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RESUMO

Investigagdes cientificas sobre a modelagem do crescimento e producéo florestal
sdo necessarias na busca de menor esforco amostral e acuracia da previsao do rendimento
lenhoso. O objetivo do presente trabalho foi avaliar alternativas para a modelagem do
crescimento e a producao em nivel de povoamento baseado na competicéo entre &rvores,
tendo como referéncia 0 modelo de Clutter. Os dados foram provenientes de 34 parcelas
permanentes mensuradas anualmente de 24 a 72 meses de idade, distribuidas
aleatoriamente em quatro unidades de manejo florestal. Foram calculados a estimativa
média por parcela de cinco indices de competicdo independentes da distancia para a
modelagem em nivel de povoamento. A substitui¢do de indices de local por indices de
competicdo contribuiu favoravelmente com a qualidade preditiva e realismo biol6gico
dos sistemas de equacOes simultaneos selecionados para estimativa volumétrica futura,
tornando-os adaptaveis a varias condi¢des de competitividade. Conclui-se que indices de
competicdo independentes da distancia sdo potenciais variaveis preditoras substitutivas
ao indice de local, especialmente, diante restricdes para a medicdo da altura de fustes
dominantes ou ocorréncia de eventuais inconsisténcias biologicas e estatisticas em algum
dos seus submodelos.

Palavras-chave: Clutter; indice de competi¢do; Mensuracio; Prognose.



ABSTRACT

Scientific investigations on the forest prognosis are necessary in the search for
less sampling effort and accuracy in forecasting woody yield. This work aimed to evaluate
alternatives for modeling of growth and yield in stand level based on competition between
tree, using Clutter's model as a reference. Data came from 34 permanent plots measured
annually from 24 to 72 months of age, randomly distributed in four forest management
units. Mean estimate per plot of five distance-independent competition indices was
calculated for stand level modeling. Replacements of location indices by competition
indices favorably contributed to the predictive quality and biological realism of the
simultaneous equation systems selected for future volumetric estimation, making them
adaptable to various competitive conditions. It is concluded that distance-independent
competition indices are potential predictive variables to substitute the location index,
especially in view of restrictions for measuring height of dominant stems or occurrence
of eventual biological and statistical inconsistencies in any of its submodels.

Keywords: Clutter; Competition index; Measurement; Prognosis.
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1. INTRODUCAO

Os projetos florestais se caracterizam por amplos periodos entre 0s investimentos
iniciais e a receita futura, conferindo-lhes grande expectativa sobre o volume a ser colhido
(PENIDO et al., 2020). A acurécia do progndstico do estoque de madeira € essencial para
a assertividade do planejamento e atendimento da demanda industrial de madeira
(SCOLFORO et al., 2019; DANTAS et al., 2020; PENIDO et al., 2020).

Florestas sdo consideradas sistemas bioldgicos dindmicos que estdo em continua
mudanca estrutural, cuja producdo € uma resposta da interacdo de aspectos genéticos,
ambientais e silviculturais (SALEKIN et al., 2020). Os Modelos de Crescimento e
Producdo (MCP) surgem como alternativa para a projecdo dessas mudancas e descricao
quantitativa de ecossistemas equianeos. Todavia, o prognostico sobre o comportamento
do rendimento lenhoso em resposta a aspectos competitivos ainda ndo estdo
completamente elucidados e continua sendo um desafio fundamental para modeladores.

Os MCP podem ser classificados de acordo com o detalhamento de informac6es
desejadas e a disponibilidade de dados dendrométricos. As trés principais categorias sdo
destinadas para povoamento, distribuicdo diamétrica ou arvores individuais (CAMPOS;
LEITE, 2017). O modelo em nivel de povoamento mais difundido no Brasil € o de Clutter
(1963), ajustado originalmente para parcelas estabelecidas em povoamentos de Pinus
taeda L. Trata-se de um sistema de equac@es simultaneas formado por dois submodelos
matematicos, um para a projecao de area basal e outro para volume. Além disso, apresenta
particularidades relacionadas a consisténcia para area basal e de compatibilidade entre o
crescimento e a producdo (CAMPQOS; LEITE, 2017; PENIDO et al., 2020).

