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RESUMO

O intuito desse estudo foi modelar o crescimento e a producgdo de plantios de Pinus taeda L. com modelos globais,
de distribuicdo diamétrica e de arvores individuais. Os dados utilizados foram provenientes das medi¢des de 345
parcelas permanentes localizadas no estado de Santa Catarina. Para avaliar a proje¢ao da produ¢do em volume pelos
diferentes métodos estudados, 89 parcelas foram selecionadas para compor o conjunto de dados para validagdo.
Aplicou-se o teste estatistico de Wilcoxon para avaliar igualdade estatistica dos volumes estimados e observados. As
estatisticas de viés e acuracia também foram utilizadas para avaliar as proje¢des dos volumes totais. Para obtencgdo
dos parametros futuros da fdp de Weibull, foram utilizados os métodos dos percentis. Dentre todas as categorias
testadas, o modelo global de Clutter (1963) é o mais preciso e acurado para a prognose da produgdo total com viés
médio de -9,80 m3 ha'l e acurdcia média de 33,60 m3 ha'l. Amodelagem de distribui¢cdo diamétrica também apresenta
bons resultados. O sistema de arvores individuais ndo apresenta estimativas precisas e acuradas. O resultado do teste
estatistico de Wilcoxon mostra que existe diferenca estatistica entre os valores observados e estimados entre todos
0s métodos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de predicao do crescimento, Fdp de Weibull, Manejo florestal.

ABSTRACT

The aim of this research was to model the growth and yield of Pinus taeda L. plantations with global models, in
diameter classes and individual trees. The data used came from remeasurements of 345 permanent plots located in
the State of Santa Catarina. To evaluate the projection of volume yield by the different studied methods, 104 plots
were selected to compose the validation data set. For the modeling of the total population, four different models
were tested, in which the bias, accuracy and adjustment index statistics were used to evaluate the projections of the
total volumes in the validation plots. To obtain the future parameters of Weibull's PDF, the methods of percentiles
were used. The results of the mortality probability adjustment were R2adj = 0.623 and SYX% = 41.9. The models of
estimates of diameter and total height presented, respectively, R%adj = 0.987, R%adj = 0.963 and SYX% = 2.22, SYX% =
4.04. The methods evaluated for assortment estimation showed unprecise and inaccurate results. Among all the
tested methods, the global model from Clutter (1963) was the most precise and accurate for the projection of the
total volume with an average bias of -9.8 m3ha! and an average accuracy of 33.6 m3hal. The modeling in diameter
classes also showed good results. The system of individual trees built does not present precise and accurate
projections. The Wilcoxon statistical test was used to assess whether the estimated volumes are statistically equal
when compared to the observed volumes.

KEYWORDS: Growth projection system, Forest Management, Weibull PDF.
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INTRODUCAO

A disputa acirrada por aquisicio de terras e a
dependéncia de compra de madeira do mercado podem
comprometer a viabilidade do negdcio quando existe por
exemplo a demanda do abastecimento ou expansdo de
uma fabrica. Entender a capacidade de oferta prépria de
madeira é vital para que a empresa direcione suas
estratégias de forma mais sélida.

Para se obter producgdo e produtividade de um plantio
florestal utilizam-se modelos estatisticos os quais podem
ser divididos em modelos globais, de distribui¢do
diamétrica e &rvores individuais (BURKHART & TOME,
2012).

A primeira classe de modelos é a que tem seu uso mais
difundido no Brasil ja que nessa categoria a predi¢do da
producdo total é obtida de forma mais simples quando
comparada as outras categorias (MIRANDA, 2016). Quando
levamos em conta empresas que tem como missdo
fornecer somente um tipo de sortimento com um unico
manejo, modelos globais fornecem o detalhe requerido
para que as diretrizes da empresa sejam definidas
(BURKHART & TOME, 2012). Estudos sobre modelos
globais foram desenvolvidos por Romaniuk (2015),
Nascimento et al. (2015), Miranda et al. (2015), Pereira et
al. (2016) e tem seu uso difundido em empresas no pais.

