastes foram obtidas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

Os dados sdo provenientes do municipio de Campo Belo do Sul, estado de Santa
Catarina, sul do Brasil (lat. 27°59°33”’S, long. 50°54°16°°W). A regido apresenta clima
temperado imido com verdo temperado (Cfb, pela classificacdo climatica de Képpen),

sem estagdo seca, temperatura média méxima de 22°C no més mais quente e temperatura
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média inferior a 10°C em pelo menos quatro meses ao longo do ano (ALVARES et al.,
2014). As geadas ocorrem frequentemente, variando de 2 a 29 eventos por ano
(EMBRAPA, 1998; DOBNER JR, 2013). A altitude é de aproximadamente 1017 m acima
do nivel do mar e o relevo € ondulado. Os solos na regido se classificam em Neossolo
Litolico, Latossolo Bruno e Nitossolo Haplico (OLIVEIRA, 2012; DOBNER JR, 2013).

2.2 Caracterizagdo do experimento

Povoamentos de Pinus taeda instalados em 1984 e conduzidos em diferentes
densidades iniciais e regimes de manejo foram utilizados neste estudo. O experimento foi
montado em esquema fatorial 3x3 com duas repetig0es, totalizando 18 parcelas (Figura
1). Os fatores considerados foram a densidade de plantio (2500, 1250 e 625 arvores.ha™)
e o0 desbaste (sem desbaste, desbaste em intensidade média e desbaste em intensidade
pesada). Cada parcela contou com, aproximadamente, 2.000 m2 de area total e 1.000 m?

de area (til.

Figura 1 — Experimento em esquema fatorial 3x3 com duas repeti¢cGes, com os fatores
desbaste e densidade inicial.
Fator: densidade inicial

Fator: desbaste o _— 2 ) ‘
‘ 2500 arvores.ha ! 1250 arvores.ha ! 625 arvores.ha -

Sem desbaste

(SD)

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 1 Parcela 2 Parcela 1 Parcela 2

Desbaste médio | ! I I [ |

|
IParcela 11 I Parcela 2 1 I Parcela 1 | : Parcela 2 | I Parcela 1 | I Parcela 2 |
(DM) | | | | | |

------------------------------------------------------------------------------------------

Desbaste pesado§ 1 T s i T s & -
i Parcela 1 ::Parcela2 i :Parcelal ::Parcela2 : :Parcelal :: Parcela2 :
(DP) . = . = . = . = . =

As parcelas desbastadas seguiram a metodologia do “desbaste pelo alto” ou
“desbaste por copas” que considera os seguintes passos: a) defini¢do de arvores com
maior potencial futuro (individuos dominantes, de boa qualidade e homogeneamente
distribuidos no povoamento) (Figura 2a); b) identificacdo das principais arvores que
concorrem com as arvores potenciais (individuos bem desenvolvidos que, por algum

detalhe, ndo foram selecionados como &rvores potenciais) (Figura 2b); c) remocéao das
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arvores competidoras identificadas no passo “b”, propiciando aberturas significativas no
dossel do povoamento para que as arvores remanescentes se desenvolvam (Figura 2c)
(DOBNER JR, 2015).

Figura 2 — Passos para a realizacao de um primeiro desbaste pelo alto

a) Selecao de trés arvores potenciais

3

AA AlLL
b) Sele¢ao de arvores concorrentes/competidoras
Duas concorrentes Principal concorrente  Principal concorrente
da arvore 1 da arvore potencial 2 da arvore potencial 3

2 ol |3
d Dy 4 B «

Fonte: Adaptado de Dobner Jr (2015)

No experimento considerado neste estudo, 400 arvores.ha, em cada parcela,
foram selecionadas como potenciais e um nimero variado de arvores competidoras foi
removido ao longo do tempo. A porcentagem de remocao de arvores ao longo do tempo

(razdo entre as arvores removidas em cada desbaste e a densidade de plantio, multiplicada
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por 100) variou em relacédo a frequéncia e a intensidade de remocéo (Tabela 1). Somente
as parcelas desbastadas foram submetidas a podas. A primeira poda ocorreu aos 5 anos
de idade (poda em todas as arvores até os 2,5 m de altura) e a segunda aos 7 anos de idade

(poda somente nas arvores potenciais pré-selecionadas até os 6 m de altura).

Tabela 1 — Porcentagem de remocdo de arvores, ao longo dos anos, nas parcelas que

apresentaram desbaste em intensidade média (DM) e em intensidade pesada (DP).

Idade (anos)

Tratamento Parcela Total
5 8 12 27

DM x 2500 4rv.ha! 1 18 % 16 % 11 % 6 % 51 %
X arv.ha

2 16 % 14 % 13 % 5% 48 %

DM x 1250 4ry hatt 1 - 24 % 22 % 11 % 57 %
X arv.ha

2 - 30 % 14 % 8 % 52 %

DM x 625 4rv.ha-t 1 - 26 % 19 % 11 % 56 %
X arv.ha

2 - 31 % 25 % 8% 64 %

DP % 2500 4v.ha'l 1 30 % 20 % 17 % 8 % 75 %
X arv.ha

2 35 % 15 % 9 % 12 % 71 %

DP x 150 4v.hal 1 - 58 % 11 % 10 % 79 %
X arv.ha

2 - 54 % 10 % 11 % 75 %

1 - 66 % - 9% 75 %
DP x 625 arv.ha*

2 - 67 % - 7% 74 %

2.3 Dados

Os dados de didametro em cm a altura de 1,3 m (dap) de todas as arvores das
parcelas, foram mensurados dos 5 aos 33 anos de idade. A coleta foi realizada anualmente
no periodo de 5 a 17 anos e, posteriormente, foi realizada aos 19, 27, 30, 31, 32 e 33 anos.
As Unicas excecOes foram a parcela 1 do tratamento DM x 2500 arv.ha e a parcela 2 do
tratamento sem desbaste (SD) e com menor densidade inicial (SD x 625 arv.ha) que
foram cortadas em 2013 (aos 29 anos) e, portanto, foram mensuradas até os 27 anos. A

descricdo dos dados, considerando os nove tratamentos, esta na Tabela 2.



