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Analise da precipitagdao pluviométrica na modelagem de crescimento e
produgao em um plantio de Pinus taeda no estado de Santa Catarina

Bruno Horst

RESUMO

Objetivou-se estudar o crescimento e producgao e verificar a influéncia da precipitagao
pluviométrica (PP) em um plantio de Pinus taeda. Para tal, utilizou-se dados de 89
parcelas permanentes de Pinus taeda sem desbaste, advindos da empresa Klabin
S.A., unidade de Santa Catarina, com idades variando de 12 a 16 anos. O modelo de
Schumacher-Hall foi empregado para a modelagem e as estimativas de volume e
altura dominante foram comparadas a partir do coeficiente de determinagao ajustado
(R2ajust), erro padrdo da estimativa (Syx%) e analise grafica de residuos. A
modelagem realizada para altura dominante (hdom) com a inser¢ao da precipitagéo
gerou resultados similares aqueles obtidos pela modelagem sem a variavel.
Entretanto na modelagem para estimar o volume os resultados foram insatisfatérios,
com menor precisao, sendo considerada inadequada para estimar a produgao para
povoamentos de Pinus. Por fim, verificou-se que a consideracédo da precipitacdo na
modelagem de crescimento e produg¢ao, em regides com baixa variabilidade da PP,
interferiu negativamente na precisao das estimativas.

Palavras-chave: Pinus. Precipitacdo pluviométrica. Modelo de Schumacher-Hall.

Crescimento e producéo.

ABSTRACT

Aimed to study the growth and production, and check the influence of pluviometric
precipitation (PP) on a planting of Pinus Taeda. For this, it was used data from 89
permanent Pinus taeda plots, without thinning, of property the klabin company, Santa
Catarina business unit, aged between 12 to 16 years old. The Schumacher-hall model
was used for the modeling and volume estimates and dominant height were compared
from the adjusted determination coefficient, standard error of estimate and graphical
residue analysis. The modeling performed for dominant height with insertion of the
precipitation generated similar results to those obtained by modeling without this.
However, in modeling to estimate volume the results were unsatisfactory, with less
precision, being considered inadequate to estimate the production of Pinus stands.
Ultimately, it was found that the consideration of precipitation in modeling growth and
production, in regions with low variability of the PP, negatively interfered in the
accuracy of the estimates.

Keywords: Pinus. Pluviometric precipitation. Schumacher-Hall model. Growth and
production.



1 INTRODUGAO

O Setor florestal no Brasil, na ultima década, consagrou-se um dos mais
proeminentes no mundo. A area de florestas plantadas totalizou 9,0 milhdes de
hectares em 2019, o que corresponde a aproximadamente 1,06% do territorio
nacional. Destes, os plantios de Pinus representam 1,64 milhées de hectares (18% do
total) e concentram-se, principalmente, nos estados do Parana (44%) e Santa
Catarina (26%) (IBA 2020). Dentre as espécies do género, o Pinus taeda destaca-se
devido ao alto incremento volumétrico e a sua plasticidade no que tange as condi¢oes
edafoclimaticas, fazendo com que a espécie seja amplamente utilizada. A madeira se
encontra nas cadeias produtivas dos mais variados setores, sendo utilizada na
fabricagao de chapas, madeira serrada, madeira reconstituida, entre outros. (AGUIAR,
et al., 2011; ALCANTARA, et al., 2007).

A medida que efetiva-se tamanho desenvolvimento do setor florestal no Brasil,
as empresas buscam, cada vez mais, solugdes para o aprimoramento de suas
operagodes e, consequentemente, maior obtengao de resultados financeiros (ABREU,
E. C. R, 2000). Para tal, os investimentos voltam-se as tecnologias capazes de acurar
seu planejamento e tomada de decisdo. A busca por maior assertividade passa
também pelo emprego de ferramentas de gestdo voltadas as florestas. Sabe-se da
importancia da gestdo das areas, néo s6 para o maior aproveitamento dos recursos
despendidos, acarretando diminuicdo dos custos, como também, para maximizacao
dos indicadores de desempenho operacionais (ARCE, J. E., 1997).