O indice de local, variavel preditora do modelo de Clutter (1963), denota o
potencial produtivo pela média da altura de arvores dominantes em uma idade de
referéncia, que crescem livres de competicdo por radiacdo luminosa no estrato superior
da floresta (CAMPOS; LEITE, 2017). E uma variavel fortemente correlacionada com o
volume do povoamento, utilizada na modelagem para o diagndstico e simulagdo de
diferentes alternativas de manejo (KIMBERLEY; WATT, 2021). Entretanto, nem sempre
a mensuracédo da altura dominante é contemplada em inventarios florestais, uma vez que
torna a amostragem em campo mais laboriosa e dispendiosa.

Adaptacdes em MCP sdo realizadas com frequéncia para ampliar a capacidade de

generalizacdo da modelagem para extensas areas de cultivo (KIMBERLEY; WATT,



2021), incorporando especialmente varidveis ambientais, em adi¢do ou substituicdo ao
indice de local. A escolha de variaveis preditoras representativas do fendbmeno a ser
modelado aumenta a acurécia de equagdes e simplificam processos relacionados ao
crescimento vegetal (SALEKIN et al., 2021). Variaveis preditoras que expressam a
competicdo sdo uteis para a formulacao de hipoteses biofisicas sobre o funcionamento do
ecossistema e produtividade madeireira.

A competicéo entre &rvores é um fendmeno de grande complexidade, mesmo entre
individuos com mesma carga genéetica (KAHRIMAN et al., 2018; GAO et al., 2019;
BIANCHI et al., 2020; SCHONS et al., 2020). A intensificacdo da competicéo consiste
no aumento da demanda por recursos necessarios para o crescimento e limitacdo da
disponibilidade dos mesmos (OLIVEIRA et al., 2021; WEBER et al., 2018). O modo em
que vegetais disputam tais recursos pode ser dividido em competicdo unilateral e bilateral.
Unilateral se refere a competicao por radiacdo luminosa, em que arvores maiores nao sao
afetadas negativamente por aquelas vizinhas competidoras menores, enquanto que a
competicdo bilateral considera que todos recursos de crescimento sdo disputados por
todas as arvores, principalmente, dgua e nutrientes (SCHONS et al., 2020).

A capacidade competitiva de uma arvore pode ser resumida quantitativamente em
um Unico valor, conhecido por indice de competicdo, que expressa 0 estresse imposto
pela competicdo e a quantidade de recursos disponiveis para o vegetal (LAMBRECHT et
al., 2019). indices de competicdo podem classificados em independentes da distancia,
semi-independentes da distancia e dependentes da distancia. indices de competicéo
independentes da distancia sao os mais operacionalmente exequiveis e se diferenciam dos
demais por ndo exigir dados da localizacdo espacial e distancia entre arvores (CURTO et
al.,, 2020; FUKUMOTO et al., 2020). Neste caso, a estimativa de competicdo €
proveniente da relacdo de aspectos biométricos tradicionalmente coletados em
inventarios, entre a arvore para o qual o crescimento é explicado (arvore objetivo) e
aquelas vizinhas competidoras contidas na unidade amostral (OLIVEIRA et al., 2021).

Mediante exposto, as seguintes hipdteses foram testadas: 1) indices de competicdo
podem substituir com precisdo informagdes de indice local na modelagem do crescimento
e producdo florestal; 11) indices de competi¢do podem ser usados de forma complementar
a indices de local em prognoses de volume lenhoso. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar alternativas para a modelagem do crescimento e a produgdo em nivel de
povoamento baseado na competicdo entre arvores, tendo como referéncia 0 modelo de
Clutter (1963).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado com dados originarios de plantacdes clonais de Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, instalados no arranjo espacial 3,0 x 2,5 m na regido central mineira
do estado de Minas Gerais — Brasil (Figura 1). A area de estudo possui clima do tipo Cwa
pelo sistema de classificacdo internacional de Koppen (ALVAREZ et al., 2013),
constituida por quatro unidades de manejo florestal (UMF) conforme descricdo
apresentada na Tabela 2.
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Figura 1: Mapa da regido central mineira— MG

Tabela 1. Localizacdo e caracterizacdo das Unidades de Manejo Florestal (UMF)

instaladas com Eucalyptus urophylla S. T. Blake na regido central do estado de Minas

Gerais — Brasil.