163

Tabela 2 — Valor minimo (Min.), maximo (Méax.), médio (Méd.) e desvio padrdo (DPad.)

das variaveis obtidas em povoamentos de Pinus taeda ndo desbastados e desbastados.

Variavel Min. Max. Méd. DPad.
dap (cm) 15 74,0 23,8 10,3
G (m2 ha') 7,8117 93,9419 42,8556 17,2305
N (arv.hat) 126 2512 819 561
I (anos) 5 33 16 9

dap (cm) é o didmetro & 1,3m de altura da arvore; G (m2 hal) é a éarea basal do

povoamento; N (arv.ha) é o nmero de arvores; | (anos) é a idade.

2.4 Medidas de densidade maxima do povoamento

As medidas de relacdo tamanho-densidade propiciam a identificacdo da
capacidade maxima de densidade do povoamento. Neste estudo, 0 modelo de densidade
de Reineke (REINEKE, 1933) e o indice de Nilson (NILSON, 2006) foram ajustados,
utilizando os dados dos povoamentos ndo desbastados.

O modelo de densidade de Reineke (1) considera uma relacédo linear (em escala
logaritmica) entre a densidade méxima do povoamento (N) e o didmetro médio quadratico
(dg), em povoamentos completamente estocados. Reineke propds um indice de densidade
do povoamento (IDP) para estimar e comparar o grau de estocagem dos povoamentos. O
IDP (2) é definido como o numero de arvores por unidade de area quando o diametro
meédio quadréatico é igual a 25,4 cm. O indice de Nilson (3) foca na distancia média entre
as arvores, assumindo uma relacdo linear entre o espaco disponivel (L) e o didmetro

médio quadratico (dg).

Ln(N) = a+ b.Ln(dg) 1)
b

IDP = N (%) 2

L = CO + Cl' dg (3)

onde Ln é o logaritmo neperiano; a, b sdo os coeficientes do modelo de densidade de
Reineke; N € o numero de arvores por hectare; dg é o didmetro medio quadratico em cm;
L =+/(10000/N); ¢, c, sd0 os coeficientes de Nilson. Demais variaveis foram descritas
anteriormente.

O método de ajuste dos modelos de densidade do povoamento foi a regressao
quantilica (KOENKER; BASSETT, 1978). O ajuste foi realizado utilizando a funcéo gr
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do pacote quantreg (KOENKER et al., 2020), no software R (R CORE TEAM, 2019).
Como a linha de autodesbaste representa um limite superior, o percentil 0,99 foi
considerado para o modelo de Reineke (1) e o percentil 0,01 para o indice de Nilson (3).

2.5 Estimativa da capacidade maxima de estoque do povoamento

A érea basal méxima do povoamento, mantida por um longo periodo de tempo,
pode ser considerada uma medida de capacidade méxima de estocagem de um
povoamento. Esta pode ser obtida de forma implicita utilizando relagcdes de densidade
méaxima do povoamento (YANG; BURKHART, 2017). O modelo de densidade de
Reineke (1) e o indice de Nilson (3) foram utilizados para propiciar as estimativas de area
basal méxima implicita nesse estudo. Uma equacdo explicita de &rea basal maxima foi

obtida para avaliar essa abordagem.

2.5.1 Area basal maxima explicita do povoamento

A area basal méxima do povoamento observada nas parcelas sem desbaste e com
diferentes densidades iniciais foi estimada de forma explicita, utilizando o modelo
biomatematico de Chapman e Richards (4). O método de ajuste empregado foi a regressao
quantilica ndo linear, proposta por Koenker e Park (1996). O ajuste foi realizado
utilizando a funcdo nlqr do pacote quantreg (KOENKER et al., 2020) no software R (R
CORE TEAM, 2019), considerando o percentil 0,99.
Grax = Bol1 — exp(B; 112 (@)
onde G, € a area basal maxima do povoamento em m2.ha obtida pela equacio de
Chapman e Richards; | € a idade do povoamento em anos; S, f1, B> sao os coeficientes
do modelo de Chapman e Richards. O coeficiente B, representa a assintota ou o valor
maximo da area basal, o coeficiente 3, representa a taxa de crescimento e o coeficiente

B, esta associado a forma.

2.5.2 Area basal maxima implicita do povoamento
A area basal do povoamento pode ser definida pela expressdo (5):

_ mdg?
G= 40000N ®)

Considerando g uma constante igual a /40000 (=0,00007854), a expressao (5)

pode ser reescrita como (6):
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G =N.dg*.g (6)
As equac0es lineares ajustadas de densidade maxima do povoamento (Reineke e
Nilson) foram convertidas para obter as estimativas de area basal na capacidade maxima
de estocagem do povoamento. A area basal maxima implicita, considerando o modelo de
densidade de Reineke, foi obtida da seguinte forma: as expressoes (7) e (8) foram obtidas
ao isolar o termo N das expressdes (1) e (6), respectivamente. Em seguida, estas

expressdes foram igualadas e o termo G foi isolado, resultando na expressao (9).

