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Resumo - Modelos de crescimento e produgao florestal sdo essenciais para
prever a dindmica dos povoamentos e auxiliar no planejamento do manejo
das plantagdes. No entanto, os erros dessas estimativas séo influenciados
por diversos fatores, principalmente pela oscilagdo climatica. Este estudo
avaliou a performance de dois modelos de distribuicao probabilistica com
predicdo de parametros, sendo o segundo uma versdo aprimorada do
primeiro, incorporando uma nova abordagem para a projecao da altura das
arvores. Em uma segunda etapa, os erros de prognose foram comparados
graficamente com varidveis climaticas. Foram utilizados dados de inventérios
florestais continuos do monocultivo seminal de Khaya grandifoliola e de
renques de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis cv. GG100 em dois
sistemas de integracéo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), localizados em Sete
Lagoas, Minas Gerais. A validagédo das projegdes foi realizada por meio do
teste de Kolmogorov-Smirnov e do calculo do erro percentual do volume
de madeira projetado. Os resultados indicam que oscilagdes climaticas
interferem nos erros dos modelos. O modelo aprimorado reduziu os erros das
estimativas, melhorando a acuracia das projegoes.

forest growth and production model under

climate fluctuations

Abstract - Forest growth and production models are essential for predicting
stand dynamics and assisting in management planning. However, the accuracy
of these estimates is influenced by several factors, mainly climate fluctuations.
This study evaluated the performance of two probabilistic distribution models
with predict of parameters, the second being an improved version of the first,
incorporating a new approach for projecting tree height and associating the
errors found with climate variables. Data from continuous forest inventories of
Khaya grandifoliola seminal monoculture and Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis cv. GG100 rows were used in two crop-livestock-forest integration
systems (ILPF), located in Sete Lagoas, Minas Gerais State, Brazil. The
validation of the projections was performed using the Kolmogorov-Smirnov test
and the calculation of the percentage error of the projected volume. The results
indicate that climate fluctuations interfere with the accuracy of the models. The
improved model systematically reduced the estimation errors, improving the
accuracy of the projections.

https://doi.org/10.4336/2025.pfb.45¢202502328


https://orcid.org/0000-0002-7602-6042
https://orcid.org/0000-0003-4962-0414
https://orcid.org/0000-0001-7133-5439
https://orcid.org/0009-0000-2306-7855
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.4336/2025.pfb.45e202502328&domain=pdf&date_2025-08-09

2 T. C. e C. da Costa et al.

Introducgao

Os modelos de crescimento e produgéo florestal
tém por base a dindmica do crescimento de
povoamentos florestais (Azevedo et al.,, 2016).
Esses modelos possibilitam prever a produgao
futura de madeira e, assim, orientar o planejamento
e 0 manejo adequados para florestas (Leite et al.,
2013; Ribeiro et al., 2014).

A capacidade produtiva de um povoamento
florestal € influenciada por diferentes fatores,
como genéticos, climaticos, pedoldgicos, tratos
silviculturais e condi¢des fitossanitarias (Campos
& Leite, 2017; Costa et al., 2023). Neste sentido,
dados de amostragem do inventario florestal
continuo e a cubagem serdo sempre necessarios
para gerar estimativas confiaveis na implementagao
desses modelos, pois consideram estes fatores
indiretamente. Com esses dados, é possivel capturar
as interagbes intrinsecas ao desenvolvimento
florestal, modelando a tendéncia de crescimento
em um determinado periodo (Miguel et al., 2010;
Retslaff et al., 2012).

No entanto, mesmo utilizando os dados
mensurados no modelo, ndo ha garantias de
obtencdo de projegdes futuras de producdo de
madeira com baixos niveis de erros. Isto porque
a dindmica de crescimento sofrera mudangas de
tendéncia de crescimento, conforme oscilagbes
severas do clima, principalmente relacionadas a
oferta hidrica. Por esse motivo, prever a produgéo
de madeira em idades futuras com um nivel de
confiabilidade é ainda um desafio para a pesquisa
e para as empresas florestais, que utilizam
estas projecbes nas previsdes de estoque e
demanda de madeira.

De qualquer forma, os modelos de prognose
florestal continuam com ampla aplicagao,
principalmente 0s empiricos, por serem menos
dependentes de fatores de causa e efeito, com a
utilizagcdo de dados do préprio povoamento para
estimativas em periodos futuros (Cao, 2004; Miguel
et al., 2010; Retslaff et al., 2012; Leite et al., 2013;
Ribeiro et al., 2014; Pogoda et al., 2019).

