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RESUMO GERAL 

O manejo intensivo de plantios florestais de eucalipto requer a compreensão dos fatores que 

impactam no crescimento das árvores e na produtividade do sistema.  A tese foi estruturada em 

2 artigos e, para isso, utilizou-se um conjunto de dados proveniente de povoamentos de 

Eucalyptus grandis implantados no ano de 1999 nos Estados da Bahia e do Espírito Santo. 

Foram conduzidos três experimentos, cada um deles com doze tratamentos de desbastes, os 

quais se diferem entre si em número, idade e intensidade. Cada tratamento de desbaste 

apresentou quatro parcelas idênticas, sendo duas fertilizadas e duas não fertilizadas na rotação 

intermediária. No artigo 1 foi desenvolvida uma modelagem em duas etapas: um modelo de 

regressão logística em função da interação do índice de desbaste e do espaçamento relativo para 

determinar a probabilidade de ganho em volume com a fertilização na rotação intermediária; e 

um modelo de predição de volume em função da intensidade de desbaste, sítio e uniformidade, 

para quantificar o ganho adicional na produtividade dos povoamentos no final da rotação com 

o tratamento de fertilização aplicado. Os resultados demonstraram que a abordagem proposta 

foi precisa para modelar as respostas em volume à fertilização em rotação intermediária nos 

plantios clonais de eucalipto conduzidos para produção de madeira serrada. No artigo 2, o 

conjunto de equações de crescimento em altura dominante baseado na formulação de Lundqvist 

teve sua assíntota expandida em função do índice de desbaste, do indicativo de fertilização e da 

temperatura mínima, permitindo estimativas precisas ao predizer e projetar a altura dominante 

dos plantios de eucalipto estudados. As equações desenvolvidas no artigo 2 podem ser utilizadas 

para realizar predições e projeções de curto, médio e longo prazo com maior precisão e 

segurança sobre o comportamento biológico comparadas as formulações tradicionais, sendo 

recomendadas para atualizar inventários e avaliar o potencial de crescimento de áreas sem 

registro prévio de plantios florestais baseado na combinação de fatores silviculturais e histórico 

climático. 

 

Palavras-chave: Manejo florestal intensivo. Fertilização na rotação intermediária. 

Histórico climático. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

GENERAL ABSTRACT 

Intensive management of eucalyptus plantations requires an understanding of the factors that 

impact tree growth and system productivity. The thesis was structured based on two articles 

and, for this, a set of data from Eucalyptus grandis implanted in 1999 in the states of Bahia and 

Espírito Santo was used. Three experiments were conducted, each one with twelve thinning 

treatments, which differ from each other in number, age and intensity.  Each thinning treatment 

had four identical plots, two fertilized and two unfertilized in the mid-rotation. In the first 

article, a two-step modeling was developed: a logistic regression model as a function of the 

interaction of the thinning index and the relative spacing to determine the probability of volume 

gain with fertilization in the mid-rotation rotation;  and a volume prediction model as a function 

of thinning intensity, site and uniformity, to quantify the additional gain in stand productivity 

at the end of the rotation with the applied fertilization treatment. The results showed that the 

proposed approach was accurate to model the volume responses to fertilization in mid-rotation 

in eucalyptus clonal plantations conducted for solid wood production. In the second article, the 

set of growth equations in dominant height based on the Lundqvist formulation had its 

asymptote expanded as a function of the thinning index, the fertilization indicator and the 

minimum temperature, allowing more accurate estimates when predicting and projecting the 

dominant height of the eucalyptus plantations studied. The equations developed in the second 

article can be used to make predictions and projections in the short, medium and long term with 

higher precision and security on the biological behavior compared to traditional formulations, 

being recommended to update inventories and evaluate the growth potential of areas without 

previous record of forest plantations based on a combination of silvicultural factors and climate 

history. 

  

Keywords: Intensive forest management. Mid-rotation fertilization. Climate history. 
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1. INTRODUÇÃO  

O Brasil é referência mundial quando o assunto é produtividade de plantios florestais, 

com alto volume de produção anual de madeira por área e um curto ciclo. As árvores do gênero 

Eucalyptus são as mais plantadas no país, ocupando cerca de 7,5 milhões de hectares. Mais de 

60% dos povoamentos de eucalipto concentram-se nos Estados de Minas Gerais, São Paulo e 

Mato Grosso do Sul (IBÁ, 2021). A expansão de áreas plantadas com espécies de eucalipto se 

devem principalmente as suas altas taxas de produtividade, as quais podem ser atribuídas ao 

sucesso em diferentes áreas da pesquisa florestal, que apoiaram a introdução de novas técnicas 

e produziram avanços no material genético, controle de pragas, doenças e ervas daninhas, 

preparação do solo e fertilização (GONÇALVES et al. 2017; MELO et al. 2016; PALLETT; 

SALE, 2004; STAPE et al. 2010). 

Embora a maior parte da madeira produzida em plantios de eucalipto no mundo seja 

destinada a produção de celulose e energia (FAO, 2005), existe um grande potencial das 

espécies do gênero para a produção de produtos sólidos de madeira, com muitos exemplos 

comerciais de sucesso disponíveis. Especificamente no Brasil, o produto Lyptus® é uma 

madeira de eucalipto de alta qualidade seca em estufa para ser utilizada na fabricação de móveis 

e mesas de piso (TEIXEIRA et al. 2009). Dobner e Huss (2018) mencionam a existência 

potencial do Brasil para seguir o exemplo da Austrália, onde o eucalipto domina o mercado de 

produtos de madeira serrada, principalmente para revestimento de pisos, acessórios para a casa 

e para móveis.  

Os plantios florestais conduzidos para a produzir madeira serrada demandam um manejo 

intensivo, incluindo intervenções silviculturais durante a rotação, como geralmente ocorre com 

os plantios de Pinus sp. nos Estados unidos, em que práticas como a fertilização e o desbaste já 

se tornaram regulares para aumentar a produtividade (ALBAUGH; ALLEN; FOX, 2007; 

TURNER; KNOTT; LAMBERT, 1996). Não há dúvida de que o desbaste leva a um aumento 

nas taxas de crescimento das árvores remanescentes, bem como a fertilização proporciona 

maior disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento arbóreo, no entanto, há poucas 

informações que possibilitam prever a duração e a magnitude dessas respostas, que podem 

variar com muitos fatores, incluindo local, espécie, idade e intensidade de desbaste, quantidade 

e tipo de fertilizante, tempo desde o tratamento e condições edafoclimáticas (FORRESTER et 

al. 2010; ALBAUGH et al., 2004; GYAWALI; BURKHART, 2015; RAMÍREZ ALZATE et 

al., 2016, ZAPATA et al., 2020). 

