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RESUMO

Modelos de arvores individuais permitem o maior nivel de detalhamento possivel da estrutura florestal e estudos
recentes mostram que ainda existem lacunas de conhecimento principalmente quando se planeja obter a
segmentacdo em multiprodutos. O objetivo deste trabalho foi ajustar um modelo completo de arvores individuais
para estimar os volumes por sortimentos em plantios de Pinus taeda localizados no planalto norte do estado de Santa
Catarina. O ajuste do sistema foi baseado nas remedi¢Ges de 345 parcelas permanentes. Para estimativa dos
sortimentos utilizou-se o modelo de Schoepfer (1966) e a cubagem rigorosa de 360 arvores. A mortalidade por
hectare foi estimada a partir do ajuste do modelo de Buchman. O indice de competi¢do independente da distancia
utilizado foi o de Stage (1973). O modelo proposto por Qin & Cao (2006) foi ajustado para projecdo do diametro a
altura do peito e altura total. Para a avaliagdo dos modelos, foram utilizadas o coeficiente de determinagdo ajustado
(R*adj), erro padréo da estimativa (Sy,,) e analise grafica de residuos. Utilizou-se o teste de Mann-Whitney para
avaliar se os volumes estimados apresentam igualdade estatistica quando comparados com os volumes observados.
Os resultados do ajuste probabilidade de mortalidade foram um R2,4j = 0,623 e Syx% = 41,9. Os modelos de estimativas
de didmetro e altura total apresentaram respectivamente um R2,qj = 0,987, R2,qj = 0,963 € Syxy = 2,22, Syx%x =4,04. O
volume foi superestimado para todos os sortimentos em média 43,6 m3.ha1(29,8%). Quanto a acuracia os volumes
diferiram em média em 45,6 m3.ha! (31,3%) dos volumes reais. O resultado do teste de Mann- Whitney mostrou que
existiu diferenca estatistica entre os valores observados e estimados. O sistema de arvores individuais construido ndo
apresenta projecdes precisas e acuradas. Também gera-se estimativas que diferem estatisticamente dos volumes
observados para todos os sortimentos.

PALAVRAS-CHAVE: indice de competigdo, Modelagem, Modelo completo, Mortalidade, Sortimento.

ABSTRACT

Individual tree models allow the greatest possible level of detail of the forest structure. Recent studies show that
knowledge gaps still exist, especially when planning the obtaintion of multiproducts. The objective of this work was
to adjust a complete model of individual trees to estimate volumes by assortments in Pinus taeda plantations located
in the northern plateau of the State of Santa Catarina. The adjustment of the system was based on the
remeasurement of 345 permanent plots. The Schoepfer model (1966) and the rigorous cubage of 360 trees were used
to estimate the assortments. Mortality per hectare was estimated by adjusting the Buchman model. The competition
index independent of the distance used was that from Stage (1973). The model proposed by Qin & Cao (2006) was
adjusted to project the diameter at breast height and total height. The adjusted determination coefficient (R%.q),
standard error of the estimate (Syxx) and graphical analysis of residuals were used to evaluate the models. The Mann-
Whitney test was used to assess whether the estimated volumes are statistically equal when compared to the
observed volumes. The results of the mortality model were R2,4j = 0.623 and Syxy = 41.9. The models of diameter and
total height estimates showed respectively R%q = 0.987, R2,qj = 0.963 and Svxy = 2.22, Syx% = 4.04. The volume was
overestimated for all assortments being overestimated by an average of 43.6 m3.hal (29.8%). As for accuracy,
volumes differed on average 45.6 m3.ha1(31.3%) from the observed volumes. The result of the Mann-Whitney test
showed that there was a statistical difference between the observed and estimated values. The system of individual
trees built did not present precise and accurate projections. The generated estimates also differ statistically from the
observed volumes for all assortments.

KEYWORDS: Competition index, Modeling, Full model, Mortality, Assortment.
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INTRODUCAO

Empresas de base florestal monitoram o incremento de
seus ativos de modo a planejar as atividades do
empreendimento no curto, médio e longo prazo. Entender
a dinamica de crescimento das florestas é impescindivel
para guiar as estratégias da empresa desde o
dimensionamento da mao-de-obra até a oferta do produto
madeireiro para clientes internos e ou externos.