Quando ha a necessidade da prognose da producdo de
toras, utilizam-se classes de modelos que oferegam
maiores niveis de detalhes do plantio florestal. A
modelagem de distribuicdo diamétrica permite essa
flexibilidade, j& que os volumes da predicio sdo
apresentados em classes diamétricas e por sortimentos.
Estudos da aplicacdo dessa classe de modelos foram
desenvolvidos por pesquisadores de universidades
distribuidas por todo pais (SCOLFORO, 1990; EISFELD,
2005; SANTANA, 2008; FERRAZ FILHO, 2009; LEITE et al.,
2013; RETSLAFF, 2014; AZEVEDO et al.,, 2016; VIANA,
2016), mas tem seu uso difundido em poucas empresas
florestais.

Os modelos de arvores individuais propiciam um maior
detalhamento, pois a predi¢cdo do crescimento é realizada
para cada arvore. No entanto tem seu uso limitado em
empresas devido a sua complexidade no ajuste das
equagles do sistema, e necessita de um numero
significativo de medi¢cbes e remedi¢des. Estudos
relacionados a essa modelagem foram desenvolvidos por
Castro et al. (2013a) e Castro et al. (2013b), e.g. Miranda
(2016); Penido et al. (2020), Miranda et al. (2022), Téo
(2022). O uso ainda limitado dessa categoria tras inUmeras
oportunidades de pesquisa de modo difundir seu uso mais
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amplo em empresas florestais.

Considerando as oportunidades existentes no
desenvolvimento de estudos no meio cientifico e a
demanda de empresas para obtenc¢do de volumes futuros
confidveis, torna-se essencial pesquisas que testem
diferentes categorias de modelagem que sejam capazes de
predizer a produgdo total precisa e acurada.

Assim, o objetivo desse estudo foi comparar as
projecdes da producgdo total em plantios de Pinus taeda
projetadas pela modelagem global, modelagem por
distribuicdo diamétrica e com modelo de arvores
individuais independentes da distancia.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e fonte de dados

O conjunto de dados utilizados nesse estudo foi cedido
por uma companhia alocada no estado de Santa Catarina.
A pesquisa foi baseada em informagbes de 345 parcelas
permanentes instaladas em povoamentos de Pinus taeda
ndo desbastados, com area de 0,04 ha por parcela. O
periodo de medicdo ocorreu durante 24 anos e o intervalo
de idade foi de 5a 22 anos. O nimero de parcelas utilizadas
nessa pesquisa foi de 2.641, somando 152.378 arvores com
todos os didmetros a altura do peito (DAP) e alturas totais
(h) medidas. Os plantios mais antigos foram implantados
em 1978 e os mais recentes em 1996. Houve remedi¢do de
7,6 vezes para cada parcela, sendo que o minimo de
remedicdes de uma parcela foi quatro e o maximo foi 12.
Quanto ao volume, houve parcelas com 43,20 m3 ha! até
1.059 m3 ha™.

Das 345 parcelas 89 foram sorteadas para o conjunto
de dados de validagao, essas nao fizeram parte da etapa de
ajuste dos modelos.

Os volumes totais foram obtidos pela aplicagdo
equagdo volumétrica de Schumacher & Hall ajustados a
partir da cubagem de 360 arvores escolhidas para
representar a variabilidade das parcelas. Essa equac¢do
apresentou um R*adj de 0,988 e S, de 8,1% (Equag&o 1).

In(v) = —10,031486 + 1,985510In(DAP) M
+0,938045[n(h)

Onde: v = volume (m3); DAP = didmetro a 1,30 do solo
(cm); h = altura total (m).

Estimativa da Altura Dominante

O modelo Chapman & Richards (Equagdo 2) foi
escolhido para estimar-se a altura dominante em fungdo
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da idade.

haom = Bo[1 — eCF1D] [a- 87" (2)

Onde: h ;= altura dominante (m); I = idade (anos).
Modelagem Global (MGL)

Foi escolhido o modelo de Clutter (1963) para a
projecdo da produgdo pela modelagem global (Equagdo 3
ed);

In(G,) = Ln(Gy) (%) + (1 ‘%)

1
+ a5(1—1—)5+ £
2

1
In(V) = fo+ BiS+ B () + Balm(@) + ¢ @)

Onde: V, = volume futuro (m3 hal); G, = area basal
estimada na idade de futura (m? ha'); G, = rea basal na
idade corrente (m? hal); I, = idade futura (anos); I; = idade
inicial (anos); S = classe de sitio (m); Ln = logaritmo
neperiano; a;, e [5; = coeficientes ajustados.