Os efeitos das condições edafoclimáticas na produtividade dos plantios de eucalipto já 

tem sido documentado em estudos no Brasil. Stape, Binkley e Ryan (2004) notaram um grande 
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impacto na produtividade de povoamentos de eucalipto causado pela variação da precipitação, 

que segundo os autores foi a variável mais correlacionada com o crescimento. De acordo com 

Spittlehouse (2003) a produtividade dos plantios clonais de eucalipto, assim como de outras 

espécies arbóreas, é limitada pela disponibilidade de água no solo, o que implica que a 

precipitação anual desempenha um papel fundamental para o desenvolvimento da floresta, bem 

como a evapotranspiração potencial e a capacidade de armazenamento de água no solo. O mais 

recente relatório do IBÁ (2021) mencionou que as mudanças climáticas podem ser um dos 

fatores que impactaram na queda de produtividade média por ano nos plantios de eucalipto 

entre o ano de 2019 (38,6 m³.ha-1) e 2020 (36,8 m³.ha-1).  

Há escassez de estudos para plantios clonais de eucalipto no Brasil que consideram na 

modelagem do crescimento as respostas dos tratamentos silviculturais aplicados durante a 

rotação intermediária, bem como os efeitos de variáveis ambientais, em especial na 

identificação da variável mais adequada para aumentar a capacidade explicativa da modelagem 

(SHARMA et al., 2015). O desenvolvimento de modelos de crescimento e produção que 

explicam de forma mais real possível o comportamento do crescimento das árvores diante da 

associação genótipo x ambiente x manejo podem auxiliar com maior precisão e segurança a 

tomada de decisão de gestores florestais quanto ao manejo adequado dos povoamentos, de 

forma a aumentar a produtividade e otimizar o orçamento, bem como ampliar as possibilidades 

de aplicação da modelagem comparado à abordagem tradicional.  

Neste contexto, a tese partiu do pressuposto que a fertilização na rotação intermediária 

afeta positivamente as respostas de crescimento de povoamentos de eucalipto desbastados para 

a produção de madeira serrada, bem como alterações no histórico climático refletem na 

produtividade, e foi estruturada em duas partes. A primeira parte contém a introdução geral, a 

revisão de literatura e as considerações gerais. A segunda parte contém 2 artigos, os quais foram 

elaborados com dados de povoamentos de Eucalyptus grandis conduzidos até a idade de 15,5 

anos, plantados na Bahia e no Espírito Santo, Brasil. No artigo 1, foi desenvolvida uma 

modelagem em duas etapas: um modelo de regressão logística em função de variáveis do 

povoamento para prever a probabilidade de ganho em volume com a fertilização na rotação 

intermediária; e um modelo de predição de volume para quantificar o ganho adicional na 

produtividade dos povoamentos no final da rotação com o tratamento de fertilização aplicado. 

No artigo 2 foi desenvolvido um conjunto de equações de crescimento em altura dominante, 

baseado na formulação de Lundqvist, com a assíntota expandida em função de variáveis 

representativas de desbaste, fertilização e clima, para predizer e projetar a altura dominante de 

plantios de eucalipto clonal no Brasil. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Plantios de eucalipto  

O gênero Eucalyptus é um dos mais conhecidos da família Myrtaceae. A Austrália é a 

origem da maioria das espécies deste gênero, onde a paisagem local é dominada por 

aproximadamente 700 espécies (BROOKER, 2000; SMITH; HUGHES; WARDELL-

JOHNSON, 2003; BENNETT, 2010). No entanto, outras regiões como Papua Nova Guiné, 

Filipinas e Timor também apresentam espécies endêmicas (ELDRIDGE et al., 1993). Os 

eucaliptos são árvores perenes que atingem 50-70 m de altura em condições naturais, mas uma 

árvore chamada Centurion foi registrada na Tasmânia, Austrália, com aproximadamente 100 m 

de altura (TNG et al., 2012). 

Historicamente, as espécies de eucalipto desempenharam um papel importante no povo 

aborígine como remédio e fonte de alimento (VECCHIO; LOGANES; MINTO, 2016). No 

presente, sua madeira obtida em plantios florestais é a principal fonte de matéria-prima para 

diversos produtos. Algumas espécies de eucalipto se distinguem por seu crescimento muito 

rápido e sem tortuosidade (ELDRIDGE et al., 1993; STAPE et al., 2010). Além disso, as 

propriedades desejáveis da madeira e a grande flexibilidade a diferentes condições ambientais 

permitiram sua dispersão por mais de 90 países (BROOKER; KLEINIG, 2006; BENNETT, 

2010). A área total de plantios de eucalipto já ultrapassou 22,57 milhões de hectares, se 

tornando a espécie de folhosa mais plantada no mundo (ZHANG; WANG, 2021). 

Investimentos da indústria florestal em direção aos mercados de rápido crescimento tem 

sido observado no continente asiático (HETEMÄKI; HURMEKOSKI, 2016). A China e a Índia 

cobrem aproximadamente 8,5 milhões de hectares (CARLE; HOMGREN, 2008; MUGUNGA 

et al., 2015; XIE et al., 2017). Enquanto a área de plantio de eucalipto na Índia tem sido 

constante desde a década de 1990 (MUGUNGA et al., 2015), a China apresentou um aumento 

significativo nos últimos anos, passando de 650.000 na década de 1990 para 4,5 milhões de 

hectares em 2015 (XIE et al., 2017). 

A expansão dos plantios de eucalipto na China é resultado de um consumo doméstico 

gigante e crescente de produtos de papel (TURNER et al., 2006). No entanto, a produção 

doméstica nesse país não atende sua demanda, exigindo um grande volume de importação de 

celulose. Neste cenário, países da América do Sul, como Brasil e Uruguai, apresentam um papel 

importante na produção e exportação de celulose de eucalipto (QUEIROZ et al., 2020). Entre 

2009 e 2020, o Brasil aumentou 57,5% sua produção de celulose e 90,6% suas exportações 

(IBÁ, 2021). De fato, o país é o maior produtor mundial de eucalipto com 7,5 milhões de ha, e 

apresenta a maior taxa de produtividade do mundo (IBÁ, 2021; SANQUETTA et al., 2018). 
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Assim, o correto entendimento dos processos que envolvam o cultivo do eucalipto é 

essencial, uma vez que a falta de matéria-prima pode impactar diretamente diversos setores 

industriais e trazer consequências para seus consumidores, principalmente em países 

emergentes. No Brasil, esforços recentes têm sido feitos para a adoção de práticas silviculturais 

e estratégias de melhoramento genético para clones mais adaptados (GONÇALVES et al., 

2013). Apesar de sua ampla adaptação ecológica, os plantios de eucalipto demandam condições 

climáticas específicas para seu pleno desenvolvimento (BINKLEY et al., 2017; CAMPOE et 

al., 2016), caso contrário, estresses físicos e biológicos, como falta de nutrientes, déficit hídrico 

(ELLI et al., 2019) e temperaturas extremas (QUEIROZ et al., 2020), acarretarão perdas de 

produtividade. 

