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RESUMO

AOZANI, Taise Severo, Projecdo do diametro e da altura de arvores de espécies
nativas em plantios puros no Espirito Santo. 2016. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro.
Orientador: Prof. Dr. Adriano Ribeiro de Mendonga. Coorientador: Prof. Dr. Gilson

Fernandes da Silva.

A projecao do crescimento de florestas € essencial para o planejamento e analise
econdmica de projetos florestais. Os modelos de regressdo sédo ferramentas
utilizadas para se fazer esta projecdo. Modelos de &rvores individuais sdo usados
guando se deseja um maior detalhamento da floresta e estes estimam o
crescimento, a mortalidade e a competicdo de cada arvore. Neste sentido, o objetivo
do presente trabalho foi avaliar modelos para projecdo do didametro e da altura total
de arvores em plantios puros de trés espécies nativas. As espécies avaliadas foram:
breu vermelho (Protium heptaphyllum (Aubl.)) March), angico preto (Senegalia
polyphylla Dc.) e aroeira do sertdo (Myracrodruon urundeuva Fr. All). Primeiramente
foram calculados seis indices de competicdo independentes da distancia. Também
foram obtidos os coeficientes de correlacdo entre estes indices e as variaveis idade,
crescimento em altura, diametro e area basal. Apos isso, foi aplicado o teste t de
Student para avaliar a significancia desta correlacdo. Foram selecionados seis
modelos para projetar o diametro e a altura das arvores das espécies em estudo. A
base de dados foi dividida em 70% dos dados para o ajuste dos modelos e 30%
para utilizados para validagcdo dos mesmos. Para selecionar o melhor modelo foram
utilizadas as estatisticas Raiz do quadrado médio do erro (RQME); Viés (V); Média
das diferencas absolutas (MD), além da analise grafica dos residuos. O IIDs de
Tomé e Burkart (1989) apresentou melhores resultados para avaliar a competicao
entre as arvores para 0 angico preto e a aroeira do sertdo. Para o breu vermelho o
melhor indice foi o IID4 de Glover e Hool (1979). Apo6s as analises dos modelos de
projecédo, péde-se observar que o modelo de Pienaar e Schiver (1981) foi 0 mais
exato para projetar o didametro de arvores de angico preto e o modelo de
Schumacher adaptado de Campos e Leite (2009) para a aroeira do sertdo, nao

havendo diferenca entre os modelos ajustados para o breu vermelho. O modelo
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Adaptado de Bella (1971), Sterba e Monserud (1997) foi o que melhor estimou as

alturas para as trés espécies em estudo.

Palavras chave: Competicdo; modelos estocasticos; angico preto; aroeira do sertao;
breu vermellho.
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ABSTRACT

AOZANI, Taise Severo, Height and diameter projection of individual trees of
native species in pure stands in the Espirito Santo state. 2016. Dissertation
(Master in Forest Science) — Federal University of Espirito Santo, Jerénimo Monteiro,
ES. Advisor: Prof. Dr. Adriano Ribeiro de Mendonga. Coadviser: Prof. Dr. Gilson

Fernandes da Silva.

The forest growth prognosis is essential for the planning and economic analysis of
forest projects. The regression models are tools used to make this projection.
Individual tree models are used when you want more detailing of forest and these are
used for estimate of the growth, mortality and competition of each tree. In this sense,
the objective of this study was to evaluate models for projection of the diameter and
the total height of trees in pure stands of three native species. The evaluated species
were: breu vermelho (Protium heptaphyllum (Aubl.) March), angico preto (Senegalia
polyphylla Dc.) and aroeira do sertdao (Myracrodruon urundeuva Fr. All). First, were
calculated six competition indexes independent of the distance. To evaluate the
relationship of competition indexes were calculated the correlation coefficients
between these indexes and the age, height growth, diameter and basal area
variables. After that, was applied the Student t test to assess the correlation
significance. Six models were selected to estimate the diameter and height of the
species under study, where 70% of the data were used to adjust of the models and
30% for validation. To select the best projection model, were used the Root Mean
Squared Error (RMSE); Bias (B); Absolute Differences Mean (DM), beyond residues
graphical analysis statistics. The [ID5 of Thomas and Burkart (1989) shows better
results to evaluate the competition between the trees for the angico preto and aroeira
do sertdo. The best index for the breu vermelho was the [ID4 of Glover and Hool
(1979). After the analysis, it was possible to observe that the Pienaar and Schiver
(1981) model was the most accurate to estimate the diameter of the angico preto
specie, and the Schumacher model adapted from Campos and Leite (2009) for the
aroeira do sertdo, no having difference between the models that were adjusted for
the breu vermelho. The adapted model from Bella (1971), Sterba and Monserud
(1997), was the best that estimated the heights for the three species studied.
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Keywords: Competition; stochastic models; angico preto; aroeira do sertdo; breu

vermellho.
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1. INTRODUCAO

O alto indice de desmatamento e consequente diminuicdo da cobertura
florestal no Brasil ttm se tornado motivo de preocupag¢do. Com isso, as industrias
madeireiras investem cada vez mais em plantios de espécies de elevado valor
comercial e rapido crescimento, mantendo sua producdo com madeiras oriundas de

florestas plantadas, ao passo que preservam as florestas nativas.

A madeira de espécies nativas geralmente sao de alto valor comercial e maior
durabilidade quando comparadas a madeira de eucalipto, por exemplo. Neste
contexto, o plantio de espécies nativas para fins comerciais € uma alternativa para
suprir a demanda e ao mesmo tempo preservar as florestas nativas Os plantios de
arvores para fins industriais representam uma importante cadeia produtiva no
cenario brasileiro, cujo maior beneficio ao pais pode ser resumido nos fundamentos
da sustentabilidade — econdmico, social e ambiental (IBA, 2015). No entanto o
plantio de espécies nativas ainda é pequeno, a madeira de nativas comercializada

ainda é, em sua maioria, oriunda de florestas nativas.

Nesse contexto, torna-se de grande importancia o planejamento florestal
adequado, em que algumas premissas devem acontecer antes da formulacdo e
execucdo do mesmo, sendo uma delas a projecdo do crescimento e da producéao,
gue auxilia na tomada de decisdes. A estimacdo de estoques de crescimento € um
importante elemento no manejo florestal, uma vez que fornece informagdes
guantitativas sobre a floresta, auxiliando na definicdo de planos de manejo e em

analises econbmicas de prescricdes de manejo (TEMPS, 2005).

O crescimento de uma floresta se da pelo aumento das dimensdes de um ou
mais individuos em um determinado periodo de tempo, sendo este influenciado
pelas caracteristicas da espécie e interacdo com o ambiente. Por meio da
modelagem é possivel prognosticar o crescimento das variaveis dendrométricas em
funcdo de variaveis quantificadas do povoamento florestal, por meio de analise de
regressao (CUNHA, 2009).

Nos reflorestamentos comerciais com espécies nativas, cujo objetivo é
geralmente a producdo de madeira serrada e producao de laminados, os modelos
de crescimento de arvores individuais apresentam como vantagem o0 maior
detalhamento do crescimento das arvores (CAMPOS; LEITE, 2013). Com esses

modelos é possivel obter a projecdo do didmetro e da altura para cada arvore do
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povoamento, o que possibilita a exploracdo de multiprodutos da floresta e um melhor

planejamento da producéo.

Segundo Hasenauer (2000), os modelos de crescimento de &arvores
individuais sdo compostos de outros submodelos capazes de estimar a mortalidade
e a competicdo. Os indices de competicdo sdo ferramentas importantes para
modelagem do crescimento, pois por meio do seu emprego é possivel determinar o
nivel de supressdo da arvore em relacdo a sua competidora. Na predicdo do
crescimento de arvores individuais, os indices de competicdo estdo entre as

variaveis explicativas mais utilizadas (MARTINS et al., 2011).

Ainda sédo poucos os estudos para modelagem de arvores individuais no
Brasil, principalmente em plantios de nativas. Castro et al. (2013), Martins (2011),
Fraga Filho (2016), Vieira (2015), trabalharam com modelos de regresséo e redes
neurais artificiais em nivel de arvores individuais, porém esses autores utilizaram
dados de plantios comerciais de eucalipto. Ja Chassot (2009) modelou o

crescimento em didametro de Araucaria angustifolia.

Martins (2011) afirma que a maior complexidade dos modelos de crescimento
e producado de arvores individuais é responsavel pela caréncia de estudos no Brasil
sobre o tema. Tendo em vista que a quantificacdo do crescimento e da producao
florestal é fundamental para a elaboracdo do planejamento, consequentemente
resultando em produto final de qualidade, é possivel identificar a importancia da
modelagem do crescimento e da producdo florestal, ressaltando também a
contribuicdo do setor florestal na economia do pais. Nesse sentido, justificam-se
trabalhos voltados a este tema, de forma a contribuir com essa éarea de
conhecimento, desenvolvendo modelos com mais informagé&o, que auxilie melhor as

tomadas de decisao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar modelos para projecao

do diametro e da altura total de arvores em plantios puros de trés espécies nativas.