No setor florestal existem modelos empiricos
disponiveis em softwares, a exemplo da Familia
Sis da Embrapa (Oliveira, 2011), que integram
prognoses florestais com outras funcionalidades.
Entre essas funcionalidades, destacam-se:
simulacdo de desbastes, particdo de produtos
florestais e avaliagdo econdmica (Oliveira, 2011;
Costa et al., 2020).

Existem modelos de maior complexidade, como
os Process-Based Models (PBM), que se destacam
por simular processos ecofisiolégicos, como
eficiéncia no uso da radiacao, balanco de carbono,
particdo de biomassa e parametros nutricionais
basicos do povoamento (Oliveira et al., 2018; Gupta
& Sharma, 2019). Embora sejam robustos, esses
modelos demandam grande quantidade de dados,
0 que os torna mais exigentes em comparagao
aos modelos empiricos. Conforme a quantidade
dos fatores inseridos no modelo aumenta, ele pode
capturar de maneira mais precisa a dinamica do
povoamento, mas também reduz o custo-beneficio,
devido a necessidade de aquisicdo de dados
extensos e detalhados.

Na logica, modelos empiricos (de povoamento
total, de distribuicdo de diametros ou de arvore
individual), ou PBM, serdo todos suscetiveis
as oscilagbes climaticas severas no periodo
inventariado e/ou no periodo que intermedia
o0 periodo inventariado e a data da produgao
projetada, pois suas performances vao depender de
um cenario estavel na dindmica de crescimento.

De acordo com a tematica de interferéncias
climaticas na prognose florestal, o objetivo desta
pesquisa foi comparar os resultados de prognose
de dois modelos de distribuicdo probabilistica
com predicao de pardmetros (o modelo 2 como
um aprimoramento do modelo 1), e avaliar os
erros relacionando-os com varidveis climaticas
no periodo. De fato, as variaveis climaticas nao
integram a prognose, mas foram utilizadas para
detectar imprecisbes nos modelos. O modelo 1
é de distribuicdo de didmetros com uma nova
funcdo para obter pardmetros da distribuicdo
Weibull (Costa et al., 2023), e o modelo 2 combina
a distribuicdo de altura com a distribuicdo de
didmetros, assumindo a premissa de que uma
arvore com didmetro menor terd menor altura. A
hipétese desse estudo € que o modelo 2 entrega
valores projetados com menor erro, e que
oscilagbes climaticas aumentam estes erros.

Material e métodos

Area de estudo

Os plantios de mogno-africano (Khaya
grandifoliola) (19°19°08”S e 44°13'20"W, h = 744 m)
e de renques de Eucalyptus urophylla x E. grandis
cv. GG100 (19°29'06”S e 44°10'45"W, h = 763 m)
estdo situados no municipio de Sete Lagoas, na
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regido central de Minas Gerais, em relevo plano e
latossolo vermelho-amarelo no Bioma Cerrado.

O clima do municipio de Sete Lagoas € estacional,
com padrdes sazonais bem-marcados, com
média de precipitagdo pluviométrica de 1.340 mm,
concentrada nas estagcbes quentes, de outubro a
margo (Silva et al., 2021), tendo sido necessaria
a irrigagdo das mudas de mogno-africano por
gotejamento nos dois primeiros anos. Os plantios de
eucalipto nesta regido ndo exigem irrigagdo, mas,
no caso do plantio efetuado em 2009, foi preciso
irrigar manualmente no primeiro ano por ter ocorrido
o plantio tardiamente, no inicio de fevereiro.

As mudas seminais de mogno-africano foram
plantadas em 1 de dezembro de 2009, sob
espacamento 5 m x 5 m (400 arvores por ha),
caracterizando um monocultivo em 8 ha. Para a
realizagdo do inventario florestal continuo (IFC),
selecionou-se uma parcela com 50 arvores do
IFC (1.250 m?). Em todas as arvores da parcela
foram mensurados o didmetro a 1,3 m do solo
(DAP) e a altura total (ht), nos respectivos meses
informados na Tabela 1.

O eucalipto foi plantado em uma linha por renque,
no espagamento 15 m x 2 m, em dois sistemas ILPF
de 1 ha cada (6 renques por ha), sendo o primeiro

plantio em 5 de fevereiro de 2009 e a segundo
em 24 de outubro de 2011. Foram seguidas
recomendagdes de adubagdo para a producao
potencial em todos os plantios.

Em cada renque, selecionou-se uma arvore a cada
10 m, amostrando aproximadamente 40 arvores por
sistema, devido as diferengas no comprimento das
linhas. As informagdes coletadas foram o DAP e ht.
Como forma de incrementar a incidéncia solar nos
sistemas ILPF, o desbaste do eucalipto foi realizado
uma unica vez no ano de 2015. Metade das areas
com renques de eucalipto foram desbastadas
de forma sistematica, sendo 50% dos individuos
eliminados, resultando no espagamento de 15 m
X 4 m para os plantios de 2009 e 2011, para que
fosse avaliada a producédo de pastagem nas duas
densidades de plantio (333 e 166 arvores por ha).