 

2.2 Tratamentos silviculturais nos plantios de eucalipto 

O manejo florestal baseia-se na produção contínua de recursos ao longo do tempo e visa 

o equilíbrio entre a produção de madeira e a manutenção das funções ecológicas dos 

ecossistemas florestais (WAKEEL et al., 2005). Neste cenário, as práticas silviculturais, 

buscando atender aos objetivos do manejo, são aplicadas aos plantios florestais com o intuito 

de controlar o estabelecimento, o crescimento, a qualidade, a composição e a produtividade das 

áreas (SNOWDON, 2002). A fertilização e o desbaste são exemplos de tratamentos 

silviculturais comumente aplicados aos plantios florestais com essas finalidades (GYAWALI; 

BURKHART, 2015). 

Entre os recursos naturais necessários para o crescimento das plantas, a disponibilidade 

de nutrientes é a mais facilmente manipulada pelos silvicultores por meio de práticas de 

preparação e conservação do solo e aplicações de fertilizantes (SILVA et al., 2016). A 

fertilização florestal em plantios de eucalipto teve seus primeiros testes realizados na década de 

1930 na Nova Zelândia, no entanto, esses registros foram perdidos (BALLARD, 1978). O 

primeiro teste documentado foi realizado em Madagascar em 1946, com Eucalyptus robusta, 

em que os transplantes eram criados em vasos 33% cheios de fertilizante orgânico 

(DOMMERGUES, 1953). Desde então, experimentos de fertilização foram conduzidos em 

muitas espécies de eucaliptos em diversos países, como na África, Austrália, América Latina, 

países do Mediterrâneo, Índia, Estados Unidos e França (SCHÖNAU; HERBERT, 1989). 

No Brasil, a produtividade dos plantios de eucalipto era cerca de 12 m³.ha-1.ano na 

década de 1960 (CAMPINHOS JUNIOR, 1999). Com a introdução do manejo silvicultural 

intensivo, incluindo práticas de fertilização, bem como técnicas de melhoramento genético, as 

taxas de crescimento aumentaram drasticamente, com incremento médio anual (IMA) variando 
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de 20 a 60 m³.ha-1.ano (STAPE et al., 2010). Nutto, Spathelf e Seling (2006) relataram que nos 

melhores sítios, utilizando clones de Eucalyptus grandis Hill ex Maide de alta produtividade e 

com manejo adequado, o IMA apresentou entre 60 e 80 m³.ha-1.ano aos 6 anos de idade, e 

alcançando, em alguns casos excepcionais, mais de 100 m³.ha-1.ano. Portanto, o manejo 

nutricional é uma prática fundamental para melhorar a produtividade da floresta quando há 

limitações de um ou mais nutrientes (STAPE et al., 2006). 

O desbaste, por sua vez, são cortes parciais no povoamento, realizados a partir do 

fechamento do dossel, ou em florestas imaturas no caso de manejo intensivo (FERRAZ FILHO, 

2013; GYAWALI; BURKHART, 2015). Nos plantios de eucalipto os desbastes são aplicados 

em povoamentos destinados à produção de madeira serrada, madeira laminada ou postes de 

linhas de transmissão (SCHÖNAU; COETZEE, 1989). Nestes povoamentos são removidas as 

árvores pequenas ou defeituosas com a finalidade de melhorar a forma média do caule e acelerar 

o crescimento dos indivíduos remanescentes (WEST, 2014). Além disso, os desbastes também 

são utilizados para controlar pragas e doenças (WARING; O’HARA, 2005) e para reduzir o 

estresse hídrico do povoamento (WHITE et al., 2009), uma vez que a remoção de folhas 

aumenta a disponibilidade de água no solo para as árvores residuais (RAMOS et al., 2014).  

Quando o objetivo do manejo nos plantios de eucalipto é a produção máxima de madeira para 

celulose ou carvão, conduzidos em rotação curta, os desbastes não são aplicáveis (SCHÖNAU; 

COETZEE, 1989). 

 

2.2.1 Fertilização  

O gênero mais plantado nas regiões tropicais é o Eucalyptus, porém a sustentabilidade 

desses plantios é preocupante, já que, em geral, são estabelecidos em solos de baixa fertilidade 

e com a ocorrência de grandes exportações de nutrientes a cada rotação devido a remoção de 

biomassa (GONÇALVES et al., 1997; CORBEELS et al., 2005; LACLAU et al., 2010) . Além 

disso, os solos em que são instalados esses plantios normalmente apresentam acidez elevada e 

altos teores de alumínio (SILVEIRA; GAVA; MALAVOLTA, 2005). No Brasil o cenário não 

é diferente, pois embora não apresente limitações físicas no solo, a baixa fertilidade nutricional 

restringe o crescimento e a produtividade dos plantios de eucalipto (LEITE et al., 2011).  

Os distúrbios nutricionais foram registrados em quase todas as regiões geográficas no 

mundo onde plantios comerciais de eucalipto foram estabelecidos, principalmente pelo 

suprimento inadequado de macronutrientes (nitrogênio, fósforo e potássio), resultando em 

queda prematura das folhas e redução no volume de madeira (DELL et al., 2002). Neste 

contexto, a fertilização se apresenta como uma prática de manejo importante para melhorar a 
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fertilidade do solo, sustentar a taxa de crescimento das árvores, aumentar a produtividade dos 

plantios e garantir a qualidade do solo nas rotações sucessivas (GONÇALVES et al., 2008; 

PULITO et al., 2015).  

Nos plantios de eucalipto, considerando as densidades de estoque comumente utilizadas 

no Brasil, a maior parte da demanda nutricional ocorre durante os primeiros anos de 

crescimento do povoamento (GONÇALVES et al., 2008). Portanto, levando em consideração 

a mobilidade dos nutrientes no solo e nas plantas, tanto no plantio como durante as fases de 

desenvolvimento do povoamento, é importante compreender a forma e o momento mais 

adequado da aplicação dos fertilizantes. Essa prática possibilita o melhor aproveitamento e 

eficiência no uso dos nutrientes pelas árvores, bem como reduz desperdícios de fertilizantes.  

De acordo com Melo et al. (2016), os ganhos com a fertilização nos plantios de eucalipto 

variam de 5 a 90% na produção de madeira dependendo do nutriente e tipo de fertilizante, da 

idade do povoamento e das condições edafoclimáticas do local. Além disso, os ganhos em 

produtividade também estão associados a seleção de genótipos mais eficientes na absorção e 

utilização dos nutrientes (WADT et al., 1999; ROSIM; HSING; PAULA, 2016). Rosim, Hsing 

e Paula (2016) verificaram que clones de eucalipto diferiram quanto à produção e alocação de 

biomassa e ao uso eficiente de nutrientes nos diversos compartimentos da parte aérea das 

árvores, e ressaltaram a importância da recomendação de genótipos que sejam eficientes no uso 

de nutrientes para locais com baixa fertilidade do solo, buscando otimizar a produtividade sem 

exigir grandes quantidades de fertilizantes.  