2.2. Objetivos especificos

- Avaliar a correlacdo entre os indices de competicdo e o crescimento em

diametro e altura de arvores de trés espécies nativas;
- Selecionar o melhor indice de competicdo para cada espécie;

- Analisar a exatiddo de modelos para projecdo de diametro e da altura total

de arvores de trés espécies nativas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Florestas nativas

Uma forma de diminuir a pressdo sobre as florestas nativas e ao mesmo
tempo preserva-las, é plantando florestas para suprir a demanda de madeira. Como
h& muitos anos os recursos da Mata Atlantica vém sendo devastados, o plantio de
espécies florestais tornou-se uma alternativa para suprir a demanda de madeira e
garantir a colheita e a continuidade do uso da mesma em diversas finalidades e

partes do mundo, além da preservacao do bioma.

O pouco conhecimento sobre a silvicultura e 0 manejo das espécies nativas
para plantios comerciais torna o0 investimento de plantio arriscado e,
conseguentemente, pouco atrativo e tendo em vista o grande conhecimento que ja
se tem sobre o eucalipto, ele se torna primeira opgcdo ao se pensar em plantar
florestas (SCOLFORO, 2006).

No ano de 2014, o Brasil teve 7,74 milhdes de hectares plantadas com
arvores, obtendo um crescimento de 1,8% quando comparado com o ano de 2013.
Dessa é&rea plantada, 5,56 milhdes de hectares € de Eucalyptus, e 1,59 milhdes de
hectares é de Pinus, sendo que apenas 0,59 milhdes de hectares sdo ocupadas por
outras espécies, como por exemplo, a acacia (Acacia saligna), teca (Tectona
grandis), seringueira (Hevea brasiliensis), parica (Schizolobium parahyba), entre
outras (IBA, 2015). Dentre as mais variadas espécies florestais existentes no Brasil
estdo o breu vermelho (Protium heptaphyllum Aubl. March), o angico preto
(Senegalia polyphylla Dc.) e a aroeira do sertdo (Myracrodruon urundeuva Fr. All.),

gue sao espécies nativas utilizadas para diversas finalidades.

O breu vermelho é largamente encontrado na regido amazonica, porém
ocorre em todo o Brasil, em terrenos arenosos, Umidos ou secos, em varias
formacdes vegetais. Possui madeira pesada, compacta, dura, docil ao cepilho,
bastante elastica, de grande durabilidade quando em lugares secos. Sua utilizagdo é
amplamente difundida, sendo usada na medicina popular, como analgésico,
cicatrizante e expectorante; na industria de verniz; na calafetagem de embarcacbes
e em rituais religiosos (incenso), pela extracdo de resina de sua casca (CITO et al.,

2006). E também usado para construcao civil, obras internas, assoalhos, servicos de



16

torno, carpintaria e marcenaria. Tem madeira de cor bege-claro e marrom-vermelho-
claro, com superficie lisa (LORENZI, 2008).

O angico preto ocorre na regido amazébnica até o Parana, na floresta
latifoliada semidecidua, nos os biomas Amazébnia, Cerrado, Pantanal, Caatinga,
Mata Atlantica. E particularmente frequente nos estados de Mato Grosso, Parana e
Sao Paulo. Tem madeira moderadamente pesada, mole, porém resistente, décil ao
cepilho e a serra, sua superficie € boa para envernizamento. Sua madeira é prépria
para 0 Uso em marcenaria, pecas torneadas, torno e obras internas, celulose e
papel, carvao, lenha, carpintaria e marcenaria. Sua casca serve para curtimento de
couros. E uma planta pioneira e rustica, que ndo pode faltar nos reflorestamentos

destinados a preservacao permanente (LORENZI, 2008).

A aroeira do sertdo apresenta distribuicdo natural limitada a América do Sul,
ocorrendo desde o Ceara (caatinga) até os estados do Parand e Mato Grosso do
Sul. E mais frequente no nordeste do pais, oeste dos estados da BA, MG, SP e sul
dos estados de MS, MT e GO (LORENZI, 2008). E uma espécie arbérea que
apresenta grande valor econdmico devido as propriedades quimicas, biologicas e
medicinais. Essas propriedades tém sido muito exploradas pela industria de
curtimento de couros e medicina popular nordestina no tratamento de doencas
dermatoldgicas, ginecoldgicas e como cicatrizante natural (SOUZA et al., 2007). Sua
madeira de cor bege-rosada ou pardo-avermelhada até muito escura, com superficie
lisa, apresenta alta densidade (densidade 1,19 g.cm™) e alta resisténcia mecanica,
considerada imputrescivel, prépria para ser usada em obras externas, construgdo
civil, dormentes de linhas férreas, armacdes de pontes, assoalhos, na construcéo de

caibros, ripas, vigas, pecas torneadas, etc (PEREIRA et al., 2014).

3.2. Modelos de crescimento e producdo florestal

Segundo Clutter et al. (1983) e Davis e Johnson (1987), entender como
ocorre 0 crescimento das arvores de um povoamento, qual tratamento silvicultural
adotar, prever qual ser4 a época de corte e a produtividade do povoamento sdo
tarefas atribuidas aos profissionais da area florestal. O crescimento de uma arvore
ou do povoamento € o fenbmeno mais importante da floresta, sendo que 0 mesmo

consiste no alongamento e engrossamento das raizes, tronco e galhos
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(SCOLFORO, 2006). Isso causa mudancas na arvore, influenciando no volume,
peso e na forma da arvore. Esse crescimento das arvores ndo é algo constante
durante toda sua vida. O incremento em didmetro e altura é maior até um
determinado estagio, apos isso comeca a decrescer. Para a maioria das espécies o

crescimento comeca a estabilizar numa certa idade (CHASSOT, 2009).

A producdo expressa a quantidade total de volume. E possivel se obter o
calculo de volume solido, arvore a arvore, por meio das equagdes volumétricas. As
equacdes de volume, cujos modelos incluem como variavel independente a altura e
o DAP da arvore sdo mais gerais, podendo abranger sitios diferentes (COUTO;
BASTOS, 1987). A producéo € obtida ao somar os incrementos anuais até a idade
de interesse, que pode expressa por meio de equacdes de producdo (CAMPOS;
LEITE, 2013).

Por meio dos modelos de crescimento e producédo florestal € possivel simular
a dindmica natural de um povoamento de modo a prever a sua producdo no decorrer
do tempo, em diferentes possibilidades de exploracéo. A projecdo do crescimento e
da producao florestal é importante para o planejamento e andlise da viabilidade
econdbmica dos projetos florestais, influenciando diretamente na decisdo do
manejador (SCOLFORO, 2006). Existem trés categorias principais de modelos de
crescimento e producédo florestal, sendo eles os modelos de povoamento total
(MPT), os modelos de distribuicdo diamétrica ou classe de tamanho (MDD) e os
modelos de arvores individuais - MAI (DAVIS; JOHNSON, 1987). A escolha do
modelo que se vai adotar depende basicamente do nivel de detalhamento que se

quer.

Os modelos de povoamento total sdo mais simples. Devem ser aplicados
guando estimativas gerais sobre a populagdo sdo desejadas. Estes modelos sao
inflexiveis para analisar desbastes a serem simulados no povoamento, além de nédo
fornecer elementos para a avaliagcdo econdmica das varias opcdes de utilizacdo dos
produtos florestais (SCOLFORO, 2006). Os modelos de povoamento total estimam o
crescimento e, ou, a producao a partir de atributos do povoamento e séo indicados
guando o objetivo € apenas o volume para a area plantada, como € o caso da
fabricacéo de celulose ou carvdo (CAMPOS; LEITE, 2013).

Os modelos de distribuicdo diamétrica possibilitam a avaliacdo econdmica de
produtos discriminados por classe de tamanho. Estes s&o utilizados na predicdo do

crescimento em altura e volume das arvores por classe de diametro. Obtendo maior
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detalhamento da producéo € possivel otimizar os rendimentos do povoamento por
meio da utilizacdo de multiprodutos (SCOLFORO, 2006). Empregando uma equacgao
de volume, de taper ou de razdo volumétrica, € possivel estimar a producédo por
classe. Este modelo tem como principal caracteristica o emprego de funcdo de
densidade de probabilidade, sendo comum o uso da fungdo Weibull. E preciso
estimar valores futuros de altura dominante e niumero de arvores por hectare, para
gue se possa obter producdes futuras (CAMPOS; LEITE, 2013).