N = exp (a).dg” (7)
N = (8)

Grmax = [exp(a).dg®].dg? g = exp(a).dg"*?.g 9)
onde Ggmax € a area basal maxima implicita considerando a medida de Reineke; exp é o
exponencial. Demais varidveis foram descritas anteriormente.

A é&rea basal méxima implicita para o indice de Nilson foi obtida seguindo os
mesmos passos descritos anteriormente para o modelo de densidade de Reineke. A

expressao resultante (10) esta descrita abaixo:

GNmax = ( e )2 dgz-g (10)

cotci.dg

onde Gymax € @ area basal maxima implicita considerando a medida de Nilson. Demais

variaveis foram descritas anteriormente.

2.6 Diagrama de manejo da densidade do povoamento

Os dados dos povoamentos ndo desbastados foram utilizados para desenvolver um
diagrama de densidade de manejo, com base nas variaveis: area basal do povoamento,
didmetro médio quadratico e numero de arvores por hectare. Os seguintes passos foram
realizados para obter limites referentes a diferentes momentos de densidade do
povoamento:

Considerando dg = 25,4, o modelo de densidade de Reineke (1), foi reescrito como

(11):

Ln(IDP) = a + b.Ln(25,4) (11)
Isolando o intercepto da expressao (11), a expressao (12) foi obtida:

a = Ln(IDP) — b.Ln(25,4) (12)

Substituindo a expressao (12) na expressao (1), a expressao (13) foi obtida:
Ln(N) = [Ln(IDP) — b.Ln(25,4)] + b.Ln(dg) (13)
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Isolando o termo dg da expressdo (13), a expressao (14) foi obtida:

1
N

_ b
dg = (-)".254 (14)
Finalmente, a expressdo (14) foi substituida na expressdo de area basal do

povoamento (6), resultando na expresséao (15):
2

Gipp = N. [(l)%.zsAl g (15)

IDP

A partir da expressdo (15) os limites de fechamento de dossel, inicio do
autodesbaste e densidade méxima do povoamento foram estabelecidos considerando,
respectivamente, 25%, 55% e 100% do IDP. A zona 6tima para 0 manejo (condicdes de
estocagem total e auséncia de autodesbaste) foi estabelecida entre IDP 30% e 45%. As
porcentagens que definem os limites foram estabelecidas segundo o estudo de Harrington
(1997) com dados de Pinus taeda de vérias regides dos Estados Unidos.

As isolinhas do diagrama foram definidas pela expressdo de éarea basal do
povoamento (6) ao manter valores constantes de didmetro médio quadratico e nimero de
arvores por hectare. Os valores considerados para dg variaram de 5 a 60, em intervalos
de 5. Os valores considerados para N foram 0, 50, 70 e de 100 a 2500, em intervalos de
100.

2.7 Efeito das diferentes densidades de plantio em povoamentos nao desbastados

A relacdo entre o diametro médio quadratico e o numero de arvores, ao longo do
tempo, foi analisada em relacdo a cada parcela ndo desbastada, considerando as diferentes
densidades iniciais. Além disso, a mortalidade acumulada em % foi verificada utilizando
a expressdo (16).

M ==2100 (16)

0

onde M ¢ a mortalidade acumulada em %; N, é a densidade de plantio (arvores.hat); N;

é 0 nimero de arvores.ha™ na idade i.

2.8 Efeito dos desbastes na regulagdo do povoamento

O manejo com desbastes foi realizado em 12 parcelas do experimento, com
diferengas em relagdo a quantidade e intensidade, ao longo do tempo (Tabela 1).
Inicialmente, o efeito dos desbastes foi analisado em relacéo a linha de densidade maxima

gerada pelas expressdes (1) e (3). Em seguida, o diagrama de densidade de manejo, criado
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com os dados dos povoamentos ndo desbastados, foi utilizado para inserir a area basal
observada nos povoamentos ndo desbastados e desbastados, ao longo do tempo. Isso
possibilitou a anélise da trajetoria de crescimento dos povoamentos em relagdo ao inicio
do fechamento do dossel, inicio e permanecéncia do autodesbaste e densidade maxima
suportada pelo povoamento. Por fim, a mortalidade foi calculada considerando os
periodos entre desbastes para analisar, em porcentagem, 0 quanto 0s desbastes
contribuiram para a vitalidade nas diferentes fases do povoamento.

3. RESULTADOS
3.1 Efeito das diferentes densidades de plantio em povoamentos ndo desbastados

O ajuste do modelo de Reineke (1) e do indice de Nilson (3), resultou em
coeficientes significativos (considerando a=0,05). Os valores dos coeficientes (Tabela 3)
foram utilizados para obter as estimativas da area basal maxima de forma implicita, com
as expressoes (9) e (10), respectivamente, Grmax € Gnmax- A area basal méaxima explicita,
estimada pelo modelo de Chapman e Richards (4), também apresentou coeficientes

significativos, considerando 0=0,05 (Tabela 3).

Tabela 3 — Valor dos coeficientes obtidos para as medidas de densidade maxima (1 e 3)

e para a area basal maxima explicita (4).