Um dos nutrientes que mais limita a produção de eucalipto no Brasil é o potássio (K), 

sendo sua aplicação relevante para rotações sucessivas. As quantidades de K+ geralmente são 

baixas nos solos tropicais altamente intemperizados, resultado da ausência de minerais 

primários com potássio e das perdas por drenagem devido à alta mobilidade desse íon (GAVA, 

1997; ALMEIDA et al., 2010). Os solos das regiões do bioma Cerrado, os quais apresentam 

baixa fertilidade e déficits hídricos acentuados, geralmente apresentam limitações na 

disponibilidade desse nutriente (GAVA et al., 1997; OLIVEIRA NETO et al., 2010; GAZOLA 

et al., 2019), diferente dos argissolos e espodossolos da região Sul da Bahia, onde a deficiência 

de cálcio, nitrogênio (N) e fósforo (P) é mais frequente que a do K (SILVEIRA; GAVA; 

MALAVOLTA, 2005). Silveira, Gava e Malavolta (2005) monitorando as concentrações 

foliares de K em plantios de Eucalyptus em diferentes regiões do Brasil, constataram que o teor 

mais elevado foi encontrado na região Sul da Bahia, e levantaram as seguintes hipóteses: maior 

e melhor distribuição da precipitação durante o ano favorece uma maior absorção de K, e; a 

proximidade da região litorânea pode influenciar na adição de K pelos ventos marítimos. 
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 O K é o segundo ou terceiro nutriente mais acumulado no eucalipto, principalmente nos 

troncos e no total das partes aéreas (LACLAU et al., 2003; ANDRADE et al., 2006; FARIA et 

al., 2008). Portanto, quando a madeira é extraída do local, o K também é fortemente removido, 

resultando em alta demanda desse nutriente em ciclos posteriores da cultura. Essa demanda 

varia entre materiais genéticos, ou seja, clones ou híbridos com maior eficiência nutricional 

requerem quantidades menores de nutrientes para produzir a mesma quantidade de biomassa 

em relação aos menos eficientes (ROSIM; HSING; PAULA, 2016; GAZOLA et al., 2019). 

O P é outro nutriente que frequentemente apresenta baixa disponibilidade nos solos em 

que os plantios de eucalipto são estabelecidos (XU et al., 2002; COSTA et al., 2016). No Brasil, 

a deficiência e a alta capacidade de fixação do fósforo são características dos solos com alto 

grau de intemperismo (VILLANUEVA et al., 2006; COSTA et al., 2016; BASSACO et al., 

2018). Considerando que o fósforo frequentemente controla o incremento da biomassa e, 

portanto, o acúmulo de matéria orgânica do solo na maioria dos plantios de eucalipto, a 

deficiência desse nutriente provoca quedas na produtividade (XU et al., 2002). O tronco 

geralmente apresenta a menor concentração de P, no entanto, Valadares et al. (2020) 

verificaram que a idade do povoamento influencia na redistribuição desse nutriente na planta, 

tal que, à medida que a floresta cresce e se desenvolve, a sua alocação nos troncos tende a 

aumentar, sendo afetada positivamente pela maior precipitação anual ou menor teor de argila, 

e negativamente pelos maiores espaçamentos. 

Tais fatores também influenciam na eficiência do uso do P pelas árvores de eucalipto. 

Locais com maior percentual de argila, menor espaçamento e menor precipitação média anual 

apresentam maior eficiência no seu uso (VALADARES et al., 2020). No Brasil, locais que 

apresentam solos com maior teor de argila são mais produtivos (GONÇALVES et al., 2013), 

porém requerem alta fertilização com P (VALADARES et al., 2020). Além disso, maior 

disponibilidade hídrica, associada a maior precipitação anual, favorece a mineralização de P e 

o transporte desse nutriente para as raízes das plantas (TINKER; NYE, 2000).  

O N, por sua vez, tem sua disponibilidade no solo associada a quantidade de matéria 

orgânica do solo (BARRETO et al.; 2012). Em áreas recém-florestadas com o eucalipto, a 

mineralização de fontes orgânicas de N pode atender as demandas das árvores ao longo da 

rotação (BARRETO et al.; 2010, BARRETO et al., 2012; GONÇALVES; MENDES; 

SASAKI, 2001; SILVA et al.; 2013). No entanto, por ser um dos nutrientes mais acumulados 

nas árvores de eucalipto, consequentemente é o mais exportado pela colheita da madeira 

(BARRETO et al., 2012; GAZOLA et al.; 2018; MAQUERE et al., 2008). Sua disponibilidade 

é muito baixa na maioria das áreas de plantios no Brasil, principalmente nos solos do Cerrado, 
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os quais apresentam baixo teor de matéria orgânica, refletindo em quedas na produtividade 

(HARIDASAN, 2008; SILVA; BATALHA, 2008; GAZOLA et al., 2018). Na Tasmânia, 

Austrália, limitações no crescimento de árvores em plantios de eucalipto também foram 

associados a baixa disponibilidade de N no solo (SMETHURST et al., 2004). 

A eficiência no uso do N pelas plantas varia de acordo com diferentes fatores. Stape, 

Binkley e Ryan (2004) verificaram que locais mais úmidos apresentaram maior eficiência no 

uso de luz e N, e associaram essa resposta ao efeito conjunto de maiores taxas de assimilação e 

alocação de carbono acima do solo. Binkley et al. (2002) observaram que as árvores dominantes 

apresentaram maior eficiência no uso N, luz e água, comparada as árvores do estrato inferior 

em plantios de eucalipto próximo ao final da rotação. 

A demanda do N nos plantios de eucalipto aumenta à medida que as árvores 

envelhecem. Na maioria dos locais essa demanda é sustentada após o fechamento da copa pela 

redistribuição de nutrientes (BARRETO et al., 2012), no entanto, na rotação intermediária, 

principalmente quando se trata de plantios conduzidos em rotações longas, a disponibilidade de 

N no solo diminui devido à captação contínua pelo povoamento, a competição por recursos, o 

surgimento de plantas daninhas e a imobilização do solo da floresta (RAMÍREZ ALZATE et 

al., 2016). Neste cenário, a adição de fertilizantes nessa fase do desenvolvimento do 

povoamento ganhou considerável atenção da indústria florestal, com o intuito de combinar a 

disponibilidade de nutrientes do solo com a demanda da planta e assim melhorar a 

produtividade do povoamento (FOX et al., 2007). 

Em uma variedade de sítios e condições de povoamento já foram relatadas respostas 

positivas a adição de N e P na rotação intermediária de plantios de Pinus nos Estados unidos 

(HYNYNEN; BURKHART; ALLEN, 1998; FOX et al., 2007;  ALBAUGH et al., 2012; 

RAMÍREZ ALZATE et al., 2016), com ganhos de crescimento em torno de 3,5 m³.ha-1.ano 

durante os primeiros 6 a 8 anos após a fertilização (FOX et al., 2007; ANTONY et al., 2009). 

Para plantios de eucalipto conduzidos para produção de madeira serrada, embora essas 

respostas sejam pouco conhecidas no Brasil, Ferraz Filho et al. (2018) verificaram que a 

fertilização pós-desbaste na rotação intermediária permitiu uma vantagem de crescimento em 

comparação ao tratamento não fertilizado. 