JA os modelos para arvore individual apresentam maior detalhamento e
flexibilidade para avaliar opcbes de utilizacdo e tratamentos no povoamento. Estes
sdo mais complexos que os modelos para povoamento e de distribuicdo diamétrica,
pois séo constituidos por submodelos (MARTINS, 2011). Estes modelos estimam o
crescimento e producado de cada arvore, em vez da parcela. Os dados para o ajuste
destes modelos devem ser provenientes de parcelas permanentes, com ndamero
significativo de medi¢cdes. As dimensdes das arvores, diametro e altura, podem ser
estimadas utilizando modelos de predicdo ou de projecdo. Para o calculo da
producao, o volume individual de cada arvore € somado e extrapolado para a area

total.

3.3. Modelos de crescimento de arvores individuais

Modelos de arvores individuais sao sistemas de equacdes e procedimentos
utilizados para estimar crescimento e producdo de povoamentos, utilizando as
arvores como unidades de modelagem, em vez da parcela (CAMPOS; LEITE, 2013).
O primeiro modelo simulador de arvore individual foi desenvolvido por Newhan, no
ano de 1964, para povoamentos puros (HASENAUER, 2000). A partir de entdo, os
pesquisadores passaram a trabalhar muito com a modelagem, orientada em arvores
individuais.

Os modelos para arvores individuais (MAI) sdo mais complexos. Porém, tem
como vantagem o detalhamento sobre a dinamica da estrutura dos povoamentos.
Nesses modelos cada arvore é a unidade de prognose. Estes modelos permitem
estudar cada éarvore individualmente, levando-se em conta suas caracteristicas, a
capacidade produtiva do local e as condi¢cdes de competicdo as quais a arvore esta

submetida (HASENAUER, 2006). A mortalidade, a regeneracdo ou ingresso € o
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crescimento dimensional (altura e diametro) sao os trés médulos ou submodelos que
compBe um modelo de arvore individual (CAMPOS; LEITE, 2013).

A mortalidade € importante nos MAI, porém é uma variavel muito dificil de ser
avaliada e modelada (TEMPS, 2005). Ela pode ser regular ou irregular, sendo que a
primeira € causada por fatores néo catastréficos como competicéo, fatores genéticos
e senescéncia, a qual pode ser mensurada. J4 a irregular € gerada por causas
catastroficas, que ndo sao intrinsecas a arvore como pragas, incéndios, estresses
ambientais e danos mecanicos, sendo sua ocorréncia dificil de prever e mensurar
(CAMPOS; LEITE, 2013). O recrutamento ou ingresso refere-se ao namero de
individuos medidos em uma idade qualquer que ndo foram medidos em idades
anteriores, por ndo alcangarem um tamanho minimo predeterminado (HASENAUER,
2000; CAMPOS; LEITE, 2013). Este, normalmente, é desconsiderado em florestas
plantadas, tendo em vista o diametro minimo de medicdo e a idade inicial de
medi¢do. O crescimento dimensional das arvores individuais pode ser abordado de
duas maneiras: a primeira diz respeito a utilizacdo de funcbes de crescimento e o
segundo € a utilizacdo de funcées modificadoras do crescimento potencial (DAVIS;
JOHNSON, 1987).

Existem ainda dois tipos de modelos de arvores individuais, que sdo 0s
independentes da distancia e os dependentes da distancia. O primeiro € composto
de uma funcao de projecdo do diametro, uma funcéo para projecédo da altura e um
componente de mortalidade, o qual ndo leva em consideracdo o porte e a distancia
das arvores vizinhas. J4 o segundo € semelhante, no entanto, a competicdo é
controlada utilizando indices de competicdo que na maioria das vezes contemplam
caracteristicas de arvores vizinhas (CAMPOS; LEITE, 2013).

Martins (2011), avaliando sete modelos para estimar o crescimento em altura
para arvores individuais, concluiu que o modelo que melhor estimou a altura de
plantios clonais hibridos ndo desbastados de Eucalyptus grandis X Eucalyptus
urophylla foi o de Lundqvist — Korf. Vieira (2015) avaliou o desempenho de técnicas
de inteligéncia artificial para proje¢do do DAP e H de &rvores de eucalipto e concluiu
gue estas técnicas apresentam boa precisdo na estimativa destas variaveis,
podendo ser utilizadas na prognose do DAP e altura total das arvores. Ja Fraga
Filho (2016) avaliou duas estratégias para a estimacao de volume pela projecdo do
DAP e altura total de modelos em nivel de &rvore individual, com e sem efeitos

aleatérios. Chassot (2009) formulou um modelo de crescimento diamétrico para
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arvores individuais da espécie Araucaria angustifélia, da Floresta Ombréfila Mista e
concluiu que o diametro futuro € dependente do diametro atual e da posicéo

sociolégica.

3.4. indices de competicéo

A competicdo € uma variavel importante nos modelos de crescimento e
producdo, porém sua avaliacdo constitui um problema continuo na area florestal,
pois sua quantificacdo é algo dificil (CASTRO et al., 2014). Quando 0sS recursos
necessarios para o crescimento da planta estdo abaixo da sua demanda, afetando
seu crescimento, entdo esta havendo competicdo entre plantas (WEBER et al.,
2008). Por meio dos indices de competicdo pode-se estimar a competicao entre as
plantas, permitindo assim, quantificar o quanto uma arvore-objeto estad competindo
com as demais competidoras (DAVIS et al., 2005). Os estudos sobre os indices em

areas com diversidade de espécies ainda sdo escassos (OHEIMB et al., 2011).

Os indices de competicdo podem ser independentes, dependentes ou semi-
independentes da distancia. Nos indices independentes da distancia, o arranjo
espacial € o mesmo para todos os individuos. Estes ndo utilizam informacdes da
distribuicdo espacial dos individuos, sendo quantificados pela razdo entre diametro
e/ou altura das arvores e variaveis do povoamento, tais como area basal, diametro
médio e altura média. Nos indices dependentes da distancia (espaciais), 0s
competidores séo identificados baseados em seu tamanho e distancia em relacéo a
arvore-objetivo. Ja4 nos indices semi-independentes, que sao similares aos
independentes, consideram-se as parcelas ao redor da arvore objeto, ou seja, sao
aplicados os indices independentes da distancia, porém espacialmente restrito a um
namero menor de arvores vizinhas, ao invés de todas as arvores da unidade
amostral (CAMPOS; LEITE, 2013).

Por meio da utilizacao dos indices de competi¢do, pode-se ter maior eficiéncia
na modelagem do crescimento e da mortalidade de arvores individuais (CASTRO,

2011). A seguir sdo apresentados exemplos de indices de competicao.

a) Indices de competicéo independentes da distancia:

a1)indice de Glover e Hool (1979)
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2
1D = DAPiZ (1)

DAP

em que: DAP; = diametro da arvore-objeto (cm); e DAP = média dos diametros das

arvores da unidade amostral (cm).

ay)indice de Glover e Hool (1979)

I

IID:?' (2

em que: H= altura total da arvore objeto (m); e H= altura média das arvores da

unidade amostral (m).

asz) Indice de Stage (1973)

AS?
IID = — 3
AS? (3)

q

em que: AS;= area seccional do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m de altura
(m?), ASq = area seccional correspondente ao diametro quadratico médio (g) dos

fustes das arvores vizinhas (m?);

b) indices de competicéo dependentes da distancia:

B1) indice de Hegyi (1974)

DAP,
DAP,

L

IDD=Y" (4)

]
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em que: DAPj = diametro da arvore-competidora (cm); DAPi = diametro da arvore-
objeto (cm); Lij = distancia entre as arvores-objeto e a arvore competidora (cm); e nj

= numero de arvores competidoras.

b,) indice de Moore et al. (1973)

_ DAP?
DAP? + DAP?

IDD (5)

em que: DAP; = diametro da arvore-objeto (cm); DAP; = diametro da arvore

competidora (cm); Lj = distancia entre a arvore-objeto e a arvore competidora (cm);

c) Indices de competicédo semi-independentes da distancia:

indice adaptado por Glover e Hool (1979)

DAP?
— (6)
DAP:

ISD =

em que: DAP; = diametro com casca do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m
(cm); DAP, = media aritmética dos diametros dos fustes de n arvores proximas da

arvore-objeto (cm), limitadas a um raio de competicao de 6 ou 3 m;

Martins (2011), avaliando cinco indices de competicdo independentes da
distancia, observou que o indice de BAL (Basal Area Larger), que € dado pela razéo
entre o diametro (DAP) da arvore-objeto elevado ao quadrado e o diametro
guadratico (cm) elevado ao quadrado, foi 0 que apresentou melhor desempenho
para descrever a competicdo entre arvores, em plantios comerciais clonais hibridos
ndo desbastados de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla. Ja Castro et al.