Devido ao desbaste, em 2016, as unidades
amostrais outrora inventariadas em toda a area
dos talhdes, foram reduzidas pela metade. Na
reestruturagdo das novas unidades amostrais,
foram adicionados individuos que antes néo foram
mensurados, para completar o nimero de arvores
originais nas areas que foram divididas pela
metade nos plantios sem desbaste e sob desbaste
a partir de 2016.

Tabela 1. Cronograma de mensuragéo dos inventarios florestais continuos nos diferentes sistemas de produgao
de mogno-africano e eucalipto, antes e apods o desbaste.

Table 1. Measurement schedule for continuous forest inventories in different African mahogany and Eucalyptus

production systems, before and after thinning.

Mogno-africano

Data Meses
01/05/2012 29,0
01/05/2013 41,0
01/05/2014 53,0
17/05/2015 65,5
12/06/2016 78,4
Projecao 05/10/2018 106,2

Projegao desbaste - -

Euc2009 Euc2011
Data Meses Data Meses
04/06/2012 39,9 06/12/2013 25,8
24/04/2013 50,6 13/11/2014 37,2
27/05/2014 63,7 26/11/2015 49,8
09/07/2015 771 03/10/2016* 60,2
03/10/2016* 92,0 21/11/2017* 74,0
14/08/2017* 102,3 27/11/2018* 86,4
29/05/2018** 12/11/2019* 98,0
15/05/2019** 19/11/2020* 108,9
08/09/2020**
15/05/2019 123,3 07/10/2022 131,5
13/10/2022 166,6 07/10/2022 131,5

* Data de mensuragdo na meia parcela sem desbaste, e na meia parcela com desbaste, completadas com arvores ndo mensuradas
anteriormente para totalizar as amostras. **Mensuragéao do talhdo com desbaste somente.
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Modelos de volume

Para modelar a forma do fuste nos dois plantios de
eucalipto, foram realizadas as cubagens rigorosas no
ano de 2015 de 29 arvores desbastadas no plantio
efetuado em 2009, e de 24 arvores desbastadas no
plantio efetuado em 2011.

Para modelar a forma do fuste, as cubagens de 13
arvores em pé de mogno-africano foram realizadas
no ano de 2018 com auxilio de um dendrémetro
digital RD 1000 Criterion, com precisdo de 6 mm
(Nicoletti et al., 2015).

Algoritmo e fungbes

Os modelos empiricos que foram utilizados
neste trabalho sdao de distribuicdo probabilistica,
com atributos de inventarios florestais para projetar
0 numero de arvores por classe diamétrica e
de altura em idades futuras. Dentre as funcgdes
probabilisticas, aplicou-se a funcdo de Weibull,
devido a sua flexibilidade e consisténcia em
estimativas de prognose (Miguel et al., 2010; Leite
et al., 2013; Lima et al.,, 2015; Orellana et al.,
2017). Para sua forma completa sdo considerados
os trés parametros (locagado, escala e forma), que
podem ser obtidos pelo método dos percentis
(Costa & Guimardes, 2022), aplicado neste
trabalho, ou o0 método da maxima verossimilhanga,
e da regressdo linear (Poudel & Cao, 2013;
Hudak & Tiryakioglu, 2009; Berger & Lawrence,
1974), implementados no algoritmo de prognose
desenvolvido, mas néo aplicados.

Na Tabela 2 estdo descritas as fungdes do
modelo 1 aplicado em Costa et al. (2023). As
funcdes 1 e 2 se referem ao modelo de Taper
de Kozak e de volume de Schumacher & Hall
respectivamente, para estimar o volume por arvore.
Com os dados do IFC foram calculados: altura
dominante (hd) pelo método de Assmann, altura
dominante futura (hdf), area basal (G), os diametros
minimo (D_, ), maximo (D_ ) e quadratico (Dg), por
meio das respectivas equagdes: 3, 4, 5, 6, 7, 8.
Foram também obtidas: altura minima (H_, ), altura
maxima (H__ ), numero de arvores por hectare (N
ha™), area basal por hectare (G (m? ha)) e volume
por hectare (V (m? ha™)).

Nesse processamento foram obtidos os
pardmetros para fungcdo Weibull, que foram
ajustados ao didmetro assintotico no percentil 24
(x,) (equagéo 9) e no percentil 93 (x,) (equagdo 10),
a partir de distribuicbes observadas, com amplitude
de classe de didmetro de 1 cm. O método dos
percentis foi adotado pelo fato do modelo 1 usar

estas fungbes, validadas em Costa & Guimaraes
(2022). Por meio das equagdes 11, 12 e 13 foram
obtidos os pardmetros a, b e c, respectivamente.