O planejamento torna possivel a maximizagao da produgéo florestal por meio
da mensuracao de variaveis, que, a partir do uso de modelos ou sistemas de predicao,
fornecem informacdes concisas e assertivas, utilizadas para otimizar as operacoes
como a colheita e alogistica florestal (SCHEEREN, L. W., 2003; VALTRAZ, S., 2014).
Dados como crescimento e producdo sdo amplamente utilizados em sistemas de
manejo florestal. Baseado nessas informacgdes é possivel predizer o desenvolvimento
da floresta em qualquer idade (SCOLFORO, 1994). Quanto melhor a estimativa da
producao florestal for, mais assertiva sera a tomada de decisdo e as analises de
investimentos (RUFINI et al., 2010; STEPKA, et al., 2017). Varios modelos de
crescimento e produgcdo s&o encontrados atualmente, contemplando simples
equacgdes que geram dados de produgao por unidade de area em fungao da idade,
densidade do povoamento e indices de sitio. (CLUTTER et al., 1983).



Entretanto, existem casos em que a inclusdo da precipitacdo pluviométrica
nos modelos de crescimento e produgao propicia maior assertividade, devido a grande
correlagdo com a produtividade do povoamento (MIRANDA et al., 2014).

Temps (2005) realizou estudos de crescimento e produgao com a inserg¢ao da
precipitagdo pluviométrica, nas mais variadas formas, como variavel independente no
modelo de Richards em povoamentos de Pinus taeda L. sem a realizacdo de
desbastes e com idades entre 5 e 35 anos no estado de Santa Catarina. Apds os
estudos verificou-se ganhos na assertividade das estimativas da altura dominante,
tornando o erro padrao da estimativa, em média, em 7,5% menor.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da precipitagéo
pluviométrica no crescimento e producao volumétrica de um plantio de Pinus taeda no

estado de Santa Catarina, Brasil.

2 METODOLOGIA

A area de estudo é de propriedade da empresa Klabin S.A. e esta localizada
no oeste do estado de Santa Catarina (Figura 1). A area é composta por propriedades,
chamadas fazendas, que estao localizadas nos municipios de Bom Retiro, Capao Alto,
Correia Pinto e Santa Cecilia. O clima da regido varia, mas em geral é temperado,
umido, com chuvas que ocorrem durante todo o ano, categorizado como Cfb pela
classificacdo de Koéppen. A temperatura média anual é de 17,8 °C, com umidade
relativa anual em torno de 79% e precipitagéo pluviométrica (PP) anual variando na
ordem de 1.200 até 1.900mm. A ocorréncia de geadas na regido € comum nos
periodos de inverno e até a presenca de neve pode ser visualizada nesse mesmo
periodo. (GOLFARI et al., 1978).



FIGURA 1 - CROQUI DE LOCALIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO.
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FONTE: O autor (2021).

O trabalho foi realizado utilizando dados obtidos de uma rede de parcelas

permanentes advindas de um inventario florestal continuo, estabelecida em plantios

de Pinus taeda, com area util por planta de 6,25 m?. Foram utilizadas 89 parcelas,

entre 7 e 15 anos. A intensidade de amostragem foi de, aproximadamente, uma

parcela a cada 13 hectares. As parcelas sao retangulares, contemplando 5 linhas e

10 covas por linha, representando uma area de 330 m? em média (Tabela 1). Em cada

parcela, foram medidos os didametros a altura do peito (DAP — 1,3 m do solo) com

casca de todas as arvores da parcela, a altura total (h) das 15 primeiras arvores e a

altura total das cinco arvores dominantes (hdom), segundo a metodologia proposta

por Assmann (1961).



TABELA 1 — DADOS DE INVENTARIO.

Fazenda Parcelas Area da parcela (m?) N° Arvores/ha
A 21 333 1293
B 15 317 1352
Cc 26 338 1299
D 27 332 1233
Total Geral 89 330 1294

FONTE: O autor (2021).

Os dados de precipitagéo pluviométrica (PP) foram obtidos junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) de cidades proximas as areas de estudo (Tabela
2). Para a analise do efeito da PP sobre o crescimento anual da altura dominante,
foram feitos analise de correlagdo de Person e, posteriormente, ajuste via regresséo

por stepwise.

TABELA 2 — DADOS DE PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA.

Fazenda/ano | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 f::e:I:a
A 186,5 156,1 112,7 106,6 133,7 111,9 115,7 133,9
B 168,3 131,5 110,6 124,5 108,7 39,8 * 129,1
C 239,5 233,5 131,8 106,6 * 200,2 146,5 183,6
D 156,6 139,4 119,3 120,8 106,2 106,2 188,1 125,9

Média geral 188,0 165,7 120,4 116,0 116,2 109,9 139,2 140,3

*Sem valores

FONTE: O autor (2021).