(2014), avaliando a competicdo em nivel de arvore individual em uma floresta
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estacional semidecidual, estimou indices de competicdo para cada fuste, em cada
medicdo, e observou que existe correlacdo significativa entre indices de
competicdo, o crescimento e a mortalidade das arvores, e indicou os indices semi-
independentes da distancia para o estudo de crescimento e de mortalidade regular.
Vieira (2015) avaliou competicao entre clones de eucalipto de plantio comercial, por
meio de cinco indices de competicdo e observou correlacdes significativas em
classes de alta e média produtividade, encontrando correlacbées menores na classe

de baixa produtividade.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricao da area de estudo e coleta dos dados

Os dados da pesquisa sdo oriundos de plantios puros de trés espécies
nativas, provenientes da Reserva Natural Vale, localizada no municipio de Linhares,
ES, situados entre as coordenadas 19° 06’ a 19° 18’ de latitude sul e 39° 45’ a 40°
19’ de longitude oeste. Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima € do tipo Aw,
com clima tropical, com pluviosidade média de 1200 mm e temperatura média de
23,3 °C (ROLIM, 2006). As arvores foram plantadas em espacamento de 2 x 2 m,
em que cada espécie foi plantada em uma area de 784 mz, totalizando 196 arvores
de cada espécie. As espécies Uutilizadas no presente estudo foram: Protium
heptaphyllum (Aubl.) March (breu vermelho), Senegalia polyphylla (Dc.) Britton e

Rose (angico preto) e Myracrodruon urundeuva (Fr.All.) Engl. (aroeira do sertéo).

Foram coletados anualmente o didametro a 1,30 m da superficie do solo (DAP)
e altura total (H) das arvores. O banco de dados foi dividido aleatoriamente, para
cada espécie, em dois conjuntos: 70% para o ajuste dos modelos e 30% para
validagdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as estatisticas descritivas relacionadas as

variaveis dos povoamentos onde foram coletados os dados.
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Tabela 1: Estatisticas descritivas das variaveis relacionadas ao povoamento das

espécies analisadas.

angico preto

Idade N : DAP, (cm) : L (,m)

Min Méd Max Min Méd Max
3 2411 5,0 5,5 6,8 3,5 4.4 5,5
4 2385 5,0 6,7 10,3 4,0 6,0 8,0
5 2372 5,0 7,7 13,4 4,5 6,8 10,5
6 2334 5,0 8,4 15,1 55 8,3 11,5
7 1531 5,0 9,2 17,3 5,5 8,6 12,0
8 1531 5,0 9,8 17,7 6,0 9,0 12,0
9 1531 5,0 9,9 18,6 6,0 9,1 12,5
10 1531 5,4 10,1 19,4 6,0 9,4 13,0
11 1518 5,5 10,7 21,0 6,5 9,7 13,5
12 1505 5,9 11,6 21,3 6,6 10,3 14,5
13 1505 5,9 11,9 22,6 7,5 10,6 15,0
14 1505 6,0 12,1 24,2 7,5 10,9 15,5
15 1480 6,7 12,6 24,2 7,5 11,1 15,5

aroeira do sertao
2 2449 5,0 5,6 6,7 2,0 4,6 6,0
3 2449 5,0 6,8 10,2 3,0 5,5 6,5
4 2449 5,0 7,7 11,9 3,5 6,5 8,5
5 2449 5,3 8,4 12,7 4,0 7,3 10,5
6 2449 5,3 8,9 14,0 4,0 8,0 10,9
7 2449 5,4 10,0 16,1 4,0 8,1 11,0
8 2449 54 10,2 17,2 4,5 8,4 11,5
9 2449 5,7 11,0 18,1 4,5 8,8 12,0
10 2436 5,9 11,6 20,1 6,0 9,2 13,0
11 2398 6,0 12,5 22,0 6,0 11,0 15,0
12 2398 6,7 12,9 23,1 6,0 11,2 15,1
13 2245 6,7 12,9 24,2 6,5 11,5 15,1
14 2245 8,6 16,2 24,5 10,0 12,9 15,5
breu vermelho

4 2500 5,0 51 5,4 3,0 3,4 4,0
5 2500 5,0 5,4 6,2 3,5 4,3 5,0
6 2474 5,0 5,7 7,5 4,0 51 6,0
7 1696 5,0 6,4 8,4 5,0 5,9 7,0
8 1696 5,3 7,1 9,2 5,0 6,2 7,0
9 1696 5,3 7,3 10,0 5,5 6,6 7,5
10 1696 54 7,9 11,1 5,5 7,0 8,0
11 1696 5,6 8,5 12,4 6,5 7,3 8,5
12 1696 5,6 9,0 12,9 7,0 8,1 9,0
13 1696 5,6 9,1 13,4 7,0 8,4 9,5
14 1696 5,6 9,7 14,2 7,5 8,8 9,5
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15 1696 7,0 10,6 14,2 7,5 9,2 10,0

Em que: Min, Méd e Max = minimos, médios e maximos; N = numero de &rvores por
hectare; H = altura total; DAP = diametro a 1,3 m do solo.

4.2. Indices de competicdo

A competicao entre as arvores por recursos foi estimada por meio de indices

de competicdo independentes da distancia (Tabela 2).

Tabela 2. indices de competicdo independentes da distancia analisados.

Autor indice independente da distancia (1ID) Equacéo
2
Glover e Hool (1979) 11D, = DAPZ (1)
DAP
Glover e Hool (1979) 11D, H: 2)
H
2
STAGE (1973) 1D, = Al = 2AR 7)
3 q2
DAP? - H,
Glover e Hool (1979) 1D, = ———= (8)
DAP? . H
Tomé e Burkart (1989 IID, = —2 9
omé e Burkart ( ) 5 = DAP, 9)
STAGE (1973) 11D, = BAL, (10)

em que: DAP; = diametro da arvore-objeto (cm); DAP = média dos diametros das arvores

da unidade amostral (cm); H; = altura total da &arvore objeto (m); H = altura média das
arvores da unidade amostral (m); q = didmetro quadratico (cm); DAPg.m = didmetro médio
das arvores dominantes (cm); BAL; = somatério das areas seccionais das arvores maiores
gue a arvore-objeto.

Foi realizada a andlise de correlacdo linear simples de Pearson entre o0s
indices de competicdo analisados e o crescimento em diametro, altura e area basal,
conforme Martins (2011), Daniels et al. (1986) e Sanchez-Gonzalez et al. (2006).

S, )

i=1

BT 7]

(11)
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Em que: X; e Y; sdo as variaveis analisadas; n= nimero de observacoes; X eY sdo

os valores médios das variaveis analisadas.

Para analisar a significancia desta correlagéo foi feito o teste t de Student, a
5% de significancia (GUJARATI, 2006). A estatistica t € dada por (12):

(12)

n= tamanho da amostra; r = coeficiente de correlacéo.

4.3. Ajuste dos modelos para projecdo do diametro e da altura

Neste estudo foram avaliados sete modelos, que apresentam relacéo linear e

nao linear, para projecao do diametro e da altura total de arvores (Tabela 3).

O ajuste dos modelos nao lineares foi realizado pelo algoritmo de Gauss-
Newton por meio da funcdo nls e os modelos lineares pela funcéo Im do software R,
versao 3.2.2015-04-16 (R Core Team, 2015). O indice de competicao aplicado nos

modelos foi aquele a ser escolhido pelo teste t para correlagéo (item 4.2).

Visando melhor organizacdo na apresentacdo dos resultados, os modelos
serdo apresentados da seguinte forma: Modelo 1 (Pienaar e Schiver); Modelo 2
(Schumacher adaptado de Campo e Leite); Modelo 3 (Figueiredo, sendo a equagao
14 para o diametro e a 15 para a altura); Modelo 4 (Adaptado de Bella, Sterba e
Monserud); Modelo 5 (Mitscherlich); e Modelo 6 (Chapman — Richards).



28

Tabela 3. Modelos selecionados para avaliar a projecdo do diametro e da altura total

das arvores individuais das trés espécies nativas analisadas.

Autor Modelo
Pienaar e VARY [_/;0(|2ﬁ1 ! )] (13)
Schiver (1981) 2 = 11E8XP +te&
Schumacher
adaptado de _ (1 1 .
Campos e Leite LnY, =LnY, + S, (Iz Ilj+ﬂ2 IID +¢ (14)
(2009)
Figueiredo . [ Bo+/-(1 DAP,)+f3,-Hgom+S5-11D |
(2015) H, =exp +& (15)
Fiquei
I%;girg)do DAPz = ﬂo +ﬂ1 ’ DAPl +ﬂz ’ H1 +ﬂ3 D +¢& (16)
Adaptado de
Bella (1971), 1 1
Sterba e Y2=Yl+{ﬂo+ﬂl-[l——l—]+ﬂ2-llD :|+€
Monserud 2 1 (17)
(1997)
Mitscherlich Y, =Y, - f3, .(ﬁl'z _ﬂl'l)+g 18)
Chapman - i1, \Fo
B 1-exp™™
Richards Y2 =" '[1—expﬁ1"1j e (19)

Em que: Y, = didmetro (cm) ou altura (m) em idade futura; Y, = diametro (cm) ou altura (m)
em idade corrente; I, = Idade futura (meses); |, = idade corrente (meses); H, = altura total
(m) da arvore na idade corrente; H2 = altura total (m) da arvore em idade futura; Hgom =
altura dominante; Bo, B1, B2, Bs = coeficientes do modelo; e ¢ = erro aleatdrio.