UME Area  Longitude Latitude Precipitacdo Temperaturas Tipo de
(ha) (m) (m) (mm) (°C) solo

1 87,91 459437 7903580 1259 22,7 LV

2 42,74 554991 7900318 1043 23,4 LVA

3 77,21 567041 7957427 1043 23,4 LVA

4 85,57 486435 7921081 1189 23,0 LV

Latitude e longitude em coordenadas UTM, Datum Sirgas 2000, zona 23 S. LV = Latossolo Vermelho. LVA =
Latossolo Vermelho-Amarelo.
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2.2 Descricdo dos dados e analise estatistica

O inventério florestal foi conduzido nas idades de 24, 36, 48, 60 e 72 meses de
acordo com a rotina operacional da empresa florestal, sendo lancadas aleatoriamente 11
parcelas permanentes na UMF1, 6 parcelas na UMF2, 10 parcelas na UMF3 e 7 parcelas
na UMF4. A area (til de cada parcela foi de 400 m2. Mensurou-se o didmetro com casca
a altura do peito (DAP — a altura de 1,30 m do solo, cm) de todos os fustes. Em cada
parcela, tomaram-se a altura total (H, m) das 15 primeiras arvores e de quatro arvores
dominantes (Hd, m), conforme conceito de Assmann (1970), equivalente a uma arvore
dominante a cada 100 m?,

O modelo hipsométrico de Campos et al. (1984) foi ajustado para a estimativa da
altura daqueles fustes que tiveram somente 0 DAP medido. As estimativas de volume
com casca foram obtidas pelo ajuste do modelo de Schumacher e Hall (1933) linearizado.
Empregou-se equacgdes volumeétricas especificas para cada UMF, fornecida pela empresa
florestal e disponiveis em Penido et al. (2020). As estimativas do indice do sitio (S) foram
obtidas pelo método da curva-guia (CLUTTER et al., 1983), considerando idade-indice
igual a 72 meses.

Calcularam-se cinco indices de competicdo independentes da distancia
conhecidos no setor florestal (Tabela 2). Os indices IC1 e IC2 representam a competicao
bilateral e assumem que os recursos de crescimento sao disputados por todas as arvores
vizinhas competidoras. Os demais indices, (IC3 a IC5) assumem como arvores
competidoras aquelas de didmetro maior que a arvore objetivo e, portanto, representam a
competicdo unilateral, ou seja, arvores maiores nao sdo afetadas por aquelas vizinhas
menores. A média dos indices de competicdo foi quantificada em nivel parcela para a

modelagem do crescimento e producédo florestal.

Tabela 2. indices de competicdo calculados para as arvores de eucalipto.

indice Expressédo Interpretacdo
------------------- Competicéo bilateral -------------------

= DAP. Quanto menor o indice, menor
IC1 IC; = / é a competicdo sobre a arvore

DAP;
=1

j objetivo.
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DAP;? Quanto menor o indice, maior e
IC2 C, = 5 a competicdo sobre a arvore
DAR objetivo.

------------------ Competicdo unilateral ----------------

2 Quanto menor o indice, menor

IC3 IC5 = ng/DAPi € a competicdo sobre a arvore
= objetivo.

DAP, Quanto menor o indice, maior é

IC4 ICy = ——— a competicdo sobre a arvore
DAFnax objetivo.

DAP, Quanto menor o indice, maior é

IC5 ICs = —— a competicdo sobre a arvore
Dd objetivo.

Em que: DAP = média de DAP das arvores de setor (cm); q = diametro médio quadratico (cm); DAPmax = DAP da

arvore mais grossa; Dd = média do didmetro de arvores dominantes; gj = rea basal das arvores competidoras (m?/ha)

com DAP maior que o DAP da arvore-objetivo; i =i-ésima arvore-objetivo e; j = j-ésima arvore competidora.

O modelo de Clutter (1963) foi ajustado na forma original e conforme trés
propostas de adaptacdo para a sua formulagdo matematica. As propostas 1 a 3 envolveram
a substituicdo da medicdo do indice de local por um indice de competicdo somente no
primeiro submodelo (estimativa de &rea basal), unicamente no segundo submodelo
(estimativa volumeétrica) e em ambos os submodelos, respectivamente. A substitui¢do do
indice de local pelo indice de competicdo do primeiro submodelo manteve a
particularidade de consisténcia bioldgica. Esta particularidade define que a estimativa de
area basal projetada para a mesma idade resulte em valores idénticos aos observados.