Para obter estimativas confidveis de estoques de
madeira presentes e futuros, faz-se o uso de modelos de
crescimento e produgdo. Esses modelos podem ser
constituidos de uma ou mais equagdes, sendo essenciais
na avaliacdo de alternativas de manejo. Em fungao do nivel
de resolugdo, os modelos de crescimento e producgdo
podem ser classificados em nivel de povoamento,
distribuicdo por classes de diametro e em nivel de arvores
individuais (CAMPOS & LEITE, 2017).

Ao considerar empresas focadas na oferta de um unico
produto da floresta, modelos ao nivel de povoamento sdo
capazes de fornecer as informagdes necessarias para a
tomada de decisdo do gestor florestal (BURKHART &
TOME, 2012). Quando se tem por objetivo a oferta de
multiprodutos, existe a necessidade da adog¢do do uso de
modelos que possam disponibilizar um grau de
detalhamento maior do ativo florestal.

Modelos de arvores individuais permitem o maior nivel
de detalhamento possivel da estrutura florestal, uma vez
que a producgdo é estimada por arvore ao longo do tempo
(CAO, 2017). Essa categoria de modelos apresenta trés
componentes basicos: um modelo de estimativa da
mortalidade, um modelo de crescimento em diametro e
um modelo de crescimento em altura total (BURKHART &
TOME, 2012).

De acordo com Pretzsch (2009), os primeiros registros
de estudos da modelagem de arvores individuais
ocorreram a partir do ano de 1964. No entanto, estudos
recentes mostram que ainda existem lacunas de
conhecimento para esse tema. Miranda (2016)
desenvolveu o primeiro modelo completo de crescimento
e producdo ao nivel de arvores individuais para Pinus taeda
no Brasil. Segundo esse autor, as estimativas do volume
total por hectare foram estatisticamente iguais aos valores
observados nos povoamentos localizados na regido de
Telémaco Borba, estado do Parana.

Téo (2017) ajustou um sistema fundamentado no
crescimento individual das arvores, para plantios
desbastados e ndo desbastados de Pinus taeda, na regido
Meio Oeste do estado de Santa Catarina. Os modelos
ajustados ppor esse autor para estimar probabilidade da
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mortalidade, incremento em didmetro e incremento em
altura total apresentaram-se adequados para composicdo
de todo o sistema de modelagem ao nivel de arvore
individual.

Scolforo et al. (2019) desenvolveram um modelo
compativel de arvores individuais e modelo global para
plantios clonais de Eucalipto distribuidos em quatorze
sitios distintos do Brasil. De acordo com os resultados
apresentados, os modelos de arvores individuais geraram
estimativas acuradas. O sistema desenvolvido forneceu um
nivel detalhado de informagdo permitindo a extragdo de
informacdes do volume ao nivel de multiprodutos.

Tendo em vista o grau de detalhamento que a
modelagem de arvores individuias oferece, bem como a
necessidade de algumas empresas na segmentagdo em
multiprodutos dos volumes provenientes de plantios de
Pinus taeda, torna-se imprescindivel estudos que
desenvolvam modelos capazes de estimar de forma precisa
e acurada a produgao final ao nivel de sortimentos.

Com isso, o objetivo deste trabalho foi ajustar um
modelo completo de arvores individuais para estimar os
volumes por sortimentos em plantios de Pinus taeda
localizados no planalto norte do estado de Santa Catarina.

MATERIAL E METODOS

Origem dos dados

Os dados para o desenvolvimento desta pesquisa foram
disponibilizados por uma empresa florestal localizada no
Planalto Norte do estado de Santa Catarina conforme
Figura 1.

Aveas da Rigesa Lida
Municipios Envolvidos
Parana e Santa Catarina

Figura 1. Distribui¢do das areas dos povoamentos de Pinus
taeda.
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Nessa regido o clima é do tipo Mesotérmico Umido
(Cfb) segundo a classificagdo de Koppen, em que a
temperatura média do més mais quente é inferior a 22°Ce
a do més mais frio inferior a 18° C. A precipitacdo tem
distribuicdo equilibrada em todos os meses, com média de
1.800 mm por ano e sem déficit hidrico.