4.4. Avaliacao do ajuste e da validagcdo dos modelos de projecao do diametro e

altura

O ajuste e a validacdo dos modelos foram avaliados pelos seguintes

indicadores:

e Coeficiente de correlagao (equacéo 11);
e Raiz do quadrado médio do erro (RQME), (ZHAO et al.,2013):

(20)



RQME

n

DY In
i=1

RQOME (%) = 100

em que: Yi = valor observado da i-ésima variavel dependente;

i-ésima variavel dependente; n = tamanho da amostra-

e Viés (V) (UZOH; OLIVER, 2008):

-, -Y,)
V = i=1
n
V(%) = - v -100
D> Y. In
i=1

e Meédia das diferencas absolutas (MD) (VIEIRA, 2015);

n

> V=Y
MD =
n

MD

DY /n
i=1

MD(%) = 100

e Andlise gréfica dos residuos (MARTINS, 2011):

29

(21)

Y, = valor estimado da

(22)

(23)

(24)

(25)
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Por meio da distribuicdo ndo uniforme dos dados ao longo da reta que
corresponde ao residuo zero, pode-se constatar a tendéncia de superestimar ou
subestimar a variavel de interesse. Os valores dos residuos foram obtidos por meio

da aplicacdo da equacéo 26:
e= (—j -100 (26)

De acordo com o valor obtido nas estatisticas RQME(%), V(%) e MD(%), foi
feito um ranking conforme aplicado por Silva et al. (2012). Neste método de
avaliacdo, sdo atribuidas notas aos valores obtidos de cada uma das estatisticas.
Assim, foi atribuida nota 1 (um) para o modelo com menor valor absoluto da
estatistica, até a nota 6 (seis) para o de maior valor. Desta forma, foi selecionado o

modelo com menor valor do somatério dessas estatisticas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. indices de competicéo

Observou-se, em geral, uma correlacao significativa, pelo teste t a 5% de
probabilidade, entre os indices de competicdo e as variaveis de crescimento
(Tabelas 4, 5 e 6). O lID, apresentou correlacdo significativa apenas com o
crescimento em altura (AH) para as trés espécies em estudo, e o IIDg néo
apresentou correlacdo significativa com as variaveis de crescimento para a aroeira

do sertdo.

A correlacdo entre os indices de competicdo e o crescimento em DAP variou
de |0,0278| e |0,0866| para o angico preto, de |0,0256| e |0,1095| para a aroeira do
sertdo e de |0,0002| e |0,1295| para o breu vermelho. O indice que apresentou maior
correlacdo para as trés espécies quanto ao crescimento em DAP foi o IID;. Castro et
al. (2014) encontraram valores de correlacao linear variando de [0,17| a |0,28| para
um fragmento de floresta no municipio de Vigcosa, Minas Gerais. Vieira (2015) obteve

valores de correlagdo variando de |0,29| a |0,66| para clones de eucalipto.

Analisando a correlacdo entre os indices de competicdo e o crescimento em
H, observou-se variagdo de |0,0024| e |0,1608| para o angico preto, de |0,0190| e
|0,0730| para a aroeira do sertdo e de |0,0115| e |0,2161| para o breu vermelho.
Quanto a essa correlacdo, o indice que teve destaque foi o IIDs, para as espécies
angico preto e aroeira do sertdo e o IID, para o breu vermelho. As correlagdes entre
os indices 1ID2 e 1IDs e o crescimento em altura foram superiores as correlagdes
destes com o crescimento em DAP. J4 Martins et al. (2011) encontraram valores
inferiores na correlacdo do 1ID2 e o crescimento em DAP em comparacdo ao

crescimento em altura para hibridos de eucalipto em classes de produtividade baixa.

Ja para a correlacdo entre os indices de competicdo e o crescimento em area
basal (G), observou-se variacdo de |0,0321| e |0,1626]| para o0 angico preto, sendo o
lIDg 0 indice que apresentou maior correlagdo. Para a aroeira do sertéo, a correlagdo
variou entre |0,0297]| e |0,2218| para a aroeira do sertdo, com maior valor para o lIDs.
Para o breu vermelho os valores de correlacédo variaram entre |0,0187| e |0,1929],
sendo que o IID; apresentou maior correlacdo. Vieira (2015) encontrou resultado

semelhante a este para o angico preto quando avaliou a correlagcéo dos indices com
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o crescimento em G. Ja Martins et al. (2011), encontrou maior correlacdo para o 1I1D3,

semelhante ao apresentado neste estudo para a espécie breu vermelho.

Para os indices 1ID4, IID,, 1ID3 e 1ID4, quanto maior for o valor desses indices,
menor é a competicdo entre as arvores (CHASSOT et al.,, 2011). Para todas as
espécies foram observadas correlacdes positivas para esses indices, quando estas
se mostraram com valores significativos estatisticamente. Portanto, quanto maior o

valor desses indices, maior sera o crescimento em H, DAP e G.

O IIDe (indice de BAL) busca quantificar a competicdo entre as arvores,
considerando aquelas com area transversal maior que a arvore principal,
competidoras da mesma. Portanto, quanto maior o indice, maior a competicao
exercida sobre a arvore considerada. Este indice se mostrou pouco eficiente para
avaliar a competicdo para a aroeira do sertdo (Tabela 5), apresentando baixo valor
de correlacdo, sendo significativo apenas em relacdo a idade. Cunha (2009) né&o
encontrou correlacao significativa entre este indice e o incremento em area basal

para cedro (Cedrela odorata).

A idade apresentou correlacdo negativa e significativa com as variaveis de
crescimento. Isso porque quanto maior a idade da arvore, a taxa de crescimento
tende a diminuir. Resultados semelhantes foram encontrados por Martins et al.
(2011) e Vieira (2015).

Para o angico preto, os indices 1, 3 e 5 podem ser utilizados para expressar a
competicdo existente entre as arvores, no entanto o IIDs de Tomé e Burkart (1989)
apresentou maiores correlacbes com o crescimento em altura e area basal e
correlacdo significativa com a idade, sendo este o melhor indice. Para a aroeira do
sertdo pode-se utilizar os indices 1, 3, 4 e 5, porém novamente o |IDs apresentou
maiores correlagcdbes com o crescimento em altura e area basal e correlacdo
significativa com a idade, sendo o melhor também para esta espécie. Ja para o breu
vermelho o melhor indice foi o 11D, de Glover e Hool (1979), no qual se observou

correlacao significativa com todas as variaveis.
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Tabela 4. Matriz de correlacao entre os indices de competi¢ado - 1ID; e 0 crescimento
em diametro a 1,30 m da superficie do solo (ADAP), crescimento em altura total (AH)
e crescimento em area basal (AG) para o angico preto.

angico preto

| 11D, 11D, I1ID3 1D, IIDs IIDg ADAP AH AG
| 1 -0,0122™ 0,0000™ 0,0000™ -0,0148" 0,3246* -0,1684* -0,4388* -0,4728* -0,2074*
11D, 1 - - - - - 0,0866*  0,0729*  0,1125*
11D, 1 - - - - 0,0278"™  0,0857* 0,0321"™
11ID3 1 - - - 0,0819*  0,0661*  0,1143*
11D, 1 - - 0,0753*  0,0024™  0,0930*
IIDs 1 - -0,0708* -0,1608*  0,1363*
1IDg 1 -0,0640* 0,0229™  -0,1626*
ADAP 1 - .
AH 1 -
AG 1
aroeira do sertdo
I 1D, 11D, 11D [ID,4 [IDs [IDg ADAP AH AG
I 1 -0,0129™ 0,0000™ 0,0000™ -0,0133" 0,3241* -0,0450* -0,3504* -0,2249* -0,1097*
11D, 1 - - - - - 0,1095* 0,0285"™  0,1193*
11D, 1 - - - - 0,0168™  0,0636*  0,0297
IIDs 1 - - - 0,1082*  0,0259™  0,1250*
11D, 1 - - 0,0847* -0,0219™  0,0944*
IIDs 1 - 0,0135™  -0,0730*  0,2218*
1IDg 1 -0,0256"™ 0,0190™ -0,0299"™
ADAP 1 - .
AH 1 -
AG 1
breu vermelho
| 11D, 11D, IIDs 1D, IIDs IIDg ADAP AH AG
| 1 -0,0075™ 0,0000™ 0,0000™ -0,0079"™ 0,3839* 0,1435* -0,2905* -0,3342* -0,1526*
11D, 1 - - - - - 0,1295* -0,0115™  0,1909*
11D, 1 - - - - -0,0002™ 0,2161* 0,0187"
11D 1 - - - 0,1278* -0,0124"  0,1929*
11D, 1 - - 0,1074*  0,0971*  0,1670*
11D 1 - 0,0105"™ -0,1811* 0,1773*
11D 1 -0,0705*  -0,0400™ -0,0807*
ADAP 1 - -
AH 1 -
AG 1

Em que: * = significativo a 5% de significancia e "™ = ndo significativo a 5% de significancia.
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5.2. Avaliacao do ajuste dos modelos de projecdo do diametro das arvores
Na Tabela 7 sdo apresentadas as estimativas dos parametros para projecao
do didmetro das trés espécies analisadas. Verifica-se que quase todos o0s

parametros foram significativos (p>0,05), com excecdo apenas do parametro relativo

ao indice de competicdo para o modelo 3 para a aroeira do sertao.