Equacodes Reineke (1) Nilson (3) Chapman e Richards (4)
(a; b) (Co; C1) (Bo; B1; B2)
Coeficientes  (12,4801; -1,5939) (0,5720; 0,0770) (84,0495; -0,2131; 2,1340)

Como mostra na Figura 3, as expressdes implicitas (egs. 9 e 10) foram

consistentemente maiores em comparacao ao nivel maximo de area basal do povoamento
obtido pela equacao de Chapman e Richards (4) até os 15 anos de idade. As curvas obtidas
pelo modelo de densidade de Reineke e pelo indice de Nilson se mantiveram proximas
ao longo de todos os anos. Em comparacdo com o indice de Nilson, o modelo de
densidade de Reineke foi menor até os 9 anos e maior no periodo de 13 a 21 anos. Apds
os 15 anos, a diferenca entre as trés curvas foi menor, porque os coeficientes foram

estimados apenas no percentil superior, que estavam na faixa de 15 a 33 anos.
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Figura 3 — Area basal maxima estimada pela equac&o explicita de Chapman e Richards e
pelas expressdes implicitas obtidas pelo modelo de densidade de Reineke e pelo indice
de Nilson.
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A linha de densidade maxima obtida pelo modelo de densidade de Reineke e pelo
indice de Nilson obtiveram resultados proximos (Figura 4). A linha obtida pelo indice de
Nilson, foi menor até o In(dg) de 2,8 (dg=16,4 cm) e depois se manteve sobreposta a linha
obtida pelo modelo de densidade de Reineke. Diante disso, ndo foi constatada diferenca
consideravel nas Figuras 3 e 4, entre as duas medidas de densidade maxima do

povoamento.
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Figura 4 — Linhas de densidade maxima preditas pelo modelo de densidade de Reineke
(1) e indice de Nilson (3) e comportamento dos povoamentos sem desbaste e com
diferentes densidades de plantio ao longo do tempo.
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As parcelas dos povoamentos de Pinus taeda, correspondentes aos tratamentos
sem desbaste e com diferentes densidades iniciais, também foram representadas na Figura
4. Os povoamentos com densidade inicial de 2500 arvores.ha™* atingiram a linha de
densidade mé&xima e, ap6s esse momento, o crescimento em didmetro médio quadratico
foi associado & mortalidade das arvores. A medida que a densidade inicial reduziu, o
tamanho médio das arvores aumentou, retardando a ocorréncia do autodesbaste. O
comportamento da mortalidade acumulada esta representado na Figura 5. A mortalidade
total foi, em média, 69 %, 41% e 12% para as densidades iniciais de 2500, 1250 e 625

arvores.ha nos povoamentos nio desbastados, respectivamente.
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Figura 5 — Mortalidade acumulada de individuos nos povoamentos sem desbaste e com

diferentes densidades de plantio ao longo do tempo.
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3.2 Efeito dos desbastes na regulacéo do povoamento

Os desbastes foram primordiais para que 0os povoamentos mantivessem distancia
da linha de densidade maxima do povoamento, reduzindo a ocorréncia do autodesbaste
(Figura 6). Em todas as densidades iniciais analisadas, o DP propiciou 0os maiores valores
de didmetro médio quadrético, seguido pelo DM e, por ultimo, pelos povoamentos ndo
desbastados (SD). A tendéncia de aumento do didametro médio quadratico também foi
observada em relacdo a reducdo da densidade inicial, em todos os niveis do fator de
deshaste (SD, DM, DP), ou seja, o tratamento DP x 625 arvores.ha™* obteve o maior valor
de didmetro médio quadratico e o tratamento SD x 2500 arvores.ha obteve o menor valor

de didametro médio quadratico.



171

Figura 6 — Linhas de densidade maxima preditas pelo modelo de densidade de Reineke

(1) e indice de Nilson (3) e comportamento dos povoamentos desbastados e ndo

desbastados, plantados em diferentes densidades.
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Os diagramas de densidade de manejo foram gerados para analisar o efeito dos
desbastes em relagdo a competitividade, considerando cada densidade inicial. Para este
propdsito, a trajetdria de crescimento de todos os povoamentos foi analisada. O valor do
IDP obtido pela expressio (2) foi 1516 arvores.ha™ e, portanto, foi utilizado para obter o
limite de densidade maxima suportada pelo povoamento. O limite de fechamento de
dossel correspondeu a 25% do IDP (379 arvores.hal), a zona G6tima de manejo
correspondeu ao intervalo de 30% do IDP (455 arvores.ha) a 45% do IDP (682
arvores.ha) e o limite de inicio do autodesbaste correspondeu a 55% do IDP (833
arvores.hal).

O diagrama de densidade de manejo correspondente a densidade inicial de 2500
arvores.nal esta representado na Figura 7. Todas as trajetorias iniciaram com,
aproximadamente, 21 m?ha! de G e 11 cm de dg. Nesse ponto de partida, os
povoamentos estavam com 5 anos de idade e estavam préximos ao limite superior da zona
6tima de manejo. E importante destacar que o inicio da trajetdria é sempre analisado da
direita para a esquerda no diagrama, uma vez que o0 nimero de arvores diminui com o

tempo, seja por desbastes ou por mortalidade.



Figura 7 — Diagrama de densidade de manejo para os tratamentos com a densidade inicial de 2500 arvores.ha™.
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O inicio da trajetoria dos povoamentos sem intervencédo de desbastes (SD) foi de
intenso aumento e baixa mortalidade, resultando em G ~41 m%.hat e dg =~ 15 cm. A partir
desse ponto e, tendo ultrapassado o limite onde inicia o autodesbaste, a competicéo entre
as arvores aumentou, resultando em um inicio da mortalidade de forma mais expressiva.
Com isso, o crescimento continuou ocorrendo, chegando até G =~ 70 m?.ha* e dg ~ 20 cm.
Nesse momento, 0s povoamentos atingiram as proximidades do limite de densidade
maxima suportada e estagnaram o crescimento em area basal. No entanto, o autodesbaste
continuou ocorrendo, resultando no aumento do dg, até um valor maximo de =~ 34 cm ao
final da trajetoria.