Desse modo, tiveram-se as seguintes relac@es funcionais:
Modelo original de Clutter (1963):

Ln(B,) = Ln(B,) (%) + a, (1 - %) + o (1 — %) S+ Ln(e)

1
Ln(V2) = fo + s (1) + BaS + BaLn(B2) + Lne)

Proposta 1:
I I I
Ln(B,) = Ln(B;) (—) + a, (1 — —> +a, (1 — —) IC + Ln(e)
I I I

1
k In(Vy) = Bo + B1 (E) + B2S + B3Ln(B,) + Ln(e)
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Proposta 2:

(1n(B,) = Ln(B,) (%) + aq (1 - %) +ay (1 - %) S+ Ln(e)

1
i Ln(V2) = o + b1 () + BalC + Balin(By) + Ln(e)

Proposta 3:
Iy Iy I
Ln(B,) = Ln(B;) (—) + ay (1 — —) +aq (1 — —) IC + Ln(e)
I I I

1
| () = ot i (1) + BaC + Baln(By) + Ln(e)

Em que:

S = indice de local (m);

B1 e By = éreas basais presente e futura (m? hal), respectivamente;
I1 e I> = idades presente e futura (meses), respectivamente;

V2 = volume com casca futuro (m® hal);

IC = indice de competicdo na idade presente;

a, e a, = parametros do modelo de area basal; e

Bo-.. B3 = parametros do modelo volumétrico.

Cada proposta de adaptacdo do modelo de Clutter (1963) foi submetida a cinco
ajustamentos, um por indice de competicdo. As estimativas dos parametros de
modelagem foram obtidas pelo método dos minimos quadrados em dois estagios, com
auxilio do programa Eviews 5.0 (IHS Global, 2004).

Foram selecionados quatro sistemas de equacdes simultaneas para as analises
gréficas subsequentes, o proprio modelo de Clutter (1963) ajustado e uma por proposta
de adaptagdo da sua formulagdo original. A selegdo dos sistemas de equac6es simultaneas
mais acurados se pautou nas seguintes medidas de acuracia: significancia dos parametros
de regressdo pelo teste t; menor raiz quadrada do erro medio (RQEM), menor media das
diferencas absolutas (MDA) e maior coeficiente de correlagdo de Pearson (ryy). Ademais,

foram realizadas inspecdo gréfica dos residuos percentuais e da projecdo volumétrica a
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partir de 24 meses de idade por UMF. A fim de se avaliar a capacidade preditiva dos
sistemas de equacdes selecionados além do periodo inventariado, a média dos volumes
com casca, ponderada pela area das UMEF’s, aos 24, 36, 48 e 60 meses de idade foram
projetados até 120 meses.

Para diagnostico de efeito estatistico, empregou-se 5% de significancia em todas
as analises. Estas analises foram efetuadas com auxilio do software R versdo 4.1.1 (R
CORE TEAM, 2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Um ponto que deve ser observado para o ajuste do modelo de Clutter (1963) é a
necessidade da informacéo do indice de local, obtido convencionalmente pelo método da
curva-guia (CLUTTER et al., 1983). Este método se baseia no estabelecimento de uma
relagdo funcional para a estimativa da altura dominante em funcéo da idade e a posterior,
deducéo da equacdo para o calculo de indice de local:

Ln(Hd) = 3,6910 — 24,8927 (;) RQEM = 2,7129 m; MDA = 2,2822 m e ryg = 0,87";

Ln(S) = Ln(Hd) — (~24,8927) (+ - =)

As aplicacdes do modelo de Clutter (1963) e suas propostas de adaptacdo devem
ser vistas com bastante cautela, considerando a dimensdo, sinais e significancia dos
parametros que integram cada submodelo do sistema de equac¢6es simultaneas. Verificou-
se a ocorréncia de valor negativo no parametro relacionado ao indice de local nos
submodelos ajustados para a estimativa de area basal. Isso, provavelmente, foi
consequéncia da pequena variacao apresentada pela capacidade produtiva nos dados do
experimento. O pardmetro a; foi negativo mesmo substituindo S por Ln(B;), Ln(B;)?
ou Hd, resultando em inconsisténcia biolédgica; esperam-se maiores areas basais com a
melhoria da qualidade de sitio (KIMBERLEY; WATT, 2021; CASAS et al., 2022).