Tabela 7. Estimativas dos parametros dos modelos avaliados para a projecdo do

didmetro para as trés espeécies analisadas.

Modelo

Coeficientes

A

A

By Py i3 s
angico preto
1 3,543220* -1,135610*
2 -3,307464* -0,006265*
3 1,919186* 1,100917* -0,190777* -0,748191*
5 -1,355800* -22,965500* 1,584300*
6 15,685800* 0,736750*
7 1,387780* -0,260490*
aroeira do sertdo
1 3,165520* -0,251320*
2 -1,728979* 0,021162*
3 1,315986* 1,105659* -0,156604* -0,412346™
5 -1,725900* -11,055200* 2,2856*
6 13,803119* 0,881142*
7 0,590506* -0,040120%
breu vermelho
1 4,887600* -0,197100*
2 -2,929121* 0,031569*
3 0,518923* 1,046196* -0,118708* 0,495456*
5 -0,400100* -14,091200* 0,812300*
6 14,252810* 0,930185*
7 0,791560* -0,047760*

Em que: ns, * = ndo significativo e significativo a 5% de significancia pelo teste t, respectivamente.

De acordo com a Tabela 8, todas as equacOes avaliadas para projetar o
didmetro, para cada espécie, apresentaram valores proximos quando consideradas
as estatisticas ryy, RQME%, V% e MD%. O modelo 1 (Pienaar e Schiver, 1981) foi o
mais exato para a espécie angico preto (r = 0,9914; RQME% = 2,21; V% = 0,09 e
MD% = 3,31). Martins (2011) obteve melhores ajustes na projecdo do diametro de

dois hibridos de eucalipto com os modelos de Pienaar e Schiver (1981) e
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Schumacher adaptado de Campo e Leite (2009). Fraga Filho (2016) obteve
melhores ajustes na projecdo dos diametros com o modelo de Adaptado de Bella
(1971), Sterba e Monserud (1997). Para a aroeira do sertdo, o modelo 2 foi 0 mais
exato (r=0,9936; RQME%=2,10; V% = 0,48 e MD%=3,15). Mas, apesar deste
modelo ter maior exatiddo, os modelos 1, 4 e 6 ficaram com resultados préximos,
mostrando bom ajuste.  Para a espécie breu vermelho o modelo 6 apresentou
maior exatiddo, porém, pode-se observar que todos os modelos apresentaram bons
ajustes, ndo mostrando diferenca consideravel entre si, sendo que as estatisticas

calculadas apresentaram valores semelhantes (Tabela 8).

Tabela 8. Estatisticas utilizadas para avaliar o ajuste dos modelos para projecédo do
didmetro das trés espécies analisadas.

Modelo lyy RQME (%) V (%) MD (%) Total
angico preto
1 0,9914 (1) 2,21 (1) 0,09 (3) 3,31 (1) 6
2 0,9912 (2) 2,28 (2) 0,38 (5) 3,33(2) 11
3 0,9860 (6) 3,34 (6) 2,79x10% (1) 4,25 (6) 19
4 0,9910 (3) 2,37 (3) -1,37 x10% (2) 3,49 (4) 12
5 0,9908 (4) 2,73 (5) 0,63 (6) 3,68 (5) 20
6 0,9905 (5) 2,42 (4) 0,19 (4) 3,48 (3) 16
aroeira do sertado
1 0,9932 (2) 2,18 (2) -0,25 (4) 3,39 (2) 10
2 0,9936 (1) 2,10 (1) 0,48 (6) 3,15 (1) 9
3 0,9901 (6) 2,86 (5) -4,54 x10% (1) 3,83 (5) 17
4 0,9929 (3) 2,45 (4) 1,27 x10% (2) 3,59 (4) 13
5 0,9919 (5) 3,02 (6) 0,12 (3) 4,07 (6) 20
6 0,9928 (4) 2,24 (3) -0,37 (5) 3,48 (3) 15
breu vermelho
1 0,9848 (2) 1,47 (2) -0,04 (5) 3,37 (2) 11
2 0,9845 (4) 1,51 (4) 0,05 (6) 3,41 (3) 17
3 0,9844 (5) 1,51 (3) -5,85x10%° (2) 3,42 (4) 14
4 0,9841 (6) 1,55 (6) 1,13x10% (1) 3,46 (6) 19
5 0,9845 (3) 1,54 (5) 4,54 x10% (3) 3,45 (5) 16
6 0,9848 (1) 1,46 (1) -0,02 (4) 3,36 (1) 7
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Analisando o V%, nota-se que em geral os valores foram pequenos (V%<1),
como também encontrado por Martins (2011), Castro et al. (2013) e Vieira (2015),
utilizando modelos de regressdo e redes neurais artificiais. O maior valor de
RQME% foi observada no modelo 3 para a espécie angico preto e o modelo 6 para a
espécie breu vermelho apresentou o melhor resultado quanto a esta estatistica.
Fraga Filho (2016) encontrou valores de RQME variando de 3,61 a 6,81.

Nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentadas as analises graficas dos residuos dos
modelos para projecdo do diametro das arvores das espécies em estudo. Observa-
se que a dispersao dos residuos foi semelhante para os modelos para projecédo do
didmetro, nas trés espécies, ficando entre +20%. O modelo 3, para o0 angico preto
(Figura 1) e aroeira do sertdo (Figura 3), apresentou maior erro nas idades iniciais,
assim como 0s demais modelos, porém para arvores maiores nao apresentou ser
tendencioso em suas estimativas como ocorreu para os demais modelos. No
entanto, em idades menores estdo concentradas a maior parte dos individuos, o que
faz com que o modelo apresente maior erro. Os modelos 1, 2, 4, 5 e 6 apresentaram
uma leve tendéncia em subestimar os didmetros das arvores de angico preto acima
de 20 cm para angico preto e 22 cm para aroeira do sertdo. Os residuos percentuais
para projecao dos diametros para breu vermelho (Figura 3) foi muito semelhante em
todos os modelos estudados, ndo havendo diferenca consideravel entre 0s mesmos.



37

Figura 1. Distribuicdo dos residuos percentuais dos modelos de projecdo do
diametro em funcéo dos diametros estimados, para o angico preto.
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Figura 2. Distribuicdo dos residuos percentuais dos modelos de projecdo do
diametro em funcéo dos diametros estimados, para a aroeira do sertao.
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Figura 3 Distribuicdo dos residuos percentuais dos modelos de projecédo do diametro
em funcéo dos diametros estimados, para o breu vermelho.
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De acordo com as estatisticas de exatiddo e a analise gréfica dos residuos, 0
modelo de Pienaar e Schiver (1981) foi que melhor projetou os diametros do angico
preto, o modelo de Schumacher adaptado de Campo e Leite (2009) foi o mais
acurado na projecédo dos diametros da aroeira do sertdo. E, para o breu vermelho,
todos os modelos analisados apresentaram bons ajustes, com resultados

semelhantes, podendo qualquer um destes ser utilizado para projecdo dos

didmetros.

5.3. Avaliacdo do ajuste dos modelos de projecdo da altura de arvores

Na Tabela 9 sdo apresentadas as estimativas dos parametros dos modelos

projecdo da altura das trés espécies em estudo.

Tabela 9. Estimativas dos parametros dos modelos avaliados para a projecado da

altura para as trés espécies analisadas.

Coeficientes

A

Y

Modelo Bo B B, s
angico preto
1 5,317340* -1,546690*
2 -4,056517* -0,015009*
3 2,609523* -4,651007* 0,025428* -0,165731*
4 -0,965500* -23,823500* 1,100400*
5 17,220820* 0,701550*
6 2,611970* -0,434570*
aroeira do sertao
1 4,141720* -0,158820*
2 -1,517661* 0,035802*
3 2,072852* -3,668169* 0,047343* 0,004700™
4 -0,104000" -6,598500* 0,567200*
5 13,328430* 0,911100*
6 0,554540* -0,031510*
breu vermelho
1 3,895630* -0,573130*
2 -4,618000* 0,014130*
3 1,289300* -0,984045* 0,100724* 0,048926 "
4 0,290030* -15,797070* -0,037320"™
5 -4,266800 "™ -0,368300 "™
6 1,041540* -0,096810*

Em que: ns, * = ndo significativo e significativo a 5% de significancia pelo teste t, respectivamente.
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Para o angico preto, todos os coeficientes foram significativos (p<0,05).
Avaliando os modelos para projecdo de altura de arvores de aroeira do sertdo,
verifica-se que o indice de competicdo nao influenciou na estimativa do modelo 3.
Isso também é verificado nos modelos 3 e 4 para projecdo da altura de arvores de
breu vermelho. Esses modelos apresentaram coeficientes relacionados aos indices
de competicdo nao significativos (p>0,05). O modelo 5 ndo se ajustou aos dados da

espécie breu vermelho, apresentando coeficientes ndo significativos (p>0,05).