O ajuste do sistema foi baseado nas remedi¢es anuais
ou bianuais de 345 parcelas permanentes alocadas em
povoamentos de Pinus taeda sem desbaste, com
dimensdes de 20 m x 20 m. As medi¢Bes ocorreram ao
longo de 24 anos, sendo que a amplitude de idade foi de 5
a 22 anos. Ao final, considerando todas as remedigGes, o
total de parcelas disponiveis para a realizagdo deste
trabalho foi de 2.641, totalizando 152.378 arvores com o0s
diametros a altura do peito e as alturas totais mensuradas.

Dentre as 345 parcelas disponiveis, foram sorteadas 89
parcelas para compor a base de dados de validagao, as
quais ndo participaram da etapa dos ajustes dos modelos.
A primeira medicdo dessas parcelas de validagdo foi
utilizada para a estimativa anual da probabilidade de
mortalidade por classe de diametro, incremento em
diametro e incremento em altura total. Quando a projecdo
das varidveis da parcela alcangou a Uultima medicdo
proxima da idade de rotacgdo, calculou-se os volumes por
sortimento ao nivel de arvore individual. A agregacao
desses volumes estimados resultou no volume total por
hectare, o qual foi comparado com os valores observados.

Os sortimentos utilizados foram denomidados de
“Celulose” com didmetros entre 08 e 17,99 cm, “Tora |
com didametros entre 18 e 24,99 cm e “Tora II” com
diametros maiores que 25 cm. O comprimento de cada
secdo considerado foi de 2,65m.

indice de sitio

A altura dominante de cada parcela foi obtida pelo
critério proposto por Assmann (1970) a partir da altura
média das 100 arvores de maior diametro por hectare. O
modelo (1) utilizado para estimativa da altura dominante
em fungdo da idade foi o de Chapman-Richards (RICHARDS,
1959; CHAPMAN, 1961):

haon = B[1 — eH 107727 M

Em que: hy,y,, = altura dominante (m); I = idade do
povoamento (anos).

Para o ajuste da equacdo, foram utilizados 2.641 pares
de dados com idade variando entre 5 e 22 anos. A idade de
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referéncia adotada foi de 17 anos conforme idade técnica
de rotacdo adotada pela empresa.

Equacao de afilamento

Para estimativa dos sortimentos utilizou-se o modelo
de Schoepfer (1966) e a cubagem rigorosa de 360 arvores
selecionadas com base nas idades e na distribuicdo
diamétrica das parcelas. O coeficiente de determinagdo
ajustado para essa equacao foi de 0,987 e o erro padrdo da
estimava foi de 2,1%.

2

;i h; hi
=1,1963 —3,6613 (—) + 14,6316(—)
H ht

DAP
— 31,1455 (ﬁf +29,5105 (E)4 (2)
§ ht ! ht
RS
- 10'5414(H)

Em que:d;= diametro ao longo do fuste (cm);
DAP = diametro a 1,30 (cm); h; = altura ao longo do fuste
(m); ht = altura total da arvore (m).

Para todas as estapas de célculo do volume individual
por sortimento de madeira, integrou-se a equagao de
afilamento ajustada.

Probabilidade de mortalidade

A probabilidade de mortalidade atual das parcelas foi
obtida pela expressao (3):

Pma = Np,(N,+ Npy)™ ! (3)

Em que: Pma = probabilidade de mortalidade atual
por classe diamétrica; N,, = numero de drvores mortas da
parcela por hectare; N, = nimero de drvores vivas da
parcela por hectare.

O indice de competicdo independente da distancia
utilizado foi o de Stage (1973) representado pela seguinte

expressdo (4):

IC = (d;q™Y)? (4)

Em que: IC = indice de competigdo; d; = DAP da arvore
objeto (cm); q = didametro quadrdtico das arvores da
unidade amostral (cm).