As trajetorias dos povoamentos com intervencdo de desbastes (DM e DP)
seguiram caminhos diferentes da trajetoria SD, mostrando o efeito e importancia da
regulacdo dos povoamentos para manter o crescimento das arvores e evitar a ocorréncia
acentuada do autodesbaste. No desbaste pelo alto, ao remover as arvores concorrentes e
manter as arvores suprimidas, eventualmente, o dg reduz. No entanto, a mortalidade que
ocorre nas arvores suprimidas remanescentes, auxilia no posterior aumento do dg.

A trajetéria do tratamento DM iniciou com o primeiro desbaste, realizado aos 5
anos, que fez com que os povoamentos se deslocassem do limite superior para o limite
inferior da zona 6tima de manejo. O primeiro desbaste ocasionou a redug¢do da G de = 21
m2ha?l para = 18 m2ha?l, mantendo, aproximadamente, 0 mesmo dg. ApoOs essa
intervencdo, 0s povoamentos cresceram, acentuadamente, ultrapassando o limite de
autodesbaste, atingindo uma G de = 40 m%.ha e um dg = 17 cm.

Neste ponto, evitando a ocorréncia intensa de autodesbaste vista em relacdo a
trajetoria do tratamento SD, 0s povoamentos passaram pelo segundo desbaste. Desta vez,
0 desbaste propiciou que 0s povoamentos permanecessem entre o limite superior da zona
6tima de manejo e o limite do autodesbaste, portanto, quando os povoamentos retomaram
o0 crescimento, logo ultrapassaram o limite de autodesbaste e apresentaram mortalidade
de algumas arvores. Antes do terceiro desbaste, os povoamentos atingiram cerca de =~ 46
m2ha?l de G e = 23 cm de dg. O terceiro desbaste gerou as condigBes equivalentes as
observadas no segundo desbaste, movendo 0s povoamentos para a regido entre o limite
superior da zona 6tima de manejo e o limite do autodesbaste. Com isso, 0 posterior
crescimento foi acompanhado pela mortalidade, chegando & ~ 65 m?.ha de G e ~ 34 cm
de dg. Neste ponto, o quarto deshaste foi executado e uma das parcelas ndo teve
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continuidade na remedicdo, pois foi cortada aos 29 anos. A parcela remanescente
apresentou, no final da jornada analisada, G = 57 m%.ha? e dg = 38 cm.

O tratamento DP apresentou comportamento semelhante ao tratamento DM em
relacdo a localizacdo quanto aos limites estabelecidos no diagrama. Ambas as estratégias
de manejo mantiveram o0s povoamentos em torno da linha de autodesbaste, ou seja,
considerando elevados niveis de estocagem. Embora a intensidade de remocéo de arvores
nas duas parcelas do tratamento DP, tenha resultado em valores totais proximos (71% e
75%), as diferentes intensidades de desbastes ao longo dos anos (Tabela 1) interferiu na
trajetdria de crescimento, de modo que, as parcelas se igualaram apenas no final da
trajetoria. No final da trajetéria, os povoamentos apresentaram arvores com maior
tamanho médio (dg = 42 cm) e menor grau de ocupagdo (G = 49 m2.hat) em comparagio
aos tratamentos SD e DM.

O diagrama de densidade de manejo correspondente a densidade inicial de 1250
arvores.nal esta representado na Figura 8. Todas as trajetorias iniciaram com,
aproximadamente, 12 m2.ha?® de G e 12 cm de dg, localizadas proximo ao limite de
fechamento do dossel. A trajetoria dos povoamentos sem intervencao de desbastes (SD),
a partir desse ponto, apresentou baixa taxa de mortalidade e intenso aumento em G e dg,
alcangando, respectivamente, ~ 41 m?.ha! e = 22 cm. Para chegar a essa posi¢do, os
povoamentos ultrapassaram o limite de fechamento do dossel, a zona 6tima de manejo e
o limite de autodesbaste. Isso ocasionou aumento na competicdo entre as arvores e o
crescimento posterior apresentou constante mortalidade, até atingir, ao final da jornada,
G~ 79 m?hatle dg = 37 cm. Diferente da densidade inicial de 2500 arvores.ha, o

crescimento em G ndo se manteve evidentemente estagnado até a idade de 33 anos.



Figura 8 — Diagrama de densidade de manejo para os tratamentos com a densidade inicial de 1250 arvores.ha™.
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Os tratamentos com desbaste se mostraram eficazes na regulacao do crescimento
e reducdo da mortalidade ocasionada pelo autodesbaste. O primeiro desbaste ocorreu aos
8 anos, momento em que 0s povoamentos atingiram o limite que corresponde ao inicio
do autodesbaste. Como resposta a essa intervencdo, 0s povoamentos submetidos ao
tratamento DM foram deslocados para a zona 6tima de manejo, depois cresceram até o
limite de autodesbaste e no segundo desbaste retornaram a zona étima de manejo. Os
povoamentos submetidos ao tratamento DP apresentaram comportamento parecido, no
entanto, ficaram mais préximos ao limite inferior da zona 6tima de manejo apds o
primeiro desbaste e se localizaram préximo ao limite superior da zona 6tima de manejo,
no momento em que foi realizado o segundo desbaste.