A equacédo 14 é a fungdo Weibull acumulada,
usando o limite superior da classe de diametro
(c/) como variavel, e a equagido 15 é a
equacado hipsométrica, aplicada somente no
modelo 1, para obter as alturas referentes aos
didmetros projetados.

Para a elaboragdo do novo modelo estatistico
(modelo 2) foram aplicadas as mesmas fung¢des
ora descritas, com excecdo da equagdo 15. E
nesta etapa que o modelo 2 se difere do modelo 1.
A altura é projetada pela fungédo Weibull, da mesma
forma que o DAP, desprezando-se o pareamento
entre o didmetro e a altura da mesma arvore. A
premissa € de que arvores com menores didmetros
terdo menores alturas, desprezando-se a relagao
de dependéncia entre as variaveis DAP e altura.

As equagdes 6 a 14 sao aplicadas ao diametro
e a altura, de forma que as alturas futuras sao
equalizadas nas classes de didmetro futuras. Com
0 numero de arvores por classes de didmetro com
amplitude de 1 cm e a altura total correspondente
a classe, é gerado o arquivo de arvores projetadas,
que é o objetivo principal do modelo.

Validagéo

Para validar o modelo, foram utilizados dados
de inventarios florestais continuos do monocultivo
seminal de Khaya grandifoliola e de renques de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis cv.
GG100 em dois sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF). Para as proje¢des, os
dados do IFC foram organizados em conjuntos
minimos de trés mensuracgoes (trés datas), o numero
minimo para tendéncia curvilinea. As combinacdes
tém caracteristicas ordinais. Assim, sdo combinadas
as datas mais afastadas com aquelas mais proximas
da data de projecéo, representando trés inventarios
com mensuragbes anuais em um periodo da fase
de crescimento, sendo o ultimo distanciado de dois
anos da data de projecéo. As combinagdes de datas
dos IFC podem ser observadas na Tabela 3.

Para identificar o melhor modelo e as
combinagdes de datas que resultassem em maior
aderéncia entre as distribuicbes de altura, foi
aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov com 5% de
significancia, entre amostras de alturas projetadas
e observadas suficientes para o teste (> 30). Esse
teste permite a comparacdo de duas distribuicbes
sem identifica-las previamente.
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Tabela 2. Fungdes utilizadas nos diferentes sistemas de produgcdo de mogno-africano e eucalipto.
Table 2. Functions used in the different African mahogany and eucalyptus production systems.

Equacgoées N°
d,/dap)* = by + b -+h"+b-(h")z (1)
(d;/dap)” = by 1 T 2 \ne
v =exp (by + b, *In (dap) + b, * In (ht)) (2)
1

In(hd) =by + b, * (F) (3)

4)

In(G)=1>by, + b, *In(I* hd) (5)
[(D’H)min’ (D’ H)mﬂx’Dg’xlle) = b[} + IE)1 ® Eﬂ'('{) (6'10)
a=by, + b =x, (11)

b=by + b *(x;—a) (12)

ol

In(H

meax

(13)

cl ; a)‘]} (14)

J = bD + bl *En(Dmﬂx) (15)

Onde: d, (cm): didmetro ao longo do tronco; dap (cm): didametro a 1,3 m do solo; h, (m): altura ao longo do tronco; h, (m): altura total; b, b,
e b,: pardmetros estimados; |: idade em meses; G (m?): area basal da amostra; v (m?): volume por arvore; hd (m): altura dominante; hdf
(m): altura dominante na idade futura; Dg (cm): diémetro quadratico; D, : didmetro minimo; D, :diéametro maximo; H_. : altura minima;
H_ .. altura maxima; x, (cm): didametro no percentil 24; x, (cm): didametro no percentil 93; a, b e c: par@metros de locacéo, escala e forma
da fungéo Weibull respectivamente; F . fung&o acumulada de Weibull; cl: limite méaximo da classe.

Para o volume projetado, foi obtido o erro
percentual (E%) entre volumes de madeira por
hectare projetados e observados (Equagéo 16).

_ (projetado — observado)

E% 100 (16)

observado

Variaveis climaticas associadas ao balancgo hidrico

As variaveis climaticas foram utilizadas para
comparagdao com mudancas de tendéncia no
crescimento das arvores. O balango hidrico de
Thornthwaite & Mather (1955) foi calculado para
determinar o regime hidrico de Sete Lagoas,
municipio onde se encontram as florestas analisadas.
O armazenamento maximo no solo (capacidade
de agua disponivel - CAD) foi de 100 mm. Com
as estimativas da precipitagdo pluviométrica e da

evapotranspiragao de referéncia (ETO) diarias, foram
calculados: deficiéncia, excedente hidrico e total de
agua retida no solo, que foram totalizados para o
ano agricola: 1 de abril do ano x a 31 de marco do
ano x + 1, no periodo de 2011 a 2022.