A mortalidade por hectare foi estimada a partir do
ajuste do modelo de estimativa da probabilidade de
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mortalidade por classe diamétrica proposto por Buchman

(5):
Pm = By + (1 + efotFalCi+BaCCa+ Bahm + fal + fsGet ﬁss)*l (5)

Em que: Pm = probabilidade de mortalidade por classe
diamétrica; IC; = indice de competi¢do; CC,; = centro da
classe diamétrica (cm); h,, = altura total média da classe
diamétrica (m); I =idade da parcela (anos); G, = 4rea basal
da classe diamétrica (m2.ha™ .classe); S = indice de sitio
(m); B; = coeficientes a serem estimados.

Modelo de projegao do diametro a altura do peito e altura
total

O modelo proposto por Qin & Cao (2006) foi aplicado
para projecao do diametro a altura do peito e altura total
conforme formulagédo (6):

Y,=Y, + e(ﬁo+%+ﬁ2R51+ﬁ3Gl+ ﬁ4y1) (6)

Em que: Y, e Y; = varidvel de interesse (diametro e
altura total) na idade atual e de projecgdo, respectivamente;
I, = idade de proje¢do (anos); Rs = espagamento relativo,
Rs = [(10.000/N)" /hdom] sendo a proporc¢do da distancia
média entre duas arvores assumindo espaco quadratico;
G, = area basal (m?.ha-1) naidade atual; e 8; = coeficientes
a serem estimados.

Avaliagao de modelos de regressao ajustados

Para a avaliagcdo dos modelos ajustados pelo método de
regressdao, foram utilizadas as seguintes estatisticas:
coeficiente de determinac3o ajustado (R%adj), erro padrdo
da estimativa (S),,9,) e andlise grafica de residuos.

Avaliagao dos volumes projetados

A distribuicdao dos volumes projetados por sortimento
seguiu uma distribuicdo ndo normal, por isso, optou-se por
utilizar o teste de Mann-Whitney com objetivo de avaliar
se os volumes estimados pelo sistema de modelagem de
arvores individuais apresentam igualdade estatistica
quando comparados com os volumes observados. Testou-
se a seguinte hipdtese ao nivel de 5% de significancia:

Hy:Voly,s = Vol,g;
Hy:Vol,,s # Volg:

Em que: Hy, = mediana dos volumes observados é igual
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volumes

a mediana dos volumes estimados; Vol

observados; Vol,; = volumes estimados; H; = hipdtese

alternativa.

Para verificar tendenciosidade das estimativas dos
volumes projetados por sortimento, aplicou-se a analise de
Viés e Acurdcia. Esses critérios foram calculados pela
seguinte formulagdo:

., 1 .
Vies = ;Z?ﬂ(}’i -
n

Acuracia = lz lvi — wl
ne

Em que: Viés = também conhecido por
tendenciosidade ou “bias”; Acuricia = mede em termos
absolutos a proximidade de cada observagdo ao valor-alvo
que se procura atingir; y; = valor observado; ¥, = valor
estimado pela equagdo; ¥ = valor médio da variavel
observada; n = nimero de observagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo ajustado para estimativa da altura dominante
apresentou resultados satisfatérios conforme exposto na
Tabela 1. Observa-se que os coeficientes e as estatisticas
de regressdo dos ajustes apresentaram-se adequadas com
RZd = 0,8767 e Swx% = 8,20, resultados consistentes e
similares aos apresentados por MIRANDA (2016) com Syxx
=9,50.

Tabela 1. Coeficientes e estatistica do modelo utilizado
para estimar a altura dominante em
povoamento de Pinus taeda.

Coeficientes R2adj Svx%
bo=42,2482*
b1=0,0593* 0,8767 8,20
b2=0,1001*

R2,4j = coeficiente de determinagdo ajustado; Sy« = erro padrdo
da estimativa (%); Bis = coeficientes estimados; * coeficientes
significativos a 5%.

Conforme a Figura 2, as alturas dominantes foram
superestimadas nas idades 5 e 6 anos pela equagdo
ajustada. Nas outras idades, o modelo apresentou
distribuicdo de residuos com uma leve tendéncia de
superestimativa com erros variando entre +20% e -40%.
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Figura 2. Distribuicdo de residuos para relagdo altura
dominante x idade em povoamentos de Pinus
taeda.

As curvas de sitio foram construidas com o modelo
ajustado. A amplitude utilizada foi de 3,5 m na idade de
referéncia de 17 anos, cobrindo assim todas as parcelas em
4 classes de sitios conforme a Figura 3.