Em resposta ao segundo desbaste, os povoamentos dos tratamentos DM e DP
cresceram até ultrapassar o limite de autodesbaste e foram desbastados novamente. Nesse
ultimo desbaste, os povoamentos dos tratamentos DM se localizaram préximos ao limite
do autodesbaste e atingiram ao final, G =~ 55 m?.ha™ e dg = 43 cm e os povoamentos dos
tratamentos DP se localizaram préximos ao limite superior da zona 6tima de manejo e
atingiram ao final, G =~ 49 m?.ha! e dg = 48 cm.

A estratégia de manejo dos povoamentos com densidade inicial de 2500
arvores.hal, manteve os povoamentos oscilando em torno do IDP = 833 (limite do
autodesbaste), enquanto a estratégia de manejo dos povoamentos com densidade inicial
de 1250 arvores.ha*, manteve os povoamentos proximos & zona 6tima de manejo na parte
inicial do ciclo de producdo, quando ainda ndo haviam ultrapassado o limite de
autodesbaste. Esse menor IDP inicial resultou em maiores valores observados de dg, ao
final das trajetorias.

O ultimo diagrama de densidade de manejo gerado, corresponde ao tratamento
com densidade inicial de 625 arvores.ha (Figura 9). Todas as trajetdrias iniciaram com,
aproximadamente, 10 m%ha?® de G e 14 cm de dg, localizadas abaixo do limite de

fechamento do dossel.
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Figura 9 - Diagrama de densidade de manejo para os tratamentos com a densidade inicial de 625 arvores.ha™.
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A trajetoria dos povoamentos sem intervencdo de desbastes (SD), a partir desse
ponto, foi de intenso aumento em G até = 50 m%.ha’ e dg até = 33 cm e inexpressiva
mortalidade. Para chegar a essa posi¢do, 0os povoamentos ultrapassaram o limite de
fechamento do dossel, a zona 6tima de manejo e o limite do autodesbaste. Isso ocasionou
aumento na competi¢éo entre as arvores e 0 crescimento posterior apresentou constante
mortalidade, até atingir, ao final da jornada, G =~ 80 m?.ha™ e dg = 44 cm. Assim como na
densidade inicial intermediaria (1250 arvores.ha), o crescimento em G ndo se manteve
evidentemente estagnado até a idade de 33 anos.

O primeiro desbaste, aos 8 anos, foi realizado quando os povoamentos estavam
dentro da zona 6tima de manejo e ao longo de todos 0s anos, 0s povoamentos nao
ultrapassaram o limite do autodesbaste, apresentando mortalidade pouco expressiva. Os
povoamentos do tratamento DM apresentaram, ao todo, 3 desbastes e 0os povoamentos do
tratamento DP apresentaram 2 desbastes. No tratamento DM, o segundo desbaste foi
realizado dentro da zona 6tima de manejo e o e terceiro desbaste foi realizado proximo
ao limite do autodesbaste. No tratamento DP, a intensidade de remocéo de arvores no
primeiro desbaste foi muito expressiva (66% e 67%) (Tabela 1), fazendo com que o0s
povoamentos se deslocassem para a regido abaixo do limite de fechamento do dossel. O
segundo desbaste foi realizado dentro da zona 6tima de manejo. Ao final da trajetoria, 0s
povoamentos dos tratamentos DM atingiram G ~ 47 m%hal e dg = 52 cm e os
povoamentos dos tratamentos DP atingiram G = 33 m2ha! e dg = 58 cm.

Considerando a maior parte do ciclo de crescimento e sintetizando as estratégias
de manejo, é possivel observar que, nos tratamentos mais adensados (2500 arvores.ha?),
0 DM e o DP mantiveram os povoamentos em torno da linha do autodesbaste; nos
tratamentos com densidade intermediaria (1250 arvores.ha), o DM e o DP mantiveram
0S povoamentos em torno da zona 6tima de manejo e; nos tratamentos menos adensados
(625 arvores.ha') o DM manteve os povoamentos em torno da zona 6tima de manejo e o
DP manteve os povoamentos abaixo da zona 6tima de manejo.

Como visto nos diagramas de densidade de manejo, a regulacao dos povoamentos
com a conducdo de desbastes provocou redugdo na competicdo entre as arvores. Desta
forma, a Tabela 4 foi gerada para analisar a porcentagem da mortalidade ocorrida em
todos os povoamentos, em periodos referentes aos desbastes realizados. Nos
povoamentos com densidades iniciais de 2500 e 1250 arvores.ha™, quanto maior a

intensidade do deshaste, menor foi a mortalidade total. No tratamento com densidade
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inicial de 625 arvores.ha® a mortalidade reduziu com o desbaste, mas foi menor no
tratamento DM do que no tratamento DP, no entanto, mais de 85% da mortalidade
observada nesse tratamento foi antes do primeiro desbaste. Apos o primeiro desbaste, 0s

tratamentos com desbaste apresentaram menor mortalidade em todos os periodos.

Tabela 4 — Mortalidade % em diferentes periodos nos povoamentos ndo desbastados e

desbastados de Pinus taeda.