Para o ajuste dessas equacgdes, foram utilizadas como variaveis dependentes
a altura dominante e como variaveis independentes a precipitagao nas forma original,
logaritmica e inversa. O modelo utilizado foi o de Schumacher-Hall na forma
linearizada (1).
hyoo = Boel e, (1)
dom 0 i

Em que: hdom = altura dominante média da parcela (m);I = Idade do povoamento (anos)

Na regressao, foi adotado o nivel de significancia a de 5% de probabilidade

de erro para os coeficientes (ou p-valors 0,05). Utilizaram-se os seguintes critérios



estatisticos para a selegdo dos modelos: (R?%sjust) (equagdo 2), erro padrdo da

estimativa (Syx%) (equacgao 3) e analise da dispersao de residuos.

R%ajust =1 — [( n—_l) X (—SQ residuo )] (2)

n-p SQ total

(vi-%)*
n-p

3)

Em que: n = nimero de dados observados;p = nimero de parametros do modelo; R?*= coeficiente de
determinagéo; h,= altura observada (m); h,= altura estimada pela equagéo (m), Y= estimativa da
variavel dependente, Y,= variavel dependente observada.

Syx (%) =

3 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Por meio da modelagem stepwise a variavel precipitacao média logaritmizada
foi selecionada, apresentando uma correlacao de -0,45. Isso mostra que essa variavel
relaciona-se de modo inverso com a altura dominante.

Por meio do ajuste do modelo de Schumacher-Hall com e sem a inclusédo da
variavel precipitacao, observa-se que o modelo em que a variavel precipitagcao nao foi
adicionada foi considerado o mais adequado, apresentando valores moderadamente
superiores nas estimativas, em todos os locais, levando-se em consideragcao os
valores de R?ajst (> 0,74) e Syx (< 7,50%), com exce¢ao da area de Coreia Pinto que
nao apresentou um bom ajuste RZ?ajst (< 0,30) considerando ou n&o a adigéo da
variavel precipitacéo (Tabela 3). Como mencionado, entre os modelos com e sem a
incluséo da variavel precipitacéo, tiveram poucas diferencas nos critérios de avaliacao
assim como no grafico de residuos (Figura 2), mostrando que pode ser uma variavel

para ser incluida nos modelos para estimar altura dominante dos plantios.



TABELA 3 — COEFICIENTES E AVALIAGAO DO MODELO DE SCHUMACHER-HALL COM E SEM A

VARIAVEL PRECIPITACAO PARA ESTIMAR ALTURA DOMINANTE.

Areas Modelo com a variavel precipitagdao | Modelo sem a variavel precipitagao

B0: 3,6310 B0: 3,8154
B1:-1,4872 B1:-9,7354

Bom Retiro R?ajust: 0,7474 R?ajust: 0,7481
Syx (m): 1,0526 Syx (m): 1,0511
Syx (%): 4,86 Syx (%): 4,8529
B0: 3,6292 BO: 3,7732
B1: -1,4824 B1: -8,9415

Capao Alto R?ajust: 0,8303 R?ajust: 0,8345

Syx (m): 0,9578
Syx (%): 4,66

Syx (m): 0,9397
Syx (%): 4,57

Correia Pinto

BO: 3,4521
B1: -1,0574
Reajust: 0,2699
Syx (m): 1,4429
Syx (%): 6,58

BO: 3,6264
B1: -7,2662
Rajust: 0,2898
Syx (m): 1,4231
Syx (%): 6,48

Santa Cecilia

BO: 3,4889

B1: -1,3248
Rajust: 0,8112
Syx (m): 1,2702
Syx (%): 7,45

BO: 3,5493
B1: -7,0957
Rajust: 0,8231
Syx (m): 1,2331
Syx (%): 7,23

Todas as Areas

B0: 3,61,08

B1: -1,5079
RZ?ajust: 0,8320
Syx (m): 1,3305
Syx (%): 6,73

B0: 3,6922

B1: -8,2672
R?ajust: 0,8475
Syx (m): 1,2675
Syx (%): 6,41

FONTE: O autor (2021).

LEGENDA: B = parametros ja estimados; R?st = Coeficiente de determinagao ajustado, Syx(m): erro
padréo da estimativa em metros e Syx%: erro padréo de estimativa em porcentagem.



FIGURA 2 — GRAFICO DE RESIDUOS REFERENTE AOS MODELOS DE SCHUMACHER-HALL
COM E SEM A VARIAVEL PRECIPITACAO PARA ESTIMAR ALTURA DOMINANTE.