Sistema de Equagbes para Modelagem em Classes de
Diametros (MCD)

A Tabela 1 mostra as equagGes ajustadas previamente
para realizar a prognose da produc¢do total a partir da
estrutura diamétrica, tais como: area basal e consequente
dg; sobrevivéncia nas varias idades; e relagdo hipsométrica
genérica.

Para realizacdo da prognose da distribuicdo diamétrica,
foi utilizada a FDP de Weibull com trés parametros, a qual
foi ajustada pelos atributos do povoamento. Para a
recuperacdo dos parametros da FDP de Weibull foi
adotada a metodologia proposta por Bailey et al. (1989), a
qual utiliza os diametros percentis da posi¢do 0, 25, 50 e 95
(Equagdes 5, 6, 7 e 8):

D, = 1+ b2 (%) + BoIn(N)+ Baln(hgom)) (5)

Dss

— Dg, * o (BAIn() + Bal+ BsS + Ba(7)+ Bstn(W)+ Bohaom) (6)

Dy = e1+ Ban(S) + Bal+ Bahaom+ Bs(m ) (7)
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= Dso (8)
G 1
(Bain(§) + Bal+ Bsin(N) + Ba(7)+ BsS+ Bsin(haom))

Onde: D; = didametro estimado na posi¢do percentil 0, 25,
50 e 95 (cm); G = drea basal estimada (m? ha'); I = idade
(anos); S = classe de sitio (m); N = total de arvores (arv ha
Y); hgom = altura dominante (m); B; = coeficientes
ajustados.

Tabela 1. Modelos selecionados para compor o sistema de
projec¢do dos atributos

Atributo/ = Raq; /
Equagdo* 2 Svyx  Svxu
Autor Ry?
N
— N—1,236244
Sobrevivén-- { !
cia (arv ha) 2200527
gl N 0'005064[(6) 0,9757 30,80 2,10
Jones (1980) 1
11 3,1015277\=1,236244
(@) |
G,
I
= 1,005822G, (1—)

2
. 1
Area basal + 6,549886 (1 - —1) In(N,)
(mz ha-]) 12
Scolforo + 31,251503 (1
(1990) I
- 1_1) ln(hdamZ)
2

I
— 20,5911 (1 - 1—1) In(l,)
2

0,9793 1,21 1,90

N Dminz .

Diametro = —9,467025 + 1,229119d,
minimo (cm)  + 0,101264hyomz
Santana —0,157676s%d, SRR 3
(2008) +0,835325In(G,)

— 0,359224(dg,)
Varidncia
dos s*d, 2
o = 1,052168s2d,
g;an’:‘ae:?s + 0,01369dg, — 0,436968G, 9700 162 780

418467
(2008) +0,418467G,
In(h)
X = 0,256236
TEEED + 0,938385[n(hgom)
hipsométri- d
clEchlics _0'127557ln(d_g> 09531 099 5,30
il i ) ) )
1

Scolforo + 1,540633[—d]
(1990) o)

1
— 3,328513 (—)
d:

i

Onde: N, = total de drvores na idade futura (arv hal); N; =

total de arvores na idade corrente (arv hal); I, = idade
futura (anos); I; = idade inicial (anos); G, = area basal
estimada na idade futura (m? hal); G, = 4rea basal naidade
corrente (m? hal); S = classe de sitio; hyy, = altura
dominante na idade corrente (m); hgzomz = altura
dominante na idade futura (m); D,,in2 = didmetro minimo
estimado na idade futura (cm); s%d, = variancia dos
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didmetros na idade futura; d_2= média do d na idade futura
(cm); dg, = didmetro médio quadratico na idade futura;
s2d, = variancia dos didmetros na idade corrente (cm?); h
= altura total estimada (m); d; = didmetro do centro da
classe (cm) e 8i= coeficientes ajustados.