2500 arvores.ha™ 1250 arvores.ha' 625 arvores.ha
Periodo SD DM DP SD DM DP SD DM DP
Até 5 anos 0,4 12,0 2,5 - - - - - -
5-8anos 1,7 0,7 1,4 - - - - - -
Até 8 anos - - - 53 18 04 - 13 44

8- 12 anos 11,1 6,0 15 5,0 6,4 - - - -
12-27anos 47,7 10,0 6,6 23,2 4,6 0,7 8,7 0,7 0,0
Ap0ls 27 anos 8,5 3,0 0,8 7,3 2,3 0,7 3,4 1,4 0,7

Total 694 31,7 12,8 40,8 15,1 1,8 12,1 3,4 5,1

4. DISCUSSAO

O crescimento das arvores dentro de um povoamento florestal depende da
disponibilidade de recursos naturais e espaco fisico. Ao longo dos anos, o grau de
ocupacdo da area se torna mais expressivo e a competicdo entre as arvores, por condi¢des
de sobrevivéncia e crescimento, inicia (BURKHART; TOME, 2012). No entanto, arvores
dominantes apresentam maior eficiéncia na competicdo, quando comparadas as arvores
suprimidas (RYAN et al., 2010; CAMPOE et al., 2013). Essa desigualdade entre as
arvores resulta no autodesbaste das arvores desfavorecidas, conferindo possibilidade de
sobrevivéncia e crescimento as arvores remanescentes (WEIKITTEL et al., 2011).

A intervencdo com deshastes é indicada para regular o desenvolvimento das
arvores ao longo dos anos, amenizando a alta competigéo entre elas. Desbastes séo pré-
usos que, embora possam gerar rendas intermediarias em diferentes periodos
(RETSLAFF et al., 2016), ttm como objetivo principal proporcionar maiores rendas
futuras (DOBNER JR; QUADROS, 2019). Neste estudo, foi avaliado o efeito dos
desbastes, em diferentes intensidades, na regulacdo de povoamentos de Pinus taeda,

localizados no sul do Brasil. A base de dados utilizada, permitiu analisar o
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desenvolvimento dos povoamentos sob nove condicGes testadas, resultantes da
combinacdo entre o fator densidade inicial (2500, 1250 e 625 arvores.ha) e o fator
desbaste (povoamentos ndo desbastados, desbastados em intensidade média e desbastados
em intensidade pesada). As informacfes geradas possibilitam um conhecimento
importante sobre 0 manejo de povoamentos de Pinus taeda na regiao sul do pais, onde ha
maior area de plantio destinada ao género pinus no Brasil (IBA, 2019).

As medidas de densidade maxima do povoamento indicam o grau de ocupagdo
maximo suportado em um povoamento, em relacdo ao nimero de arvores ou a area basal
maxima implicita. Yang e Burkhart (2017) compararam a area basal maxima implicita,
advindas de trés medidas de densidade maxima do povoamento, com a area basal méaxima
explicita obtida pela equagdo de Chapman e Richards e verificaram proximidade entre as
curvas, principalmente nas idades finais. Os autores identificaram melhor comportamento
do indice de Nilson em relacdo as demais medidas e justificou esse fato com a formulagéo
matematica do indice. Apesar de ter observado comportamento equivalente ao encontrado
por estes autores em relacdo as curvas dos modelos implicitos e do modelo explicito
(Figura 3), no presente estudo ndo foi verificado comportamento superior do indice de
Nilson em relacdo ao modelo de densidade de Reineke, ambos apresentaram
comportamentos equivalentes. O ajuste das medidas de densidade méxima e do modelo
explicito de Chapman e Richards, utilizando a regressdo quantilica para a selecdo dos
povoamentos estocados, conforme Vospernik e Sterba (2014) e Yang e Burkhart (2017),
foi eficaz e de facil implementacdo, apresentando maior praticidade quando comparado
aos diferentes métodos encontrados na literatura, como por exemplo, a selecédo de parcelas
sem mortalidade (HARVEY; HOLZMAN; DAVIS, 2011) ou a utilizacdo da tabela de
producdo normal (BURKHART, 2013). Das et al. (2019) destacam a regressao quantilica
como uma alternativa robusta para estimativa de valores extremos.

A area basal maxima dos povoamentos ndo desbastados de 84 m?.ha* (obtida a
partir do intercepto do modelo de Chapman e Richards) foi superior a encontrada no
estudo de Hasenauer et al. (1997). Os autores encontraram area basal maxima de 48,7
m2.ha? utilizando 186 parcelas ndo desbastadas de Pinus taeda, localizadas no sudeste
dos Estados Unidos, com idade variando de 20 a 37 anos e densidade de plantio variando
de 667 a 2520 arvores.ha. Da mesma forma, povoamentos de Pinus taeda no sul do
Brasil, com 12 anos de idade (CARDOSO et al., 2013) apresentaram area basal maxima

superior a encontrada em povoamentos de Pinus taeda nos Estados Unidos com 18 anos
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de idade (YANG; BURKHART, 2017). Isto implica no fato de que o Brasil pode
apresentar maiores condic@es para o desenvolvimento da espécie do que o local de origem
da mesma.

A relacdo entre o aumento da mortalidade e o aumento da densidade inicial dos
povoamentos ndo desbastados, foi constatada nesse estudo (Figuras 4 e 5), mostrando que
povoamentos mais adensados atingem primeiro a linha de densidade méaxima do
povoamento. Embora Schneider et al. (2008) tenham utilizado duas densidades iniciais
de povoamentos muito adensadas em seu estudo (6666 e 5000 arvores.ha), os autores
ndo testaram esta relacdo. Leite et al. (2006) avaliaram nove tratamentos de densidade
inicial de povoamentos ndo desbastados de Pinus taeda, variando de 1333 a 6666
arvores.ha! e verificaram aumento de mortalidade com o aumento da densidade inicial.
Além disso, 0s autores constataram que em povoamentos mais adensados, a mortalidade
inicia em idades inferiores as dos povoamentos menos adensados.