Para o calculo da evapotranspiracao de referéncia
(ETO, mm m=2 dia"), foram obtidos os dados de
temperatura maxima (Tmax, °C), média (Tméd, °C)
e minima (Tmin, °C) do ar; velocidade do vento
(u2, m s'); radiagao solar incidente (Rs, MJ m2 dia™')
e umidade relativa média do ar (URméd, %) do
satélite NASA Power (Rosa et al., 2023). A ETO foi
estimada com o método Penman-Monteith (Allen et
al., 2005). Por meio destas variaveis, foi possivel
associar graficamente suas oscilagbes com a
tendéncia de dois atributos das florestas, o didametro
quadratico e a altura dominante.
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Tabela 3. Combinacdes de datas de mensuragao do inventario florestal continuo para os sistemas de produgao
de mogno-africano e do eucalipto em 2009 e 2011 (Euc2009 e Euc2011, respectivamente), com e sem desbaste.

Table 3. Combinations of measurement dates of the continuous forest inventory for the African mahogany and
eucalyptus production systems in 2009 and 2011 (Euc2009 and Euc2011, respectively), with and without thinning.

Datas Combinadas Mogno-africano Euc2009
10-11-12 X
11-12-13 X
12-13-14 X X
13-14-15 X X
14-15-16 X X
15-16-17 X
16-17-18
17-18-19

18-19-2020
Projecao 2018 2019

Euc2009 desbastado Euc2011 Euc2011 desbastado

X
X

X X X

X X X

X X X

X X X

2022 2022 2022

Ex.: 10-11-12 corresponde aos inventarios realizados em 2010, 2011 e 2012.

Resultados

Validagdo dos modelos - Altura projetada

Na comparagdo grafica das alturas projetadas
pelos modelos 1 e 2 com as alturas observadas do
mogno-africano (Figura 1), as alturas projetadas
pelo modelo 2 ficaram mais préximas das alturas
observadas. Mas, mesmo no modelo 2, ocorreu maior
viés na projecao que utilizou dados de inventario nos
anos de 2013, 2014 e 2015.

Na Figura 2, onde sdo comparadas as distribuicdes
das alturas projetadas pelo modelo 2 com a altura
observada, na distribui¢do das alturas para o mogno-
africano (Figura 2A), a aderéncia ocorreu somente na
combinagdo dos anos 2012- 2013-2014 (12-13-14)
para o modelo 2, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
ao nivel de significancia de 5% (Tabela 4).

Nos trés sistemas, quase a totalidade das
distribuicbes das alturas projetadas por ambos
os modelos ndo alcangaram aderéncia estatistica
(modelo 1 com um resultado aderente e o modelo
2 com cinco resultados aderentes), como pode ser
observado na Tabela 4. No modelo 2 a maioria dos
valores do teste ficaram menos afastados do ponto
critico, mesmo sendo significativos (ndo aderéncia),
0 que significa uma redugdo nos erros em relagédo
ao modelo 1. Os maiores vieses ocorreram para o
plantio de eucalipto em 2011.

Validagcdo dos modelos - Volume de madeira
projetado

Na Tabela 5 sdo apresentados os erros entre
volumes de madeira por hectare projetados e
observados. Os erros dos modelos 1 e 2 para o
mogno-africano nado apresentaram diferencas,
mesmo com alturas menos exatas obtidas
pelo modelo 1. Para o eucalipto de 2009,
ocorreram alternancias de menores erros entre
os dois modelos.

Para o eucalipto plantado em 2011, os erros das
projecdes do modelo 2 foram sistematicamente
menores do que o modelo 1, demonstrando que
a projecdo da variavel altura reduziu o viés no
calculo do volume, mesmo com ambos os modelos
apresentando tendéncia de subestimagdao do
volume por hectare.

Variaveis climaticas associadas ao balango hidrico

Na Figura 3 sdo apresentadas as variaveis do
balango hidrico e a tendéncia de dois atributos
das florestas, didmetro quadratico (Dg) e altura
dominante (hd) para os plantios de mogno-africano
e eucalipto com e sem desbastes. Foram registradas
ocorréncias de estiagens severas no periodo de
avaliagao das arvores, destacando-se os anos de
2014 e 2016, quando ocorreram as maiores perdas
hidricas no solo (Sald_hidr) (Figura 3).
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Figura 1. Alturas projetadas pelos modelos 1 e 2 para as respectivas datas de inventario (12-13-14, 13-14-15 e 14-15-16,
notagéo de 20XX-20XX-20XX), comparadas as alturas observadas para o mogno-africano avaliado no municipio de Sete
Lagoas, Minas Gerais.