Assim, optou-se pela remoc¢do do termo (1 —j—l)S do submodelo e o seu reajuste,

2

segundo o preconizado por Campos e Leite (2017). Esse mesmo procedimento, também,
foi aplicado para o submodelo de area basal da segunda proposta.

Embora tenham sido estabelecidas 16 sistemas de equacfes simultaneas para a
modelagem do crescimento e producdo florestal, apenas 6 sistemas de equacOes exibiram

todos os parametros estatisticamente significativos pelo teste t (p < 0,05). Estes sistemas
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de equac0es e suas medidas de acurécia estdo discriminados na Tabela 3. A qualidade da
maioria dos ajustes foi satisfatoria, com baixos valores de RQEM e MDA, além de
coeficientes de correlacdo relativamente altos (> 0,95). Estes resultados sdo indicios de
que as variaveis independentes utilizadas nas modelagens tém influéncia naquelas
dependentes (PENIDO et al., 2020).

Tabela 3. Sistemas de equagdes simultaneas selecionadas para a estimativa do
crescimento e producdo dos povoamentos de eucalipto.

Sistemas de equagdes RQEM MDA Typ
--------------------- Clutter (1963) reajustado --------------=-=---
I I
Ln(By) = Ln(B,) (1—1) +3,6360 (1 - 1—1) 0.8742 10736 097
2 2

1
|Ln(v2) = 18850 — 13,6154 (T) +0,0134 S+ 1,1379 Ln(B,) 15,7098 18,0839 097
2

Proposta 1: S — IC3
I I I

Ln(B,) = Ln(B,) (1—1) +4,0351 (1 - 1—1) — 31,9257 (1 - 1—1) 1Cs 0,7645 0,9573 0,97
2 2

2

1
| Ln(V2) = 1,8572 — 13,3070 (1—) +0,0130 S + 1,1496 Ln(B,) 12,8235 15,5587 097

2
Proposta 2: S —» IC1

i i
Ln(B,) = Ln(By) (1—1) +3,6360 (1 - 1—1) 0.8742 1,076 097
2 2
1
| Ln(¥2) = 1,523 - 5,8404 (1—> —0,0063 IC; + 4,4350 Ln(B,) 16,0514 19,1076 097
2
Proposta 2: S — IC3
i I
Ln(B,) = Ln(B,) (1—1) +3,6360 (1 - 1—1) 0.8742 10736 097
2 2

1
Ln(V,) = 1,0850 — 13,1363 (T) — 30,6560 IC5 + 1,6901 Ln(By) 205704 255148 0,95
2

Proposta 2: S - IC5

I I
Ln(B,) = Ln(By) (1—1) +3,6360 (1 - 1—1) 0.8742 10736 097
2 2

1
Ln(V,) = 31,6766 + 144,6477 (1—) — 48,2043 IC5 + 4,2905 Ln(B,) 1005,1843  3831,7804 0,12

2
Proposta 3: S — IC3

I I I
Ln(B,) = Ln(B,) (1—1) +4,0351 (1 - 1—1) — 31,9257 (1 - 1—1) 1Cs 0,7645 0,9573 0,97
2 2 2

1
Ln(V,) = 1,2557 — 8,2727 (1—) — 18,4170 IC + 1,4924 Ln(B,) 142176 17,5044 0,96

2
S = indice de local. IC1 a ICs = indices de competicdo independentes da distancia. RQEM = raiz quadrada do erro

médio. MDA = média das diferengas absolutas. r,y = coeficiente de correlagdo de Pearson. Todos os parametros e
coeficientes de correlagdo foram significativos pelo teste t (p <0,05).

O sinal do parametro f3,, associado ao inverso da idade, foi negativo em todos 0s
ajustes, exceto quando se adotou o IC5 para substituir o indice de local do submodelo
volumeétrico da Proposta 2. Esta combinagao de proposta e indice de competicdo geraram
estimativas enviesadas de volume (altos valores de RQEM e MDA) e, portanto, foi

eliminada das anélises gréficas subsequentes. E conveniente enfatizar que valores
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negativos para o f; sdo imprescindiveis para o realismo biolégico das estimativas da
producdo do povoamento, pois ndo ha expectativa de reducdo natural do estoque de
crescimento até a idade técnica de colheita florestal (RESENDE et al., 2018; SALEKIN
etal., 2020; FARIAS et al., 2021; CASAS et al., 2022).