A aplicacdo dos desbastes foi eficiente para retardar a aproximacéo da linha de
densidade maxima, reduzindo a taxa de mortalidade e aumentando o tamanho médio das
arvores (Figura 6, Tabela 4) em todas as densidades iniciais. Maleki e Kiviste (2015)
verificaram a reducdo da competicdo entre as arvores de Betula pendula na Estonia e o
crescimento mais saudavel, com menores taxas de autodesbaste apds a realizagdo de
desbastes. McTague e Patton (1989) simularam diferentes trajetorias de crescimento de
povoamentos em um diagrama de densidade de manejo e demonstraram a ocorréncia
intensa de mortalidade em povoamentos nao desbastados, ocasionada pelo autodesbaste,
com a proximidade da linha de densidade maxima do povoamento. Os autores simularam
também, a trajetéria de povoamentos desbastados em diferentes intensidades, de modo
que, chegariam a um tamanho médio superior das arvores e reduziria a mortalidade
provocada pelo autodesbaste.

Os diagramas de densidade de manejo sdo ferramentas importantes na regulacéo
do povoamento florestal. A metodologia proposta por Harrington (1997), considerando o
uso de 25%, 30%, 45%, 55% e 100% do IDP para determinar limites, respectivamente,
de fechamento do dossel, zona 6tima de manejo, inicio do autodesbaste e densidade
méaxima do povoamento foi utilizada neste estudo e demonstrou consisténcia em relagdo
aos povoamentos ndo desbhastados e desbastados analisados. De acordo com Harrington
(1997), para conseguir condi¢cdes de estoque completo, auséncia de autodesbaste e

recuperacdo de volume suficiente para operacionalizar um desbaste, os povoamentos
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devem ser desbastados quando se aproximarem do limite superior da zona 6tima de
manejo, deixando uma densidade residual de 30% IDP, referente ao limite inferior da
zona 6tima de manejo.

Embora outros estudos tenham desenvolvido diagramas de densidade analisando
o0 desenvolvimento dos povoamentos de Pinus taeda ndo desbastados (SCHNEIDER et
al., 2009) e com até dois desbastes (RETSLAFF et al., 2016) no sul do Brasil, nunca antes
foi avaliado desta forma o desenvolvimento de povoamentos conduzidos ao longo de 33
anos com a metodologia de desbaste pelo alto no sul do Brasil.

A eficacia da metodologia de desbaste foi comprovada nos diagramas de
densidade de manejo gerados para as diferentes densidades iniciais (Figuras 7, 8 € 9). O
tamanho médio das arvores (dg), aos 33 anos, nos povoamentos com densidade inicial de
1250 arvores.ha foi superior aos valores observados por Retslaff et al. (2016) em
povoamentos com densidade inicial de 1600 arvores.ha e 1074 arvores.ha?, em
diferentes sitios de produtividade e idade de 32,2 e 43,3 anos. Além disso, Retslaff et al.
(2016) consideraram auséncia de mortalidade apds os desbastes e, neste estudo,
verificamos que a mortalidade reduz consideravelmente apds os desbastes, mas nao se
anula (Tabela 4), uma vez que as arvores suprimidas ndo sdo removidas no desbaste pelo
alto.

Huss e Dobner Jr (2020) analisaram o crescimento e a produtividade econdmica,
utilizando a mesma base de dados deste estudo. Os autores verificaram que o tratamento
com menor densidade inicial (625 arvores.ha) e maior intensidade de desbaste (DP)
apresentou ganho de 30% em relacdo ao crescimento em diametro das arvores dominantes
e 70% em relacdo a producdo volumétrica das arvores dominantes, comparado aos
povoamentos desbastados com a densidade inicial de 2500 arvores.ha™. O efeito da
densidade inicial também foi visto em termos médios na presente pesquisa, uma vez que
0s povoamentos desbastados com maior densidade inicial atingiu um dg de 30 a 40 cm
ao final do ciclo de vida e o tratamento DPx625 atingiu um dg correspondente a 55 cm.

Futuros estudos podem ser realizados, utilizando outras espécies e testando outras
metodologias de desbaste ao longo dos anos. O diagrama desenvolvido e as informac6es
sobre crescimento e sobrevivéncia em nove tratamentos de povoamentos de Pinus taeda,
até os 33 anos, consiste em dados valiosos para 0 manejo florestal desta espécie no sul do

pais.
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5. CONCLUSAO

A regressdo quantilica foi apropriada na selecdo dos povoamentos estocados para o
ajuste dos modelos, evitando a utilizacdo de métodos empiricos mais dispendiosos. O
ajuste dos modelos de densidade méxima foi realizado com dados de povoamentos ndo
desbastados, mas permitiu a analise dos povoamentos desbastados em diferentes
intensidades.

Dentro de cada densidade inicial, os povoamentos desbastados apresentaram maior
valor de dg e menor valor de G, comparados aos povoamentos ndo desbastados. As
trajetdrias de crescimento ao longo dos 33 anos, sob diferentes densidades de plantio e
intensidades de desbaste pelo alto, relevam que as arvores alcangam maior crescimento
médio em didmetro (dg) quando sdo conduzidas proximas a zona 6tima de manejo,
ilustrada nos diagramas, entre os valores de IDP 455 e 682.

Os diagramas desenvolvidos podem ser utilizados para acompanhar a trajetéria de
crescimento de outros povoamentos de Pinus taeda no sul do Brasil, auxiliando na

prescricdo dos desbastes, em relagdo ao momento adequado e intensidade de remocao.
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