Figure 1. Heights projected by models 1 and 2 for the respective inventory dates (12-13-14, 13-14-15 and 14-15-16,
notation of 20XX-20XX-20XX), compared to the heights observed for African mahogany evaluated in the municipality of
Sete Lagoas, Minas Gerais.

C D

Figura 2. Distribuigdes das alturas projetadas pelo modelo 2
e observadas de cada combinacgéo de datas dos inventarios
para o mogno-africano (A); para o eucalipto plantado em
2009 sem desbaste (B); para o eucalipto plantado em 2009
com desbaste (C); eucalipto 2011 sem desbaste(D); e
eucalipto plantado em 2011 com desbaste (E). Ex.: 12-13-14
corresponde as datas dos inventarios em 2012, 2013 e 2014.

Figure 2. Projected and observed height distributions by
model 2 for each combination of inventory dates for African
mahogany (A); for eucalyptus planted in 2009 without
thinning (B); for eucalyptus planted in 2009 with thinning

E (C); eucalyptus 2011 without thinning (D); and eucalyptus
planted in 2011 with thinning (E). Ex.: 12-13-14 corresponds
to the inventory dates in 2012, 2013 and 2014.
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Tabela 4. Teste Kolmogorov-Smirnov para as distribuigcbes das alturas projetadas x observadas, com as
combinagdes de datas dos inventarios florestais, para os sistemas ndo desbastados e desbastados (2009d

e 2011d).

Table 4 Kolmogorov-Smirnov test for the distributions of projected vs. observed heights, with combinations of
forest inventory dates, for unthinned and thinned systems (2009d and 2011d).

**Comb. De Datas Euc. 2009

Mogno-africano

Euc. 2011 Euc.2009d Euc 2011d

Modelo 1
10-11-12 0,435*
11-12-13 0,948*
12-13-14 0,979* 0,589
13-14-15 0,979* 0,948*
14-15-16 0,831* 0,417*
15-16-17 0,282 n.s.
16-17-18
17-18-19
18-19-20

Modelo 2
10-11-12 0,339*
11-12-13 0,844*
12-13-14 0,126 n.s. 0,717*
13-14-15 0,740 0,195 n.s.
14-15-16 0,379* 0,173 n.s.
15-16-17 0,846*
16-17-18
17-18-19
18-19-20
K-S tab. 0,188 0,205
(a=0,05)

0,513*
0,952*
0,810* 0,850 0,868
0,810* 0,425* 0,656
0,786* 0,668* 0,684*
0,786* 0,975* 0,895*
0,554*
0,261 n.s.
0,929* 1,000* 0,920
0,858 0,364* 0,598
0,881* 0,596* 0,867*
0,786* 0,250 n.s. 0,842
0,210 0,205 0,215

* significativo a 0,05, n.s. ndo significativo. **ex. 10-11-12 refere-se as datas do inventario florestal continuo nos anos de 2010, 2011 e

2012 da Tabela 1.

Para o mogno-africano, foi observada uma
alteracdo de tendéncia da altura dominante (hd)
no ano de 2014 (Figura 3A). No caso do eucalipto
plantado em 2009 e sem desbaste (Figura 3B), as
principais quedas na tendéncia ocorreram em 2015
para o didmetro quadratico (Dg) e em 2016 para
hd. No eucalipto plantado em 2009 e sob desbaste
(Figura 3C), percebe-se uma estagnacao de hd
entre 2015 e 2017. No eucalipto plantado em 2011 e
sem desbaste (Figura 3D), sdo observadas quedas

nas tendéncias de hd e Dg em 2015, ocorrendo a
retomada da taxa de crescimento em 2019. No
eucalipto plantado em 2011 e com desbaste (Figura
3E), duas retomadas do crescimento ocorreram em
2019 e 2021 para Dg.

A avaliacao grafica das curvas de crescimento
e o balango hidrico mostra que muitas quedas no
incremento ocorreram entre os periodos de 2014
e 2016, evidenciando a possivel interferéncia da
perda hidrica no solo no crescimento das arvores.
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Tabela 5. Estimativas da produgdo de madeira (Vol) e erro percentual (E%) pelos modelos 1 e 2 em cada
combinacao de inventarios para o mogno-africano e eucalipto plantados em 2009 e 2011, com e sem desbastes.