A aplicação de N em plantios de eucalipto tem apresentado efeitos contraditórios 

(GAZOLA et al., 2015).  Em algumas regiões tropicais e subtropicais, a primeira rotação dos 

plantios de eucalipto de rápido crescimento não respondeu ao fertilizante N, indicando que o 

solo foi capaz de suprir a demanda desse nutriente pelas plantas (GAMA-RODRIGUES et al., 

2005; PULITO et al., 2015). Essa falta de resposta ocorre possivelmente devido a taxas 
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significativas de mineralização do N orgânico e à deposição atmosférica de N (MAYER et al., 

2000; GONÇALVES; MENDES; SASAKI, 2001; GONÇALVES et al., 2004; GONÇALVES 

et al., 2008; LACLAU et al., 2010). 

A matéria orgânica do solo, rica em nutrientes, principalmente em N  (GONÇALVES; 

MENDES; SASAKI, 2001), é originada da decomposição da serapilheira pelos microrganismos 

do solo, os quais tem a sua atividade acelerada a partir da manutenção dos resíduos florestais 

no solo após a colheita e das condições climáticas favoráveis no Brasil (MELO et al., 2016). 

Neste contexto, a aplicação de fertilizantes nitrogenados em plantios de eucalipto sofre uma 

redução nas suas respostas, principalmente após o fechamento do dossel, período em que ocorre 

a deposição da serapilheira e a intensificação do ciclo biogeoquímico (STAPE, 2002; 

GONÇALVES et al., 2008). Além disso, dois anos após o plantio, o déficit hídrico se intensifica 

devido à competição intraespecífica, e, portanto, uma redução na disponibilidade de água 

também tende a influenciar negativamente as respostas à aplicação dos fertilizantes 

nitrogenados (BOUILLET et al., 2013; MELO et al., 2016). 

No entanto, florestas manejadas intensivamente podem responder a aplicação de N após 

uma ou mais rotações (GONÇALVES et al., 2004; MELO et al., 2016), principalmente em 

locais com baixas concentrações de matéria orgânica e N no solo.  Alguns estudos sugerem a 

existência potencial para resposta do eucalipto à aplicação de fertilizantes nitrogenados até 

mesmo em solos com maior de teor de matéria orgânica (JESUS et al., 2012). Além disso, tem 

se observado que a aplicação de P melhora a absorção de N, e, portanto, as respostas no 

crescimento são maiores quando os dois nutrientes são combinados (GRACIANO et al., 2006). 

Em plantios clonais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla no sul da China, Xu et al. 

(2002) verificaram que a aplicação de P aumentou significativamente o crescimento das 

árvores, a produção de biomassa e a absorção de N e K.  

No Brasil tem se observado que os ganhos em produtividade em plantios de eucalipto 

com a adição de fertilizantes fosfatados ocorrem principalmente nos primeiros anos após a 

aplicação, apresentando uma redução à medida que o povoamento envelhece (MELO et al., 

2016; BASSACO et al., 2018). Diferente disso, alguns autores têm verificado que a aplicação 

de K tende a apresentar respostas positivas com o avanço na idade do povoamento, uma vez 

que o nível crítico desse nutriente no solo aumenta ao longo do tempo (GONÇALVES et al., 

2008; MELO et al. 2016; GAZOLA et al., 2019). 

Os principais fatores que interferem na magnitude e na duração das respostas à 

fertilização intermediária são: doses aplicadas, tipos de fertilizantes, condições edafoclimáticas, 

material genético, tempo desde a aplicação. Ramírez Alzate et al. (2016) verificaram, em 
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povoamentos de Pinus radiata no Chile, que a fertilização na rotação intermediária melhorou 

as limitações nutricionais em locais com solos graníticos e arenosos, e que o tratamento com 

maior dosagem de N combinado com P apresentou melhores respostas à longo prazo. Esses 

autores observaram que o crescimento nos locais de argila vermelha não respondeu à aplicação 

de fertilizantes, uma vez que, aparentemente, apresentavam maior disponibilidade de nutrientes 

no solo. Portanto, a magnitude e a duração das respostas à fertilização intermediária são uma 

função de como os tratamentos silviculturais aplicados afetam a disponibilidade de recursos do 

local e a capacidade das plantas em adquiri-los, uma vez que mais de um recurso pode ser 

afetado com efeitos de curto a longo prazo (ALBAUGH et al., 2004). 

Snowdon and Waring (1981, 1984) abordam dois padrões básicos de respostas à longo 

prazo dos plantios aos tratamentos silviculturais: tipo 1 e tipo 2. As respostas do tipo 1 são mais 

comuns e são caracterizadas por um aumento inicial no crescimento que não é sustentado ao 

longo da rotação (NILSSON; ALLEN, 2003). Neste tipo de resposta, ocorre aceleração do 

crescimento das árvores, no entanto, após atingir um determinado estágio de maturidade ou 

desenvolvimento do povoamento, os locais tratados e não tratados seguem trajetórias de 

crescimento paralelas com uma constante separação no tempo. Portanto, plantios florestais que 

apresentam altos incrementos de produtividade nos primeiros anos após a fertilização, podem 

reduzir com o tempo, sendo que no momento da colheita, as respostas serão mínimas ou 

inexistentes, dependendo da duração da rotação. A aplicação de fertilizante no plantio em locais 

férteis, o controle de plantas daninhas e aplicação de fertilizante nitrogenado após desbaste ou 

poda são exemplos de práticas silviculturais que resultam em respostas do tipo 1 (SNOWDON, 

2002). 

Em contrapartida, as repostas do tipo 2 são sustentadas à longo prazo e podem ser 

consideradas uma alteração na qualidade do sítio. Quando se trata de fertilização, essas 

respostas geralmente ocorrem quando a capacidade do local de fornecer um nutriente limitante 

é aprimorada e a melhoria na capacidade do seu fornecimento é mantida à longo prazo. As 

repostas de crescimento do tipo 2 tendem a aumentar com o tempo, de modo que as curvas de 

produção para locais tratados e não tratados se tornem divergentes. A aplicação moderada de P 

em locais com deficiência desse nutriente, irrigações ou aplicações repetidas de fertilizante 

nitrogenado, são exemplos de práticas silviculturais que podem apresentar respostas do tipo 2 

(SNOWDON, 2002). 

 

 

 



21 
 

2.2.2 Desbaste 

Além dos programas de melhoramento genético, a adoção de regimes silviculturais 

adequados podem melhorar a qualidade da madeira. As principais intervenções silviculturais 

para o manejo de plantios destinados a produção de madeira para serraria são a fertilização, a 

poda e o desbaste, e isto é especialmente verdadeiro para os eucaliptos (DOBNER; HUSS, 

2018; FORRESTER, 2013; NUTTO; SPATHELF; SELING, 2006). De acordo com Ferraz 

Filho (2013) a realização de desbastes tem o propósito de concentrar o potencial de produção 

da madeira do povoamento em um número limitado de árvores selecionadas, que ao atingirem 

grandes dimensões produzirão o máximo de rendimento. 