Os parametros foram recuperados pelas seguintes
equaglOes: Parametro de localizagdo (a) (Equagdo 9),
parametro de forma (c) (Equagdo 10), pardametro de escala
(b) (Equagdo 11):

n0,3333 DO _ DSO

a= 703333 _ | (3)
~ 2,343088 )
7 nDos — @) — In(Dys — @)
al; a\? . ., dg?
__¢ah a _ 49 11
b=— T+ (Fz) (5~ B) + (11)

Onde: dg = diametro médio quadratico (cm); D; = diametro
estimado na posicdo percentil 0, 25, 50 e 95 (cm); I' =
fungdo gama; a = parametro de locagdo; b = pardmetro de
escala; ¢ = parametro de forma.

Para o calculo da producdo total foram calculados os
atributos do povoamento e realizadas as recuperagdes dos
pardametros da FDP de Weibull. O volume para cada classe
de diametro foi obtido por meio da aplicagdo da Equagdo 1
tendo como entrada a classe de diametro e altura média
de cada classe. As produgdes totais por unidade de area
foram obtidas pela multiplicacdo desse volume pela
frequéncia de arvores em cada classe.

Sistema de Equagdes para Modelagem de Arvores
Individuais (MAI)

Para prognose da produ¢ao da MAI foram utilizados os
modelos ajustados no estudo de Cavalheiro (2021)
conforme as formulagées (21, 22);

Pm
= 0,1401

Bo+ 4,4343IC + 10,8687CCq —0,2909h,y, —0,20591 —021396:)_1

(21)
+ <1 +e +0,22808

18,9026
—2,50904+ —=5—— —1,0818RS1—0,0205G1 + 0,0841Y;
YZ = Yl + e( I )
(22)
17,2365
I

(—1,1329+ —3,3936RS; + 0,0052G1 + 0,0139Y7 )

Y2= Y1+€
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Onde: Pm = probabilidade de mortalidade; IC = indice de
competi¢do; CCy = centro da classe de d (cm); h,,, = altura
total média da classe de d (m); I = idade da parcela (anos);
G. = érea basal da classe de d (m? ha™.classe); S = classe de
sitio (m); Y, e Y; = varidvel estimada (h e d) na idade
corrente e futura; I, = idade de futura (anos); Rs
= [(10.000/N)%>/hdom]; G, = érea basal (m? ha-1) na
idade corrente; e f5; = coeficientes ajustados. * Todos os
coeficientes foram significativos.

Estatisticas dos ajustes de regressdao

Os modelos ajustados foram avaliados pelo coeficiente
de determinacdo ajustado para modelos lineares (R%adj),
coeficiente de correlagdo ao quadrado para modelos ndo
lineares (Ryf,z), erro padrdo da estimativa (Sy,q9,) € analise
da dispersao de residuos. O nivel de significancia a adotado
foi de 5%, assim como para a significancia dos coeficientes
(p-valor £0,05).

Critérios Estatisticos para Avaliacdo da Producao Total

Com o intuito de avaliar a predi¢do do volume total,
projetou-se os valores da primeira medi¢do das 89 parcelas
de validagdo para a idade de 14 anos.

Aplicou-se o teste estatistico ndo paramétrico de
Wilcoxon para dados pareados. Testou-se a seguinte
hipdtese ao nivel de 5% de significancia:

HO: Volobs = VOlest

Hi:Vol,,s # Volgg:

Onde: Hy: A mediana dos volumes observados é igual a
mediana dos volumes estimados; Vol,,s: Volumes
observados; Vol,s:: Volumes estimados; H;: Hipdtese
alternativa.