Curvas de Sitio

1(30 m)

\

1 1(26,5m)
: £||| (23 m)

IV (19,5 m)

Altura Dominante (m)

Idade de
referéncia de 17

Idade (anos)

Figura 3. Curvas de sitio construidas com a equacdo de
Chapman e Richards para povoamentos de Pinus
taeda.

As estatisticas dos modelos ajustados para a construcdo
do sistema de crescimento sdo apresentadas na Tabela 2.
A modelagem estimativa da probabilidade de mortalidade
apresentou alta complexidade ja que a sobrevivéncia e a
mortalidade de uma arvore estdo associadas ha varios
fatores e individuos com as mesmas caracteristicas podem
apresentar outputs diferentes (FIORENTIN et al., 2019).
Para essa varidvel os resultados do ajuste foram
satisfatérios com RZ%q; = 0,623 e Syxx = 41,9. Resultados
superiores quando comparados aos apresentados por
Miranda et al. (2017) que com o uso do mesmo modelo em
povoamentos de Pinus taeda, obteve um Svxy = 393,1. As
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estatisticas para os modelos de projecdo em diametro e
altura total apresentaram-se adequadas com respectivos
RZadj = 0,987, R%adj = 0,963 e Syx% =2,22, Syxx% = 4,04.

Tabela 2. Coeficientes e estatisticas dos modelos testados
para  estimativa da  probabilidade de
mortalidade, proje¢do do diametro e da altura
total em povoamentos de Pinus taeda.

Autor/Modelo

Coeficientes R2aj Syx%

b0 0,2289*

bl 2,4768*

b2 -0,4674*
Probabilidade de Mortalidade b3 -0,1764* 0623 4198

(Buchman) b4 0,0493* '

b5 -0,1159*

b6 3,7338*

b7 -0,0650*

b0 -2,5090*

bl 18,9026*
Predigéodozg(i)égetro (CAO, b2 -1,0818* 0,987 2,22

b3 -0,0205*

b4 0,0841%*

bO -1,1329*

bl 17,2365*
Predigéoda,;(l)tgg?Total (CAO, |, -3,3936* 0,963 4,04

b3 0,0052*

b4 0,0139*

* coeficientes significativos a 5%.

Na Figura 4 esta a distribuicdo dos residuos das
estimativas obtidas pelos ajustes dos modelos que fizeram
parte do sistema de modelagem de arvores individuais. No
geral, a probabilidade de mortalidade apresentou
tendenciosidade de subestimativas sendo que em algumas
idades os erros foram maiores que 200%. Observa-se que
as estimativas de diametro ficaram bem distribuidas com
residuos entre +/- 25%. Por outro lado, a estimativa da
altura total apresentou tendenciosidade de
superestimativa principalmente nas idades inferiores aos
15 anos.

As estatisticas da projegdo do atributo volume sdo
apresentadas na Tabela 3. Para o sortimento de Celulose o
volume foi superestimado em média 28,9 m3.ha(10,3%).
J& para Tora | foi superestimado em média 54,3 m3.ha
(17,8%). As estimativas Tora Il foram as que apresentaram
0 maior viés médio com superestimatimas em média de

47,6 m3.hat (61,3%).
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Figura 4. Distribuicdo de residuos dos modelos ajustados
para estimar a probabilidade de mortalidade (a),
projecdo do didmetro (b) e da altura total (c) nos
povoamentos de Pinus taeda.

Quanto a acuracia, os melhores resultados também
foram para estimativa da celulose, onde os volumes
diferiram em média em 30,6 m3.ha (11,1%) dos volumes
reais. As estimativas menos acuradas foram geradas para o
sortimento Tora Il, com uma acuracia média de
50,4 m3.ha’l, equivalendo a 64,5%.
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Tabela 3. Estatisticas da projecdo do volume por
sortimento nos povoamentos de Pinus taeda.