As maneiras de se aplicar os desbastes variam em função da espécie, da estrutura do 

povoamento, da qualidade do plantio e do uso final da madeira. Tal diversificação permite a 

geração de diferentes regimes de desbastes, os quais se diferem em tipo, intensidade, frequência 

e época (FERRAZ FILHO, 2013; SCHÖNAU; COETZEE, 1989).  O tipo de desbaste pode ser 

classificado como sistemático ou seletivo. Quando o objetivo é facilitar operacionalmente 

outros tratamentos silviculturais, como a entrada de máquinas a partir da retirada de linhas de 

plantio, pode-se aplicar um desbaste sistemático. No entanto, quando o propósito é selecionar 

as árvores que devem ser removidas por algum critério específico, aplica-se um desbaste 

seletivo (FERRAZ FILHO, 2013).  

Os desbastes seletivos podem ser classificados quanto ao método de seleção da seguinte 

maneira: desbaste por baixo, em que árvores do estrato inferior são removidas para liberar 

futuras árvores na classe dominante; desbaste por cima, em que dominantes e codominantes 

com características indesejáveis são removidos para liberar dominantes adequadas para a 

colheita final; desbaste de seleção, em que todos os dominantes e possíveis codominantes são 

removidos para liberar árvores dominadas (SCHÖNAU; COETZEE, 1989).  

O conceito de intensidade de desbaste está relacionado a quantidade de indivíduos, 

volume ou área basal retirada do povoamento, e pode ser leve, moderada ou severa. Em 

intensidades muito severas, o povoamento pode não conseguir utilizar todos os benefícios com 

a abertura do espaço criado e com isso reduzir a produção acumulada de madeira comercial 

(MÄKINEN; ISOMÄKI, 2004), além da possibilidade de apresentar problemas com ervas 

daninhas, madeira com tensão de crescimento ou danos causados pelo vento (MÄKINEN; 

ISOMÄKI, 2004; SMITH; BRENNAN, 2006). Já em desbastes de intensidades muito leves, a 

superestocagem dos povoamentos permite o estabelecimento da competição, e posterior 

mortalidade (ROLLINSON, 1988). Portanto, a definição da melhor intensidade de desbaste 

deve ser determinada para cada povoamento de acordo com o uso final da madeira, levando em 
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consideração aspectos econômicos e biológicos envolvidos na dinâmica de crescimento das 

florestas submetidas ao desbaste (DIAS, 2005). Ferraz Filho et al. (2018) verificaram que 

regime de desbaste mais intensivo em plantios clonais de eucalipto produz árvores de grande 

diâmetro em um curto período de tempo. No entanto, a produção total de área basal foi menor 

quando comparada aos demais regimes, concentrando o crescimento em algumas árvores 

selecionadas do povoamento. 

 Para a definição da época mais adequada para aplicação do desbaste deve ser 

considerado o início da competição intraespecífica. Cada árvore necessita de um espaço vital 

adequado para que possa utilizar de forma eficiente os recursos locais (água, luz e nutrientes), 

e à medida que crescem, esse espaço é reduzido e a competição estabelecida, o que resulta em 

estagnação do crescimento. Neste momento a densidade inicial não é mais recomendada e é 

necessário o início do desbaste para garantir um novo período de crescimento das árvores 

(SMITH, 1962).  O ponto de inflexão das curvas de crescimento, onde o incremento médio 

anual e o incremento corrente anual se cruzam, pode ser utilizado como critério para 

intervenção na floresta (PRODAN, 1965). No entanto, há um consenso entre a maioria dos 

pesquisadores de que o desbaste deve ser realizado um pouco antes do momento de estagnação 

do crescimento (LEITE; NOGUEIRA; DIAS, 2004). Smith e Brennan (2006) recomendaram a 

sua aplicação o mais cedo possível com o intuito de maximizar o crescimento em diâmetro de 

árvores e aproveitar as rápidas taxas de crescimento iniciais. É o primeiro desbaste que 

determinará em grande parte quais tamanhos e qualidade de toras são possíveis em um 

determinado período de produção (EVANS; TURNBULL, 2004). 

 Dobner, Higa e Urbano (2012) estudaram a idade e intensidade ótimas para realização 

do primeiro desbaste em um povoamento de Eucalyptus dunnii no estado de Santa Catarina, 

Brasil. Os autores concluíram que o primeiro desbaste deve ser realizado quando a área basal 

atingir aproximadamente 20 m³.ha-1, sendo que nas condições estudadas ocorreu aos 3 anos de 

idade, e que a intensidade do desbaste deve ser planejada de forma a reduzir a área basal 

remanescente para 12 a 14 m³.ha-1. Medhurst, Beadle e Neilsen (2001) recomendaram uma 

densidade final na faixa de 200 a 300 árvores.ha-1 para plantios de Eucalyptus nitens. Estes 

autores concluíram que essa densidade melhoraria o crescimento de árvores individuais durante 

um período de rotação de 20 a 25 anos sem utilizar intensamente os recursos do local.  

A frequência em que o desbaste é realizado em plantios de eucalipto está associada ao 

uso final da madeira. O regime de desbaste caracterizado por um manejo intensivo, geralmente, 

aplica um desbaste em alta intensidade, e visa remover qualquer tensão de crescimento em 

árvores selecionadas para produzir toras de alto valor em um curto espaço de tempo (FERRAZ 



23 
 

FILHO et al. 2018; FERRAZ FILHO et al. 2015). Já os regimes de desbaste com duas ou mais 

operações caracterizam uma gestão de multiprodutos (FERRAZ FILHO et al. 2016), em que o 

crescimento das árvores da colheita final é um pouco reduzido, mas as operações de desbaste 

fornecem madeira de dimensões comerciais (FERRAZ FILHO et al. 2018). A aplicação de 

quatro desbastes em plantios de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden na África do Sul foram 

recomendados por Schönau e Coetzee (1989), que reduziram a densidade de 1333 para 250 

árvores.ha-1. Já na Austrália, os regimes de desbaste em vários estágios foram considerados por 

muito tempo caros para serem implementados em escala industrial (MEDHURST; BEADLE; 

NEILSEN, 2001). 

No que se refere as respostas ao desbaste, não há dúvidas de que essa prática proporciona 

um aumento nas taxas de crescimento das árvores remanescentes, como já relatado para muitas 

espécies. No entanto, há necessidade de mais informações que permitam predizer a magnitude 

dessas respostas, que possivelmente variam em função de fatores como sítio, idade e espécie 

(FORRESTER et al., 2010). A qualidade do sítio pode disponibilizar ou limitar os recursos para 

o crescimento das árvores. Pretzsch e Biber (2010) mencionam dois modos de competição entre 

as árvores, a de tamanho assimétrico que é determinada pela concorrência por luz, e a de 

tamanho simétrico que é governada pela disponibilidade de recursos abaixo do solo. De acordo 

com esses autores, a vantagem de ser grande o suficiente para proteger os vizinhos diminui à 

medida que os recursos subterrâneos se tornam relativamente mais limitantes ao crescimento e 

isso ocorre com a queda da qualidade do local. 