As  estatisticas adotadas para analisar a
tendenciosidade das proje¢des da produgdo total foram a
andlise de viés e acuracia. Essas estatisticas foram
calculadas pelas seguintes equacdes (Equacgdo 12 e 13):

.y 1 P
Vies = —2isa(vi = %) (12)

n
1
Acurécia = ;Z lv: — %l (13)

i=1

Onde: Viés = tendenciosidade; Acuracia = mede em
termos absolutos a proximidade de cada observag¢do ao
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valor-alvo que se procura atingir; y; = volume total
observado; ¥, = volume total estimado; ¥ = volume médio;
n = total de observagoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas do ajuste de regressdo do modelo de
estimativa da altura dominante foram RW2= 0,8760; Syx% =
8,20% e Syx =1,67 m. Os coeficientes da equagdo ajustada
sdo apresentados na expressdo (14)

hdom — 42,248209[1 _ e(—0,0592591)] [(1—0,100157)_1] (14)

Onde: hy,, = altura dominante (m); I =idade do plantio em
anos.

Construiu-se as curvas de sitio com amplitude de 3,50
m divididas em quatro classes de sitio e adotou-se como
idade de referéncia 17 anos.

Na etapa de modelagem global os modelos ajustados
de projecdo da area basal e volume total apresentaram
estatisticas adequadas com respectivos R%g = 0,9799 e
RZ.g = 0,9797, e Svx% = 2,09 e Svxx = 4,46. A expressdo (15,
16) apresenta os coeficientes da equagdo ajustada.

I 1

Ln(G,) = Ln(Gy) (—1> + 51123628 (1 - —)
12 2

" (15)

+ —0,0125286 (1 - 1_> S+ ¢

2

1
Ln(V,) = 1,321295 + 0,027578S — 7,96757 (—)
I,/ (16)

+ 1,181386Ln(G,) + €

Onde: V, = volume futuro (m3.ha?); G, = 4rea basal
estimada na idade futura (m? hal); G, = érea basal naidade
corrente (m? hat); I, =idade futura (anos); I; = idade inicial
(anos); S = classe de sitio (m); Ln = logaritmo neperiano.

A Figura 1 apresenta a andlise dos residuos dos
modelos de Clutter (1963) ajustados para a estimativa da
area basal volume. Observou-se uma dispersdo de residuos
homogénea, com erros na grande maioria menores que
10%. Para o volume total observou-se tendenciosidade de
superestimativa dos volumes nas idades abaixo de 10 anos
e apos 18 anos, no entanto, os erros nao passaram de 20%.
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Figura 1. Dispersdo dos residuos dos modelos globais
ajustados para estimativa da area basal (a) e
volume total (b).

Nos ajustes das equagdes de diametros percentil a
equacgao da posicdo O apresentou os piores resultados,
com RZ%gj = 0,524, Svx% = 16,90 e Svx = 2,18 cm. A melhor
estimativa do didametro percentil foi o da posigdo 50, com
RZg = 0,974, Svxx = 2,31 e Svx = 0,47 cm. As formulacdes
(17, 18, 19, 20) apresentam os coeficientes do ajuste.

Dq
G (17)
_ (296604 + 0,871031n(5) +0,34708In(N)+ —0,058251n(haom))
Dys
= Dso ¢ N (18)
(0,063883In () + —0,0073361 —0,0003075 +0,752506( )+
re 0,001938In(N)+ 0,004109h40m)
(4773559 + 0,510875m(%) ~0,0032271+ 0,000601 1 gom
+5 634980(1)) (19)
Dso =e ’ N
Dgg
= Dso ¢ N (20)
(—0,139521n(ﬁ) +0,0049541-0,0541351n(N) —0,522749(7)
re —0,0047935+ 0,1003641n(hgom))

Onde: D; = didmetro estimado na posi¢do percentil 0, 25,
50 e 95 (cm); G = area basal estimada (m? ha?); I = idade
(anos); S = classe de sitio (m); N = total de arvores (arv ha
1; hgom = altura média das arvores dominantes (m); B; =
coeficientes ajustados.
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Os ajustes para a estimativa dos didametros percentis na
posicdo 25, 50 e 95 apresentaram residuos bem
distribuidos ao longo das idades, conforme pode ser
observado na Figura 2. Ja a equagdo de estimativa do Do
subestimou valores estimados. Com isso o modelo de Do foi
substituido pelo equagdo ajustada de Dmin de Santana
(2008) apresentada anteriormente.