Estatistica Celulose Toral Tora ll
Viés (m3.ha?) -28,9 -54,3 -47,6
Viés % -10,3 -17,8 -61,3
Acurdcia (m3.ha) 30,6 55,9 50,4
Acuracia % 11,1 18,5 64,5

Na Tabela 4, apresenta-se os resultados do teste de
Mann- Whitney da estimativa de volume para diferentes
sortimentos. A hipotese nula foi rejeitada para todos os
multiprodutos, ou seja, existiu diferenga estatistica entre
os valores observados e estimados ao nivel de 5% de
significancia.

Tabela 4. Resultados do teste de Mann Whitney para
estimativa de sortimentos em plantios de Pinus
taeda.

Mediana (ton.ha?)
Sortimento N W  p-valor
Observado Estimado

Celulose 89 266,7 285 6648 0,000
Tora | 89 305,8 377,8 6088 0,000
Tora ll 89 85,5 139,7 6400 0,000

Na Figura 5 observa-se os volumes estimados em
fungdo dos volumes observados considerando todos os
sortimentos. Os volumes de Celulose foram tendenciosos
em valores acima de 300 m3.ha. As estimativas de Tora |
e Tora Il apresentaram tendeciosidade de superestimativa.

Os resultadois obtidos para o sistema de modelagem
desenvolvido nesse estudo torna inviadvel sua aplicagdo em
nivel de escala operacional devido a baixa precisdo das
estimativas.

Ferraz Filho et al. (2015) citaram que existe um trade-
off entre o aumento do grau de detalhamento de um
sistema de modelagem e a propagacdo dos erros
provenientes da aplicacdo das diversas equagdes
utilizadas. Essa propagacao faz com que modelos mais
complexos possam apresentar menor precisdo e acuraria
na projecdo do volume futuro e assim pode comprometer
a tomada de decisGes do manejador florestal.

Shortt & Burkhart (1996) citam que com o aumento do
periodo de projecdo, os modelos de arvores individuais
tendem a perder a precisdo rapidamente. Isso se deve ao
fato de que a proje¢do do ano seguinte é baseada no ano
anterior e com isso a propagac¢do dos erros ocorre nos anos
subsequentes sendo que a indicacdo do autor é que
projec¢Oes acima de 3 anos podem gerar erros significativos
como os observados nessa pesquisa a qual teve em média
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8 projecbes desde a primeira medicdo. Esse
comportamento também foi relatado nos estudos de (QIN
& CAO, 2006).
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Figura 5. Volumes preditos em funcdo dos volumes
observados. (a) Volume de Celulose; (b)
Volume de Tora Tipo I; (c) Volume de Tora Tipo
Il nos povoamentos de Pinus taeda.

A baixa precisdo e acuracia apresentadas
anteriormente para projecdo do volume possivelmente
pode ser atribuida a essa propagacdo dos erros, uma vez
que os ajustes de cada equac¢do do sistema apresentaram
estatisticas adequadas.
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Uma alternativa a mitigacdo da propagacao de erros foi
proposta por Cao (2014) com estudo de combinagdo entre
a modelagem global e de arvores individuais a qual
apresentou resultados superiores quando comparados
com a modelagem tradicional com uso dos dois métodos
independentes. Em estudo complementar, Cao (2019)
concluiu novamente que a integragao dos dois métodos
proporcionou maior precisdo em suas estimativas.
Pesquisas complementares sobre sa combinagdo de
classes de modelos sdo apresentadas por Hevia et al.
(2015) e Coble et al. (2011).

CONCLUSOES

O sistema de drvores individuais construido para
prognose do volume por sortimentos ndo produz
proje¢des acuradas para aplicagdo  operacional
considerando os trés sortimentos avaliados, embora
tenham apresentado estatisticas apropriadas nos modelos
de projecdo, exceto para o modelo que expressa a
probabilidade da mortalidade.

Recomenda-se ajustar e testar a prognose do
crescimento em periodos de no maximo trés anos e
desenvolver pesquisas adicionais com uso de métodos e
modelos que possam expressar com maior precisao a
probabilidade de mortalidade como no estudo
apresentado por Cao (2017).

Torna-se oportuno desenvolver estudos que utilizem a
combinagdo entre a modelagem de arvores individuais e a
modelagem de povoamento total conforme pesquisas
realizadas por CAO (2014) e CAO (2019) visando a redugdo
da propagacgao de erros.
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