O sistema de equacdes simultaneas mais acurado referente as propostas de 1 a 3,
contiveram, em pelo menos um submodelo, os indices de competicdo IC3, IC1 e IC3
como variavel preditora substitutiva ao indice de local, respectivamente. Esses sistemas
de equacdo exibiram as melhores estatisticas de acurécia ou préximas ao do modelo de
Clutter (1963) reajustado, sendo entdo, submetidos a analise de inspecao grafica de
residuos percentuais (Figura 2).

---------------------- Clutter (1963) reajustado ----------------------
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Figura 2. Representacdes graficas dos residuos percentuais para a estimativa de &rea basal a esquerda e volume a
direita, empregando os sistemas de equagdes simultaneas selecionados para a modelagem do crescimento e producdo

em nivel de povoamento florestal.

Todos os parametros associados aos indices de competicdo IC1 e IC3 foram
negativos (Tabela 3), condizentes biologicamente com a sua interpretacdo (Tabela 2);
menores valores expressam ambientes menos competitivos e mais recursos disponiveis
para o crescimento vegetal. Outro aspecto a se considerar é que a capacidade competitiva
de arvores se intensifica face as diferencas nas taxas de crescimento individuais dentro de
um povoamento ao longo do tempo (SOARES et al., 2020; BHANDARI et al., 2021). A
variabilidade do volume individual dos fustes dentro das parcelas tendeu assintoticamente
ao aumento nas UMF’s, com coeficientes de variagdo de 21,58% aos 24 meses, de 23,11%
aos 36 meses, de 25,26% aos 48 meses, de 25,98% ais 60 meses e 26,15% aos 72 meses.

Os erros das estimativas variaram de -18,48 a 13,42% para area basal e de -29,33
a 28,20% para o volume com casca (Figura 2). Esses valores estdo em consonancia ao
verificado para plantagdes de eucalipto ndo desbastadas por Azevedo et al. (2016); Penido
et al. (2020); Farias et al. (2021) e Casas et al. (2022). A substituicdo do indice de local
por IC3 (propostas 1 e 3) promoveu, em termos médios, a reducdo da dispersdo de
residuos percentuais, confirmado por valores de RQEM e MDA (Tabela 3) inferiores ao
modelo de Clutter (1963) reajustado.

Os residuos percentuais se concentraram mais préximo ao eixo das abcissas com
0 aumento das estimativas volumétricas, evidenciando que, em alguns casos; indices de
competi¢do podem substituir com acurécia a informagéo do indice de local no modelo de
Clutter (1963). Dentre os indices de competicdo testados, constatou-se que o IC3 foi 0
mais adequado como variavel preditora para a estimativa do submodelo de area basal.
Ressalta-se que a expressao do indice de competi¢do IC3 também considera informacdes
de dominancia expressa em area basal, porém restrita as arvores competidoras nas
parcelas (competicao unilateral), o que pode ter contribuido para qualidade preditiva dos
submodelos de area basal das propostas 1 e 3.
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Os volumes das UMF’s aos 24 meses de idade foram projetados até 72 meses,
apresentando comportamento sigmoidal, na forma de S. (Figura 3). As amplitudes de
variacdo do volume observado nas parcelas de cada UMF abrangeram as curvas de
producdo ao longo do intervalo inventariado. As estimativas volumétricas da proposta 2,
que utilizou IC1 como variavel preditora substitutiva ao indice de local, aproximaram
mais daquelas obtidas com o modelo de Clutter (1963) reajustado, o que pode ser

justificado, em parte, pela parametrizacdo do mesmo submodelo de area basal.

Clutter (1963) reajustado Proposta 1: S — IC3
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Figura 3. Projecdes volumétricas por unidade de manejo florestal (UMF) a partir de 24
meses de idade, empregando os sistemas de equacles simultaneas selecionados para a

modelagem do crescimento e produgdo em nivel de povoamento florestal.