Nos sítios mais pobres a competição por recursos abaixo do solo é relativamente maior 

do que por luz. Nestes casos, a vantagem das árvores dominantes será reduzida e possivelmente 

elas serão mais sensíveis ao desbaste quando comparadas as árvores dominantes de um sítio de 

qualidade superior, onde a competição por luz é mais importante e as árvores maiores já 

apresentam vantagem quanto a obtenção desse recurso (FORRESTER; BAKER, 2012). Locais 

de qualidade superior podem apresentar respostas absolutas maiores ao desbaste, já que 

apresentam taxas de crescimento mais rápidas, no entanto, as respostas relativas tendem a ser 

maiores nos sítios de qualidade inferior já que apresentam uma competição mais simétrica 

(FORRESTER; BAKER, 2012; PRETZSCH; BIBER, 2010). 

A idade em que os plantios são desbastados também pode influenciar nas respostas ao 

desbaste. Geralmente, as respostas absolutas são maiores em desbastes aplicados antes do 

fechamento do dossel, em idades mais jovens. Forrester e Baker (2012) verificaram que 

Eucalyptus globulus, submetidos a desbaste em idades superiores (10 anos), apresentaram 9 

m³.ha-1 a mais de volume 4,5 anos após o desbaste, quando comparado ao tratamento não 
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desbastado. No mesmo estudo, em outras regiões, verificaram 11-17 m³.ha-1 a mais de volume 

4,5 anos após o desbaste precoce (2,7 - 3,5 anos).  

Nas árvores dominantes remanescentes, as respostas relativas podem sofrer um declínio 

quando o desbaste é realizado em idades mais tardias (MEDHURST; BEADLE; NEILSEN, 

2001). Este fato pode ser explicado pela intensificação da competição por luz e a diferenciação 

da população em classes de tamanho à medida que os povoamentos se desenvolvem. Como 

resultado, a competição tende a se tornar mais assimétrica em tamanho, de modo que árvores 

dominantes, que já obtêm uma quantidade de luz desproporcional, são menos responsivas do 

que quando eram mais jovens, não tão dominantes, e experimentando mais competição por luz 

em relação aos recursos do solo (SCHWINNING; WEINER 1998; FORRESTER; BAKER, 

2012). Já as respostas absolutas do crescimento das árvores dominantes tendem a ser maiores 

comparadas as árvores dominadas, conforme verificado por Medhurst, Beadle e Neilsen (2001) 

em plantios de Eucalyptus nitens na Tasmania, e McKenzie e Hawke (1999) em plantios de 

Eucalyptus regnans aos 19 anos na Nova Zelândia. 

As variáveis área basal e volume, geralmente, apresentam maiores respostas de 

crescimento ao desbaste em árvores dominantes e codominantes (FORRESTER; BAKER, 

2007), sendo que o crescimento em altura apresenta respostas divergentes. Forrester et al. 

(2010) mencionam que, em geral, as árvores intermediárias são mais propensas a apresentar 

maior crescimento em altura, enquanto as dominantes não mostram mudanças ou reduções nas 

taxas de crescimento em altura. Ferraz Filho et al. (2018), em plantios de eucalipto clonal no 

Brasil, verificaram que o crescimento em altura média e altura dominante apresentou maiores 

valores para os tratamentos de desbaste precoce.  

O tamanho do dossel é outra variável importante na determinação da produtividade da 

floresta e pode ser afetada pelos desbastes. Frequentemente, o tamanho do dossel é medido 

como índice de área foliar e tem uma contribuição relevante nos modelos de interceptação 

(LANDSBERG; HINGSTON, 1996). Além disso, a estrutura da copa das árvores individuais 

também desempenha um papel fundamental na produção dos povoamentos, por seu efeito na 

penetração da luz e no microclima da copa, incluindo temperatura, déficit de pressão de vapor 

e velocidade do vento (GARY, 1974). Os desbastes de alta intensidade podem alterar 

drasticamente o índice de área foliar, bem como a estrutura das copas das árvores, já que o 

dossel descontínuo afeta a radiação disponível para árvores individuais (MEDHURST; 

BEADLE, 2001). Medhurst e Beadle (2001) verificaram que o desbaste propiciou galhos 

maiores na copa inferior das árvores remanescentes e aumentou a área foliar no aspecto norte 

da copa em plantios de Eucalyptus nitens. Esses autores observaram que o índice de área foliar, 
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estimado a partir de medições de interceptação de luz, aumentou a uma taxa constante logo 

após o desbaste, independente do estoque residual. 

 

2.3 Modelos de crescimento e produção incluindo efeitos de práticas silviculturais  

Os modelos de crescimento e produção que permitem a entrada de variáveis de manejo 

são essenciais para a tomada de decisão sobre quais tratamentos silviculturais devem ser 

aplicados, em quais momentos e níveis (BURKHART; TOMÉ, 2012). No entanto, a maioria 

dos modelos existentes foram desenvolvidos a partir de dados limitados de áreas não tratadas e 

geneticamente não melhoradas e por isso tendem a subestimar o crescimento das áreas florestais 

manejadas intensivamente (GYAWALI; BURKHART, 2015). Além disso, os tratamentos 

silviculturais são frequentemente aplicados em conjunto, por exemplo, no momento do 

desbaste, também pode ser realizado a fertilização e o controle da vegetação. No entanto, não 

existem estudos que abranjam todas as combinações de tratamentos que possam ser de interesse, 

bem como não são viáveis. Portanto, a inclusão dos efeitos do tratamento silvicultural é um 

problema de modelagem que vai muito além do ajuste de equações aos dados (BURKHART; 

TOMÉ, 2012). 

Bailey, Burgan e Jokela (1989) estão entre os primeiros modeladores a construir funções 

respostas para a fertilização.  Estes autores desenvolveram três equações de projeção em nível 

de povoamento para altura dominante (1), sobrevivência (2) e área basal (3) em função da 

mudança de idade, grupo de solo e dosagem de fertilização para plantios de Pinus elliottii na 

rotação intermediária. As funções desenvolvidas são independentes e não há uma lógica 

sequencial para empregá-las, podendo ser utilizadas para locais tratados e não tratados. 

hd2 = f (hd1, i1, i2, grupo de solo, dosagem de fertilização)          (1) 

N2 = f (N1, i1, i2, grupo do solo, dosagem de fertilização)              (2) 

G2 = f (G1, i1, i2, grupo do solo, dosagem de fertilização)               (3) 

hd1 e hd2: altura dominante em ft ou m; i1 e i2: idade do povoamento em anos; N1 e N2: número 

de árvores/acre ou número de árvores/hectare; G1 e G2: área basal em ft²/acre ou m²/hectare; 

subscritos 1 e 2 representam, respectivamente, o tempo 1 e 2. 