Observa-se pela Tabela 10, que contém as estatisticas utilizadas para avaliar
0 ajuste dos modelos para projecdo da altura, que os modelos apresentaram, em
geral, valores proximos em relacdo as estatisticas avaliadas (ryy, RQME%, V% e
MD%). O modelo 3, que para o angico preto e a aroeira do sertdo, apresentou
valores de RQME% e MD% superior aos demais, indicando maiores erros e portanto
menos acurado, embora com viés semelhante. Para o breu vermelho, os modelos 3
e 5 foram menos exatos que os demais, apresentando maiores valores de RQME%,
V% e MD%. Para o modelo 5, isso pode ser explicado pelo fato de este modelo néo
ter se ajustado aos dados e como ja apresentado anteriormente, os coeficientes da
equacdao nao foram significativos. Martins (2011) encontrou valores aproximados nas
estatisticas para os modelos analisados, tendo como melhores modelos na projecao
das alturas das arvores o modelo de Schumacher adaptado de Campo e Leite
(2009) e 0 modelo de Lundgvist-Korf; Amaro et al.(1998).

O modelo adaptado de Bella (1971), Sterba e Monserud (1997) teve maior
exatiddo na projecdo das alturas das arvores das espécies analisadas. Fraga Filho
(2016) encontrou melhores ajustes para este modelo na projecdo das alturas de
clones de eucalipto, obtendo coeficiente de correlacao de 0,9538, RQME% de 5,23 e
V% de 1,30 x 10°. Nota-se ainda que, para as espécies analisadas, os modelos
obtiveram valores de viés muito baixos (V<1%), com excecdo do modelo 5 para o
breu vermelho. Binoti (2010) obteve bons resultados na projecédo de altura total das

arvores utilizando redes neurais artificiais, obtendo ryyde 0,9957 e RQME% de 1,71.
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Tabela 10. Estatisticas utilizadas para avaliar o ajuste dos modelos para projecao da
altura das trés espécies analisadas.

Modelo lyy RQME (%) V (%) MD (%) Total
angico preto
1 0,9656 (3) 3,08 (3) 0,46 (4) 4,21 (1) 11
2 0,9637 (5) 3,23 (4) 0,12 (3) 4,37 (5) 17
3 0,8623 (6) 11,62 (6) 0,03 (2) 9,09 (6) 20
4 0,9685 (1) 2,81 (1) -1,45x10% (1) 4,11 (3) 6
5 0,9669 (2) 3,04 (2) 0,65 (5) 4,27 (2) 11
6 0,9644 (4) 3,24 (5) 0,91 (6) 4,32 (4) 19
aroeira do sertédo
1 0,95942 (4) 5,15 (4) 0,28 (6) 4,86 (2) 16
2 0,95994 (2) 5,14 (3) 0,02 (2) 4,87 (3) 10
3 0,85466 (6) 17,28 (6) 0,06 (4) 10,30 (6) 22
4 0,96126 (1) 4,88 (1) 2.66 x10%(1) 4,65 (1) 4
5 0,95989 (3) 5,04 (2) 0,04 (3) 4,90 (5) 13
6 0,95941 (5) 5,16 (5) 0,22 (5) 4,89 (4) 19
breu vermelho
1 0,96767 (3) 1,62 (3) 0,14 (5) 3,48 (4) 15
2 0,96766 (4) 1,61 (2) 0,03 (3) 3,48 (3) 12
3 0,9272 (6) 3,51 (5) 3,76 x10® (2) 5,49 (5) 18
4 0,9698 (2) 1,50 (1) -2,87x10% (1)  3,35(1) 5
5 0,9703 (1) 4,30 (6) 5,83 (6) 5,84 (6) 19
6 0,9675 (5) 1,63 (4) 0,13 (4) 3,47 (2) 15

Nas Figuras 4, 5 e 6 sdo apresentadas as analises graficas dos residuos dos
modelos para projecdo da altura de arvores das espécies em estudo. Como
observado para a projecdo do diametro, considerando o0 angico preto, houve
tendéncia de subestimacédo das alturas das maiores arvores nos modelos 1, 2, 5e 6
(Figura 4), com variacao dos residuos entre +20%. Como apresentado na Tabela 1,
esta espécie atingiu 16 metros nas maiores idades, sendo que os modelos citados
acima projetaram valores proximos e para o modelo 3 as alturas projetadas nao
atingiram 14 metros. Como comprovado estatisticamente, com valor de MD% de
9,09 e RQME% de 11,62, o modelo 3 apresentou a maior amplitude do erro, o que

também pode ser observado no grafico de disperséo dos residuos na Figura 4.

Ainda analisando os graficos dos residuos para esta espécie, o modelo 4
apresentou a melhor distribuicdo residual. Martins (2011) e Soares e Tomé (2002)

encontraram tendéncias em superestimar as arvores de menor e maior altura e
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Martins afirmou que apenas o modelo de Lundgvist-Korf;, Amaro et al.(1998)

conseguiu estimar as alturas nao ultrapassando um residuo percentual de +20%.

Observou-se nos residuos percentuais para a aroeira do sertdo (Figura 5),
similaridade na disperséo residual das estimativas dos modelos, com excecédo do
modelo 3, o qual se mostrou menos acurado na projecdo das alturas. Em arvores
maiores, pode-se notar uma leve superestimacdo dos modelos nas projecdes das

alturas.

Os modelos 1, 2, 4 e 6 foram semelhantes quanto a dispersdo dos residuos,
para a espécie breu vermelho, podendo qualquer um desses ser usado para projetar
a altura total das arvores (Figura 6). Pode-se notar na andlise grafica que o modelo 5
tende a subestimar as alturas das arvores. Este modelo ndo se ajustou aos dados.
Assim como o0 modelo 5, o0 modelo 3 de Figueiredo (2015) apresentou desvantagem
na sua distribuicdo dos residuos. Binoti (2010) obteve boa dispersdo dos residuos
na rede neural artificial selecionada como a melhor para projecédo das alturas totais
das arvores. Vieira (2015) observou maior dispersao dos dados para as arvores com
alturas menores que 20 m. Castro et al. (2013) obteve estimativas de DAP e H,

utilizando redes neurais artificiais, com boa distribuicdo dos residuos.

Com base nas estatisticas analisadas e na analise grafica dos residuos,
pode-se afirmar que o modelo 4, Adaptado de Bella (1971), Sterba e Monserud
(1997), apresentou como a melhor opgéo para explicar o comportamento da variavel

altura, para as trés espécies em estudo.
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Figura 4. Distribuicdo dos residuos percentuais dos modelos de projecao da altura
em funcéo dos diametros estimados, para o0 angico preto.
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Figura 5. Distribuicdo dos residuos percentuais dos modelos de projecdo da altura
em funcéo dos diametros estimados, para a aroeira do sertéo.
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Figura 6. Distribuicdo dos residuos percentuais dos modelos de projecdo da altura
em funcéo dos diametros estimados, para o breu vermelho.
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5.4. Validagdo dos modelos para projecdo do diametro e da altura total

Na Tabela 11, onde constam as estatisticas utilizadas para avaliar a validacao
dos modelos para projecdo do diametro das arvores, percebe-se que, assim como
no ajuste (Tabela 8), os modelos 1, 2 e 6 foram os mais exatos para projecao dos
didmetros das arvores das espécies angico preto, aroeira do sertdo e breu vermelho,

respectivamente.

Nota-se que, para as espécies avaliadas, os modelos para projecdo do
diametro foram exatos apresentando correlacdo alta (r>0,98), pouco viesados
(V<1%) e baixos valores de erro (RQME<5% e MD<4,5%).

Tabela 11. Estatisticas utilizadas para avaliar a validacdo dos modelos para projecéo
do diametro das trés espécies analisadas.