Uma leve tendéncia & superestimacdo volumétrica foi observada nas maiores
idades com a aplicagcéo do modelo de Clutter (1963) reajustado (Figuras 3 e 4). Fato que
corrobora com os resultados obtidos por Demolinari et al. (2007); Azevedo et al. (2016)
e Farias et al. (2021). De acordo com Gongcalves et al. (2016), a superestimativa do

volume em idades avangadas € uma caracteristica estatistica inerente ao proprio modelo.
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Deste modo, indica-se que projecdes além do periodo inventariado sejam realizadas a

partir da Gltima idade amostrada para a minimizacao de superestimativas do volume.
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Figura 4. ProjecGes volumétricas para todas as unidades de manejo florestal a partir de
24, 36, 48 e 60 meses de idade, empregando os sistemas de equagdes simultaneas
selecionados para a modelagem do crescimento e producdo em nivel de povoamento
florestal. Pontos vermelhos = média de volume ponderada pela area das unidades de

manejo florestal, Poligono cinza = volume projetado além do periodo inventariado.

Todos os sistemas de equacdes aumentaram a acuracia da estimativa volumétrica
com a diminuigdo do horizonte de projecdo, especialmente, naquele selecionado para a
proposta 3 (Figura 4). A substituicdo do indice de local por IC3 em todos os submodelos
(proposta 3) demonstrou assertividade notavel para as projecdes da producdo a partir de

48 e 60 meses idade. As diferencgas dessas projecdes em relacdo a média ponderada pela
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area das UMF’s aos 72 meses foram de 9,02% e 4,02%, respectivamente. Tais diferencas
foram menores do que a do préprio Clutter (1963) reajustado, de 10,63% e 4,85% para a
mesma sequéncia.

A incorporacdo do indice de competicdo IC3 pela proposta 1 se mostrou uma
alternativa promissora de prognose para as ocasides de ajuste do modelo de Clutter
(1963), cujo valor de a; do submodelo de &rea basal seja negativo ou ndo significativo.
A combinacdo dos indices de local e de competi¢do (proposta 1) aumentou a flexibilidade
de aplicacdo da modelagem, promovendo a analise da producéo de sitios com diferentes
capacidades produtivas e intensidades de competicéo.

A substituicdo de indices de local por indices de competi¢cdo contribuiu
favoravelmente com a qualidade preditiva e realismo bioldgico dos sistemas de equagdes
simultdneos selecionados para estimativa volumétrica futura, tornando-os adaptaveis a
varias condicGes de competitividade. No que se refere a projecdo de volume ponderado
pela area das UMF’s de 60 a 120 meses de idade, os sistemas de equacdes selecionados
para as propostas 1 a 3 exibiram diferencas relativas baixas em comparagdo ao modelo
de Clutter (1963) reajustado, de -6,75%, 4,03% e -2,30%, respectivamente.

A modelagem do crescimento e producdo em nivel de povoamento baseado na
competicdo entre arvores se revelou uma eficiente ferramenta de prognose. O entrave
operacional no uso do modelo de Clutter (1963) abrange a coleta de dados, requerendo a
identificacdo de fustes dominantes e medicdo de sua altura. Os sistemas de equagOes
selecionados para as propostas 2 e 3 promoveram a reducdo do esfor¢co amostral em
campo, dispensando a medicdo da altura dominante e o pré-processamento para a
estimativa do indice de local.

A selecdo e aplicacdo apropriadas de um modelo de progndstico volumétrico sdo
essenciais para a obtencdo de estimativas ndo enviesadas do estoque futuro de
crescimento. InformacGes médias da competitividade de fustes dentro de parcelas
viabilizaram a modelagem em nivel de povoamento. Os resultados obtidos fornecem
subsidios relevantes para a o desenvolvimento de futuras pesquisas sobre a prognose
biométrica em nivel de povoamento, adotando indices de competicdo como variaveis

preditoras.

4. CONCLUSOES
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indices de competicdo independentes da distancia sdo potenciais variaveis
preditoras substitutivas ao indice de local no Modelo de Clutter (1963), especialmente,
diante restrigdes para a medigéo da altura de fustes dominantes ou ocorréncia de eventuais
inconsisténcias biologicas e estatisticas em algum dos seus submodelos. Os indices de
competicdo IC1 e IC3 mostraram maior eficiéncia para a modelagem do crescimento e
producdo em nivel de povoamento.

A substituicdo do indice de local por indices de competicdo em todos 0s
submodelos de Clutter (1963) podem gerar superestimativas de volume para amplos
horizontes de projecdo do estoque de crescimento, sobretudo, tendo como referéncia a

idade de 24 meses.
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