Table 5. Estimates of timber production (Vol) and percentage error (E%) by models 1 and 2 in each combination
of inventories for African mahogany and eucalyptus planted in 2009 and 2011, with and without thinning.

**Datas da comb. V:’:;::I:a:) E% V:’:clen;:j) E%
Mogno-africano

12-13-14 68,9 -9,5 70,7 -7
13-14-15 84,2 10,7 84,4 10,9
14-15-16 79,6 4,5 83,2 9,4

2018 76,1

Euc2009

10-11-12 3191 9,8 336,5 15,8
11-12-13 284,0 -2,3 234,6 -19,3
12-13-14 223,6 -23,0 238,0 -18,1
13-14-15 271,3 -6,6 297,5 24
14-15-16 200,7 -30,9 240,2 -17,3
15-16-17 258,9 -10,9 154,3 -46,9

2019 290,5

Euc2009 desb

15-16-17 1442 -50,9 109,2 -62,8
16-17-18 2457 -16,2 272,3 -7,2
17-18-19 245,8 -16,2 288,6 -1,6
18-19-20 287,0 -2,2 310,1 5,7

2022 293,4

Euc2011

13-14-15 200,8 -38,6 302,4 -7,5
14-15-16 174,4 -46,6 295,0 -9,7
15-16-17 101,2 -69,0 148,0 -54,7
16-17-18 159,1 -51,3 238,6 -27,0
17-18-19 161,7 -50,5 235,8 -27,9
18-19-20 164,6 -49,6 253,8 -22,3

2022 326,8

Euc2011 desb

15-16-17 99,2 -56,6 143,9 -37,0
16-17-18 129,8 -43,2 204,4 -10,6
17-18-19 128,5 -43,8 189,0 -17,3
18-19-20 142,0 -37,9 2131 -6,8

2022 228,6

**ex. 10-11-12 refere-se as datas do inventario florestal continuo nos anos de 2010, 2011 e 2012 da Tabela 1. Em negrito estéo os erros
maiores que 20%.
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Discussao

Validagdo dos modelos - altura e volume de madeira
projetados

A primeira decisao foi verificar se a proje¢do da
altura das arvores pela fungéo de probabilidade iria
reduzir o erro das estimativas. Na Figura 2, nota-
se a dificuldade em projetar corretamente a altura,
obtendo-se resultados menos consistentes do que
com a distribuicdo de didmetros obtidas por Costa et

D

Figura 3. Estimativas de precipitagao pluviométrica,
evapotranspiragado de referéncia (ETO), deficiéncia hidrica
(DEF), excedente hidrico (EXC), saldo hidrico (EXC — DEF),
diametro quadratico (Dg) e altura dominante (hd) para o
mogno-africano (A), eucalipto plantado em 2009 sem desbaste
(B), eucalipto plantado em 2009 com desbaste (C), eucalipto
plantado em 2011 sem desbaste (D) e eucalipto plantando em
2011 com desbaste (E).

Figura 3. Estimates of rainfall, reference evapotranspiration
(ETO), water deficiency (DEF), water surplus (EXC), water
balance (EXC — DEF), quadratic diameter (Dg) and dominant
height (hd) for African mahogany (A), eucalyptus planted in 2009
without thinning (B), eucalyptus planted in 2009 with thinning (C),
eucalyptus planted in 2011 without thinning (D) and eucalyptus
planted in 2011 with thinning (E).

al. (2023) nos mesmos sistemas de produgdo. Como
a altura é uma variavel geralmente mensurada de
forma indireta, por meio de instrumentos opticos
ou eletrnicos, sua obtengdo é mais suscetivel a
erros de medigdo do que o didmetro a 1,30 m do
solo (DAP) Prodan et al. (1997). A comprovagao
de que as alturas estimadas pelo modelo 2 séo
mais consistentes que as estimadas pelo modelo
1 foi obtida no erro de volume de madeira por
hectare projetado para o eucalipto plantado em
2011. Os erros das projegbes do modelo 2 foram
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sistematicamente menores do que o modelo 1,
demonstrando que a projegdo da variavel altura
reduziu o viés no célculo do volume de madeira.

Variaveis climaticas associadas ao balancgo hidrico

O uso de modelos de crescimento e produgéo
florestal enfrenta desafios para fornecer projegbes
consistentes em idades futuras, principalmente
devido as oscilagbes climaticas, que afetam o
crescimento das arvores (Subedi & Sharma, 2013;
Pretzsch et al.,, 2014). As variaveis mensuradas
nos periodos avaliados, didmetro quadratico (Dg) e
altura total (ht), foram sensiveis aos periodos mais
criticos de perda hidrica no solo (2014 e 2016),
observado pela queda nas taxas de crescimento em
didmetro e altura das arvores nestes periodos. Essa
observacao é referente ao intervalo entre periodos
severos de estiagem, nos inventarios de 2015, 2016
e 2017, onde o maior viés nas estimativas de altura
e volume foi registrado (Figura 2 e Tabela 5).