Modelo Iy RQME (%) V (%) MD (%) Total
angico preto
1 0,9870 (1) 2,79 (1) 0,04 (2) 3,35 (1) 5
2 0,9868 (2) 2,86 (2) 0,32 (5) 3,39 (2) 11
3 0,9801 (6) 4,12 (6) -0,21 (4) 4,34 (6) 22
4 0,9864 (3) 2,97 (3) -0,02 (1) 3,48 (3) 10
5 0,9855 (5) 3,41 (5) 0,64 (6) 3,79 (5) 21
6 0,9860 (4) 3,01 (4) 0,12 (3) 3,57 (4) 15
aroeira do sertédo
1 0,9935 (2) 1,99 (2) -0,23 (4) 3,28 (2) 10
2 0,9939 (1) 1,90 (1) 0,52 (6) 3,09 (1) 9
3 0,9898 (6) 2,85 (6) 0,07 (2) 3,86 (5) 19
4 0,9929 (4) 2,34 (4) -0,04 (1) 3,61 (4) 13
5 0,9920 (5) 2,84 (5) 0,08 (3) 4,02 (6) 19
6 0,9931 (3) 2,07 (3) -0,37 (5) 3,37 (3) 14
breu vermelho
1 0,9847 (3) 1,50 (2) 0,14 (3) 3,36 (2) 10
2 0,9843 (5) 1,56 (5) 0,22 (6) 3,43 (5) 21
3 0,9846 (4) 1,52 (3) 0,16 (5) 3,39 (3) 15
4 0,9839 (6) 1,58 (6) 0,13 (1) 3,48 (6) 19
5 0,9848 (1) 1,53 (4) 0,14 (2) 3,41 (4) 11
6 0,9848 (2) 1,50 (1) 0,16 (4) 3,35 (1) 8
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Nas Figuras 7, 8 e 9 sdo apresentadas as analises graficas dos residuos para
a validacdo dos modelos para projecdo do diametro das arvores das espécies em
estudo. Assim como no ajuste, a dispersao dos residuos foi semelhante para os seis
modelos, nas trés espécies, ficando entre £20%. Analisando os graficos de residuos
das estimativas dos modelos para projecao do didmetro das arvores de aroeira do
sertdo (Figura 8), verificou-se que ndo houve diferenca discrepante entre os
mesmos. Os residuos percentuais para projecdo dos diametros para breu vermelho
(Figura 9) foi muito semelhante em todos os modelos estudados, ndo havendo

diferenca consideravel entre os mesmos, assim como no ajuste.
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Figura 7. Distribuicdo dos residuos percentuais dos modelos de projecdo do
diametro em funcéo dos diametros estimados, para o angico preto.
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Figura 8. Distribuicdo dos residuos percentuais dos modelos de projecdo do
diametro em funcéo dos diametros estimados, para a aroeira do sertao.
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Figura 9 Distribuicdo dos residuos percentuais dos modelos de projecédo do diametro
em funcéo dos diametros estimados, para o breu vermelho.
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Na Tabela 12, onde constam as estatisticas utilizadas para avaliar a validacao

dos modelos para projecdo da altura das arvores, percebe-se que, assim como no

ajuste (Tabela 10), o modelo 4 foi o mais exato para projecdo da altura das arvores

das espécies analisadas.

Foram observados valores semelhantes aos dados do ajuste quanto as

estatisticas analisadas (ryy, ROME%, V% e MD%). O modelo 3 se diferenciou dos

demais, em termos de exatidao (r<0,86; RQME>12% e MD>9%), para a proje¢ao da

altura do angico preto e da aroeira do sertdo. Para o breu vermelho, a diferenca de

exatiddo apresentada pelo modelo 3 foi menos evidente, sendo semelhante ao

modelo 5.

Tabela 12. Estatisticas utilizadas para avaliar a validacdo dos modelos para projecéo
da altura das trés espécies analisadas.

Modelo Iy RQME (%) V (%) MD (%) Total
angico preto
1 0,9605 (3) 3,57 (3) 1,09 (4) 4,53 (3) 13
2 0,9570 (5) 3,79 (4) 0,74 (2) 4,73 (4) 15
3 0,8460 (6) 12,50 (6) -0,89 (3) 9,21 (6) 21
4 0,9647 (1) 3,08 (1) 0,52 (1) 4,23 (1) 4
5 0,9624 (2) 3,35 (2) 1,19 (5) 4,45 (2) 11
6 0,9579 (4) 3,86 (5) 1,52 (6) 4,73 (5) 20
aroeira do sertédo
1 0,9635 (4) 4,53 (4) -0,31 (2) 4,85 (3) 13
2 0,9644 (2) 4,50 (3) -0,56 (6) 4,83 (2) 13
3 0,8505 (6) 17,25 (6) 0,09 (1) 10,26 (6) 19
4 0,9655 (1) 4,26 (1) -0,53 (5) 4,54 (1) 8
5 0,9638 (3) 4,46 (2) -0,51 (4) 4,88 (4) 13
6 0,9634 (5) 4,55 (5) -0,37 (3) 4,88 (5) 18
breu vermelho
1 0,9716 (4) 1,51 (3) 0,083 (4) 3,42 (3) 14
2 0,9710 (5) 1,54 (4) -0,045 (1) 3,46 (4) 14
3 0,9259 (6) 3,82 (5) -0,167 (5) 5,59 (5) 21
4 0,9730 (2) 1,43 (1) -0,076 (2) 3,33 (1) 6
5 0,9745 (1) 4,11 (6) 5,801 (6) 5,81 (6) 19
6 0,9718 (3) 1,50 (2) 0,079 (3) 3,37 (2) 10
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Nas Figuras 10, 11 e 12 sdo apresentadas as analises graficas dos residuos
para a validacdo dos modelos para projecdo da altura de arvores das espécies em
estudo. Assim como no ajuste dos dados, com excec¢ao do modelo 3, a distribuicdo
dos residuos para validacao foi semelhante para todos os modelos, mostrando bons
ajustes. Novamente o modelo 3 apresentou a maior amplitude do erro, o que

também pode ser observado no grafico de dispersdo dos residuos (Figura 10).

Observou-se nos residuos percentuais para a aroeira do sertdo (Figura 11),
similaridade na disperséo residual das estimativas de validagcdo dos modelos, com
excecdo do modelo 3, o qual também se mostrou menos acurado na projecdo das
alturas da validagdo. Em arvores maiores, pode-se notar uma leve superestimacéo

dos modelos nas projecdes das alturas, resultado também observado no ajuste.

Os modelos 1, 2, 3, 4 e 6 foram semelhantes quanto a dispersdo dos
residuos, para a espécie breu vermelho, podendo qualquer um desses ser usado
para projetar o diametro das arvores, pois apresentaram boa distribuicdo (Figura 12).
Pode-se notar na analise grafica que o modelo 5 tende a subestimar as alturas das
arvores como observado no ajuste, mostrando distribuicdo viesada. Os resultados
encontrados na validacao dos dados foram semelhantes ao ajuste.



Figura 10. Distribuicdo dos residuos percentuais dos

em funcéo das alturas estimadas, para o0 angico preto.
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Figura 11. Distribuicdo dos residuos percentuais dos modelos de projecdo da altura

em funcgao das alturas estimadas, para a aroeira do sertao.
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Figura 12. Distribuicdo dos residuos percentuais dos modelos de projecdo da altura
em funcéo das alturas estimadas, para o breu vermelho.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados, pode-se concluir que os indices
de competicdo 1 de Glover e Hool (1979), 3 de STAGE (1973) e 5 de Tomeé e
Burkart (1989), obtiveram melhores resultados nas correlagbes com as variaveis de
crescimento para as espécies angico preto e aroeira do sertdo, sendo este ultimo o
gue apresentou maiores correlagbes. J4 para o breu vermelho o indice que

apresentou melhores correlacdes foi o 11D, de Glover e Hool (1979).

Os modelos de Pienaar e Schiver (modelo 1) e Schumacher adaptado por
Campo e Leite (modelo 2) foram os modelos mais exatos para projecdo dos
diametros das arvores das espécies angico preto e aroeira do sertdo. Ja para o breu
vermelho, ndo houve diferenca nas projecdes dos modelos em termos de exatidao,
evidenciando que todos podem ser utilizados para projecdo do diametro dessa
espécie.

O modelo adaptado de Bella, Sterba e Monserud (modelo 4) foi o mais exato

nas projecdes das alturas das espécies em estudo.
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8. ANEXOS

Figura 13. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) dos modelos de projecao do
diametro, para o angico preto.
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Figura 14. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) dos modelos de projecao do
diametro, para a aroeira do sertao.
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Figura 15. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) dos modelos de projecao do
diametro, para o breu vermelho.
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Figura 16. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) dos modelos de projecdo da
altura, para o angico preto.
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Figura 17. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) dos modelos de projecdo da
altura, para a aroeira do sertao.
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Figura 18. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) dos modelos de projecdo da
altura, para o breu vermelho.
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Figura 19. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) da validacdo dos modelos de

projecéo do diametro, para o angico preto.
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Figura 20. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) da validacdo dos modelos de

projecdo do diametro, para a aroeira do sertao.
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Figura 21. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) da validacdo dos modelos de

projecéo do diametro, para o breu vermelho.
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Figura 22. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) da validacdo dos modelos de

projecéo da altura, para o angico preto.
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Figura 23. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) da validacdo dos modelos de

projecdo da altura, para a aroeira do sertao.
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Figura 24. Distribuicdo de frequéncia (%) dos erros (%) da validacdo dos modelos de

projecdo da altura, para o breu vermelho.
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