100 -
80 - (@)
60 -
40 - '
205
0
-20 -
-40 -
-60 - 5
-80 - . .
-100 -
I I I I I I I I I
4 6 8 101214 16 18 20 22
Idade (anos)

Residuos %

+ cemalmm

.
. o 0 oo
B ——

+ e emipems

Residuos %
o

I | | I | I | I I I
4 6 8 101214 16 18 20 22
Idade (anos)

100 - (c)

Residuos %
o

| I | I I I I
10 12 14 16 18 20 22
Idade (anos)

[ .
o) -
Q0 -

Residuos %
o

1 | I I | I I
4 6 8 101214 16 18 20 22
Idade (anos)
Figura 2. Dispersdao dos residuos dos modelos de

estimativa dos diametros percentis na posicdo
(a) 0; (b) 25; (c) 50; (d) 95.

A\
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Tabela 2. Resultados do teste estatistico de Wilcoxon para
estimativa da producdo total.

Mediana (m3 hat)

Métodos N Wilcoxon  p-valor
Obs.  Estimado
MGL 89  659,0 672,0 4005 0,000
MCD 89 659,0 663,8 4005 0,000
MAI 89  659,0 794,7 4005 0,000

A Tabela 3 apresenta as estatisticas da projecdo do
atributo volume total. A MGL apresentou um viés médio de
33,4 m* hal (-5,7%). O melhor resultado foi apresentado
pela MCD com viés médio de 29,2 m3 ha'l, equivalendo a
3,70% para o conjunto de dados. A estimativas da MAI
foram menos precisas com viés médio de -130,7 m3 ha’l,
equivalendo a -19,7%.

Ja na acuracia, o melhor desempenho também foi
produzido pela MCD onde os volumes estimados diferiram
em média 47,9 m® hal (7,4%) dos volumes reais. As
proje¢des menos acuradas foram geradas pelo modelo de
arvores individuais, com os volumes estimados diferindo
em média 130,7 m? ha' (19,1%) dos reais.

Tabela 3. Estatisticas da proje¢do do volume.

Critério Estatistico Método Total
MGL -33,4

Viés (m?® ha?) MCD 29,2
MAI -130,7

MGL -5,7

Viés % MCD 3,7

MAI -19,7

MGL 39,4

Acurdcia (m3 ha) MCD 47,9
MAI 130,7

MGL 7,0

Acuracia % MCD 7,4

MAI 19,1

Para a estimativa da produgdo futura em volume,
Ferraz Filho (2009) encontrou um viés médio de -0,18 m?
ha?, equivalente a -0,60%, e acuracia de 5,06 m® ha?,
correspondente a 12,60%. Eisfeld (2005) obteve um erro
médio de 15,50 m? ha'?, isto é, 3,40%. Para as idades acima
de 18 anos, essa autora obteve erro médio de
11,10 m? ha'%, equivalendo a 2,40%.

A Figura 4 apresenta os volumes estimados em fungdo
dos volumes observados. Nota-se uma tendenciosidade de
superestimativa para os resultados advindos da MAI ao
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longo de toda distribui¢do de volumes observados. J3 a
MCD apresentou tendenciosidade de subestimativa nos
volumes acima de 300,00 m® hal. O método de MGL
apresentou as melhores estimativas distribuidas sem
tendéncia ao longo dos volumes observados.
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Figura 4. Volumes preditos em fung¢do dos volumes
observados sendo a MGL (a), MCD (b) e MAI (c).

CONCLUSOES

A modelagem ao nivel de arvore individual nao
apresenta estimativas da producgdo precisas e acuradas,
mesmo tendo resultados estatisticos satisfatérios nos
modelos de projec¢do, exceto no modelo de probabilidade
da mortalidade.

Considerando os métodos testados as projecdes da
producdo total diferem estatisticamente da producdo
observada.

Dentre os métodos testados nesta pesquisa, a MGL e
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MCD geram maior precisdo e acuracia para a proje¢ao da
produgdo em volume nos povoamentos de Pinus taeda.
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