Com a normalizagéo da precipitagédo pluviométrica
em anos posteriores e, consequentemente das
taxas de crescimento, ocorreu uma retomada parcial
da produgdo. No entanto, essa recuperagdo nao
€ capturada pelos inventarios anteriores, o que
compromete a consisténcia das projecdes realizadas
com base nesses periodos. Na Figura 2 é evidente a
subestimacao da distribuicdo da altura projetada na
combinagdo dos inventarios 15-16-17 (equivalente
aos inventdrios realizados em 2015, 2016 e 2017).

Para o volume de madeira por hectare, excluindo
a combinacao 15-16-17, observou-se uma redugao
significativa nos erros, particularmente no modelo 2.
No plantio de eucalipto de 2009, os erros variaram
entre -19,3% e 15,8%, enquanto no plantio de
2011, os erros ficaram entre -27,9% e -9,7%. Os
erros de projecdo do volume encontrados neste
trabalho sdo comparaveis aos relatados por outros
autores. Miranda et al. (2018), aplicando o método
de predicdo de pardmetros e testando diversos
modelos, alguns obtidos por stepwise com base na
matriz de correlagdo entre atributos do inventario
florestal continuo e os parametros b e ¢ da fungéo
Weibull, encontraram erros de projegdo do volume
de madeira por hectare variando de -14,5% a 23,3%.
Azevedo et al. (2016), utilizando o mesmo método
para idades de 48, 60 e 72 meses, obtiveram erros
no volume por hectare de Eucalyptus urophylla
entre -36% e 11%.

Em relagdo aos modelos 1 e 2 para as
distribuicbes das alturas projetadas, observa-se

uma melhoria sensivel nos resultados do teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para as alturas
calculadas pelo modelo 2, com um numero maior de
resultados ndo significativos (indicando aderéncia
entre as distribui¢des).

As referéncias relacionadas a prognose florestal
frequentemente abordam a distribuicdo diamétrica.
Por exemplo, no trabalho de Ogana et al. (2020), as
distribuicbes dos didmetros estimadas pela fungao
Weibull ndo aderiram as observadas em 16 das
35 parcelas analisadas, um resultado semelhante
a nove de 21 combinagdes ndo aderentes pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov relatadas por Costa
et al. (2023), nos mesmos sistemas de produgao
avaliados neste trabalho.

Contudo, a inclusdo da projecdo da altura de
arvores em uma idade futura, como realizada
neste estudo, & incomum no campo da prognose.
Tradicionalmente, algumas arvores por parcela
sao selecionadas para medigdo da altura, sendo
as demais estimadas por modelos hipsométricos
em funcdo do didmetro, pois a medicdo da altura
de todas as arvores amostradas, historicamente,
impacta o custo do inventario florestal (Houghton &
Gregoire, 1993; Sanquetta et al., 2014; Campos et
al., 2016; Gschwantner et al., 2016).

No entanto, verificou-se neste trabalho que, com
a disponibilidade de hipsdbmetros eletrénicos que
permitem a medigao simultdnea de didmetro e altura,
considerando pelo menos dois operadores, torna-
se viavel mensurar a altura de todas as arvores do
inventario florestal. Com isso ndo ha necessidade
de equacbes hipsométricas para estimar alturas
nos inventarios, ou seja, eliminam-se os erros de
regressao associados a essa variavel.

Quanto as combinagbes de datas, verificou-
se que, assim como no modelo 1, no modelo 2 as
combinacgdes mais distantes da data de projegéo
nao apresentaram maiores erros. Os erros mais
expressivos ocorreram no plantio de eucalipto
plantado em 2011, em sistema ILPF, sendo esses
valores, excluindo-se a combinacdo de datas 15-
16-17, consistentes com estudos de prognose,
pois encontram-se no intervalo entre -27,9 e -9,7%
no caso do modelo 2. Considerando os modelos
de Miranda et al. (2018) e Azevedo et al. (2016),
a faixa de erros ficou entre -36 e 23,3%. Assim, a
metodologia proposta, que incorpora a projegao
da variavel altura com a mesma funcionalidade
da variavel diametro, proporcionou uma melhora
sensivel nos resultados de prognose.
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Conclusoes

O novo modelo, que atribui a variavel altura a
mesma funcionalidade da variavel didmetro na
funcao de projecao, apresenta redugdes sistematicas
nos erros das estimativas.

O estudo indica que oscilagbes climaticas
provocam vieses nas projecoes.
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