Bom Retiro - Com precipitagao A Bom Retiro - Sem precipitagao B
3 20 9 20
) L ] o
< 10 . 5 10 . °
g o | g —H-
8 -10 . s @ 10 . s
T 20 ® 20
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Idade (Anos) Idade (Anos)
Capao Alto- Com precipitagdao c Capado Alto- Sem precipitagao D
= 20 9 20
= e = [
o 10 ® 9 10 H
S o ; l ' 3 0 = l l
N=4 R=d
9 -10 @ -10
T 20 & 20
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Idade (Anos) Idade (Anos)
Correia Pinto - Com precipitagao E Correia Pinto - Sem precipitagao F
< 20 - 20
g
= = e o
o 10 o 3 H = 10 $ g
o o
3 0 H s °
E -10 ; E -10 ! . o
¥ 20 ® 20
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Idade (Anos) Idade (Anos)
Santa Cecilia - Com precipitagdo G Santa Cecilia - Sem precipitagdo H
g g
-;,— 10 [ ] Y ® ";;
o o
'g 0 [ ] e O 'g
E -10 ™ o E
) ° ° e
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Idade (Anos) Idade (Anos)
Todas as Areas - Com precipitagido | Todas as Areas - Sem precipitagio J
< - 20
S & o
g o 10 ®
3 8 0
2 3 -10
n o -
] [H]
o & 20
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Idade (Anos) Idade (Anos)

FONTE: O autor (2021).

Machado et al. (2014) ao avaliar o efeito das variaveis climaticas no

crescimento mensal em altura (m) e DAP (cm) para a mesma espécie, verificaram que
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a precipitagado pode ser utilizada para estimar DAP e a temperatura minima para
estimar a altura. Segundo Stape et al. (1997) produtividade é muito dependente da
precipitagao ocorrida ao longo do processo de desenvolvimento das plantas. No caso
da presente pesquisa, quando maior o periodo de chuva melhor era o crescimento em
altura.

Temps (2005) também ao avaliar o crescimento em altura dominante de um
plantio de Pinus taeda, verificou que a variavel precipitacdo média melhor explicava
esta variavel dependente, com uma correlacao entre 0,51 e 0,53.

Scolforo et al. (2013) ao estudar os efeitos da inser¢ao de variaveis climaticas
em Eucalyptus grandis como covariaveis de um modelo de altura dominante,
observaram que precipitacdo média mensal e temperatura podem ser utilizadas para
estimar essa variavel, seu incremento médio anual e o sitio. Os autores fizeram um
comparativo do modelo de Chapman-Richards com e sem as variaveis climaticas, e
verificaram um aumento de 4,3% no coeficiente de determinagcdo e uma redugao de
0,16 m no erro padrao da estimativa. Isso se traduz em um ganho de precisdo de
6,9%. Snowdon et al. (1998) obteve valores semelhantes de ganho de precisao
usando o modelo de Schumacher-Hall para estimar a altura em um experimento de
espacamento de Pinus radiata.

Diferente da altura dominante, a incorporacédo da variavel precipitacdo nao
apresentou resultados satisfatérios para estimar o volume. Porém, mesmo sem a
variavel precipitagédo, considerando apenas a idade, a modelagem nao foi considerada
apropriada para as areas Bom Retiro, Capao Alto e Correia Pinto, com o coeficiente
de determinagdo < 0,60 e Syx (%) > 10%. Apenas para area de Santa Cecilia e
considerando todas as areas, o ajuste do modelo apresentou resultados satisfatorios
(RZ3justado > 0,60), entretanto, o erro foi considerado alto (Syx (%) > 10%) (Tabela 4). A
variagao do residuo também foi maior para a variavel volume (Figura 3) variando entre
60% e 70%.

Diferente do observado na presente pesquisa, no estudo de Snowdon et al.
(1998) ao avaliar o mesmo modelo (Schumacher-Hall) observam que as variaveis
climaticas conseguiram explicar o crescimento em volume, além da altura dominate e
a area basal. Um dos motivos que podem ter influenciado nestes resultados, seria a
base de dados restrita as avaliagdes de idade (avaliagdes entre 7 a 15 anos), bem
como a pouca variacdo meédia da precipitagcdo e a baixa diferenga entre as alturas

dominantes e o volume total entre as idades.



11

TABELA 4 — COEFICIENTES E AVALIAGAO DO MODELO DE SCHUMACHER COM E SEM A
VARIAVEL PRECIPITACAO PARA ESTIMAR VOLUME.

Areas Modelo com a variavel precipitagao | Modelo sem a variavel precipitacdao

B0: 7,0184 B0: 7,2757
B1:-1,9811 B1:-13,1208

Bom Retiro R?ajust: 0,3996 R?ajust: 0,4092
Syx (m): 74,6223 Syx (m): 74,0229
Syx (%): 13,88 Syx (%): 13,77
B0: 7,0424 BO: 7,1912
p1: -1,8160 B1:-10,6288

Capao Alto R?ajust: 0,4270 R?ajust: 0,3977

Syx (M): 75,5715
Syx (%): 13,77

Syx (m): 77,4795
Syx (%): 14,12

Correia Pinto

BO: 6,9054
B1: -2,0485
Rajust: 0,3017
Syx (m): 57,3462
Syx (%): 11,57

BO: 7,2472
B1: -14,1321
Rajust: 0,3249
Syx (m): 56,3848
Syx (%): 11,38

Santa Cecilia

B0: 7,2769
B1: -2,6746
Rajust: 0,7913
Syx (m): 59,9518
Syx (%): 15,05

BO: 7,4131
B1: -14,4625
Rajust: 0,8226
Syx (M): 55,2694
Syx (%): 13,88

Todas as Areas

B0: 7,1281
B1:-2,3401
RZ?ajust: 0,6016
Syx (m): 78,3319
Syx (%): 16,39

BO: 7,2727

B1: -13,0649
R?ajust: 0,6430
Syx (M): 74,1466
Syx (%): 15,52

FONTE: O autor (2021).
LEGENDA: g = parametros ja estimados; R*ajst = Coeficiente de determinag&o ajustado, Syx (m):
erro padrdo da média em metros e Syx%: erro padréo de estimativa em porcentagem.



12

FIGURA 3 — GRAFICO DE RESIDUOS REFERENTE AOS MODELOS DE SCHUMACHER-HALL
COM E SEM A VARIAVEL PRECIPITAGAO PARA ESTIMAR O VOLUME.
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FONTE: O autor (2021).

Ao avaliar o incremento corrente e médio anual em volume pelo modelo

tradicional de Schumacher-Hall, verifica-se que a idade técnica de corte do plantio na
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maioria das areas, e considerando todas as areas foi de 14 anos (Figura 4 A, C), com
excecgao da area de Capéo Alto que foi menor que 12 anos (Figura 4 B) e Santa Cecilia
que ficou proxima de 15 anos (Figura 4 D). Segundo IBA (2019) em 2019 o pinus
apresentou uma produtividade média de 31,3 m® ha' ano™', no Brasil, percebe-se que
para a idade técnica de corte os plantios tiveram produtividade préxima, igual ou

superior a média do pais.

FIGURA 4 — GRAFICO REFERENTE AS CURVAS DE ICA E IMA EM VOLUME PELO MODELO
SCHUMACHER-HALL.

Crescimento e Produgéo - Bom Retiro A Crescimento e Produgéo - Capéo Alto B
70,00 70,00
E 60,00 ™ 60,00
= 50,00 = 50004 - oS
E 40004 £ 40,00 P R
£ 30,00 g 30,00 -7
3 20,00 S 20,00 e
< 10,00 g £ 10,00 Ad
0,00 T T T T T T T T T T T T T T 1 0,00 ” . L : : : : L : . ‘l : . : : !
0123456728 910111213141516 0123456738 910111213141516
Idade (anos) Idade (anos)
—ICA ---IMA —ICA - --IMA
Crescimento e Produgao - Correia Pinto C Crescimento e Produgdo - SantaCecilia D

Volume (m?® ha)
B OO =
IsR=R=N=]
o ooo
[sEsR-¥s]

30,00
20,00
10,00 e P
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01234567 8 910111213141516 012345678 910111213141516
Idade (anos) Idade (anos)
—ICA ---IMA —ICA ---IMA Linear (IMA)

Crescimento e Produgdo - Todas as areas E

4
T T T T T T T T 1
01234567 8 910111213141516

Idade (anos)

—ICA ---IMA

FONTE: O autor (2021).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Adicionando a PP no modelo de Schumacher-Hall, aplicado no crescimento e
producao florestal, verificou-se que a estimativa do volume e altura dominante foi
menos acurada do que sem a inclusao da variavel climatica na modelagem. Entretanto
a estimativa de altura dominante (hdom) com a inclusdo da variavel climatica ficou
muito préxima do modelo sem a inclusdo da variavel, permitindo estimar esta com a
presenca da precipitacdo. Por fim, o modelo de Schumacher-Hall com a inclusédo da
variavel independente PP pode gerar estimativas mais precisas se a coleta de dados

de precipitagdo ocorrer em regides que possuam maior variagao da PP.
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