 

Posteriormente, Pienaar e Rheney (1995) propuseram adicionar um termo a uma função 

de produção com o intuito de representar as respostas de tratamentos silviculturais (4), onde os 

parâmetros do componente adicional e do padrão foram estimados simultaneamente por meio 

de regressão não-linear.  

𝑅 = 𝑎1(𝑦𝑠𝑡) 𝑒𝑥𝑝−𝑎2 𝑦𝑠𝑡              (4) 



26 
 

𝑅: resposta em ft (ou m), ft²/acre (ou m²/hectare) ou ft³/acre (m³/hectare); 𝑦𝑠𝑡: anos desde o 

tratamento; 𝑎𝑖: parâmetros a serem estimados. 

 

Pienaar e Rheney (1995)  afirmaram que a resposta cumulativa máxima é obtida quando 

𝑦𝑠𝑡 = (
−1

𝑎2
) e a magnitude da resposta cumulativa máxima é dada por (

𝑎1

𝑎2
) 𝑒𝑥𝑝−1. Essa função 

foi descrita pela primeira vez na literatura florestal por Wenger (1984) como uma função 

especial de Hoerl, e foi incluída por Pienaar e Rheney (1995) dentro de um sistema recursivo 

de equações de predição ao nível de povoamento para as variáveis altura dominante (5), área 

basal (6) e volume (7).  

ℎ𝑑 = 𝛽0(1 − 𝑒𝑥𝑝−𝛽1𝑖)
𝛽2

+ 𝑅ℎ𝑑             (5) 

𝐺 = 𝑒𝑥𝑝𝛽3+(
𝛽4

𝑖
)ℎ𝑑𝛽5+(

𝛽6
𝑖

)𝑁𝛽7 + 𝑅𝐺            (6) 

𝑉 = 𝑒𝑥𝑝(
𝛽8

𝑖
)ℎ𝑑𝛽9𝑁𝛽10+(

𝛽11
𝑖

)𝐺𝛽12             (7) 

ℎ𝑑: altura dominante em ft ou m; 𝑖: idade do povoamento (em anos); 𝐺: área basal em ft²/acre 

ou m²/hectare; 𝑁: número de árvores/acre ou árvores/hectare; 𝑉: volume em ft³/acre ou 

m³/hectare; 𝛽𝑠: parâmetros a serem estimados. 

 

Neste sistema, a altura dominante é estimada em função da idade e do termo resposta 

para altura dominante (𝑅ℎ𝑑). A área basal por sua vez, é estimada em função da altura 

dominante e do termo resposta em área basal (𝑅𝐺), o qual representa o ganho incremental na 

área basal sobre o seu aumento já explicado pela resposta em altura dominante (𝑅ℎ𝑑). A 

equação de volume não necessitou da adição do termo resposta, uma vez que as variáveis 

preditoras já consideraram os efeitos do tratamento adicional. Os autores forneceram exemplos 

para demonstrar que esse termo é capaz de refletir a resposta dos tratamentos tanto a curto 

quanto a longo prazo no crescimento de florestas. 

 Quicke, Glover e Glover (1999) empregaram o termo proposto por Piennar e Rheney 

(1995) para modelar respostas de crescimento em plantios de Pinus taeda para o controle da 

vegetação herbácea em diferentes densidades de plantio e verificaram efeito positivo a curto 

prazo para o crescimento em altura e a longo prazo para o crescimento em área basal. Snowdon 

(2002) comparando com outros modelos, também testou a abordagem proposta por Piennar e 

Rheney (1995) para dados de Pinus radiata e verificou que seu melhor desempenho na forma 

de projeção. 
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No estudo de Amateis et al. (2000) uma abordagem diferente foi empregada para 

modelar o efeito da fertilização no desenvolvimento de altura dominante (8) e área basal (9) de 

Pinus taeda na idade intermediária. Ao invés de um sistema recursivo de equações, os autores 

construíram modelos respostas para povoamentos fertilizados usando apenas os termos 𝑅ℎ𝑑 e 

𝑅𝐺 como variáveis dependentes, os quais foram definidos como a diferença entre os valores 

das variáveis altura dominante e área basal em povoamentos fertilizados e não fertilizados 

(controle) no tempo 𝑡 após o tratamento. Os parâmetros 𝛼1 e 𝛼2 dos modelos foram definidos 

em função da quantidade de N e P, e de características particulares do povoamento e do sítio na 

fertilização.  

ℎ𝑑𝐹𝑡 − ℎ𝑑𝐶𝑡 = ((1 − 𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑁𝑖)) (
ℎ𝑑

10
)

𝛽2

(
𝑖

10
)

𝛽3

(
𝑠

10
)

𝛽4

(
𝑁

10
)

𝛽5

(𝐷1𝛽6)) 𝑦𝑠𝑡𝛾𝑒𝑥𝑝{(𝛽7+𝛽8 𝑙𝑜𝑔(1+𝑃ℎ))𝑦𝑠𝑡} = 𝑅ℎ𝑑          (8) 

𝐺𝐹𝑡 − 𝐺𝐶𝑡 = ((1 − 𝑒𝑥𝑝(𝛽1𝑁𝑖)) (
ℎ𝑑

10
)

𝛽2

(
𝑁

10
)

𝛽3

(
𝐺

10
)

𝛽4

) 𝑦𝑠𝑡𝛾𝑒𝑥𝑝{(𝛽5+(𝐷1𝛽6+𝐷2𝛽7+𝛽8) 𝑙𝑜𝑔(1+𝑃ℎ))𝑦𝑠𝑡} = 𝑅𝐺        (9) 

ℎ𝑑𝐹𝑡 e ℎ𝑑𝐶𝑡: altura dominante (ft) em locais fertilizados e não fertilizados, respectivamente, no 

tempo 𝑡 (em anos) seguinte ao tratamento; 𝐺𝐹𝑡 e 𝐺𝐶𝑡: área basal (ft²/ac) em locais fertilizados 

e não fertilizados, respectivamente, no tempo 𝑡 seguinte ao tratamento; 𝑁𝑖: quantidade de 

Nitrogênio aplicado em lb/acre ou kg/hectare; 𝑠: índice de sítio em ft ou m (idade de referência 

de 25 anos); 𝐷1 e 𝐷2: variáveis dummy relacionadas as classes de drenagem; 𝑃ℎ: quantidade 

de fósforo aplicado em lb/acre ou kg/hectare; as demais variáveis já foram descritas 

anteriormente. 

 

Rojas (2005) também desenvolveu uma abordagem de modelagem para demonstrar os 

ganhos da fertilização N+P na rotação intermediária com dados de Pinus taeda. A partir de um 

procedimento de padronização dos valores das respostas, esse autor desenvolveu um modelo 

linear (10) em que as variáveis ecofisiológicas índice de área foliar, N foliar e eficiência de 

crescimento, bem como outras variáveis relacionadas as características do povoamento, 

crescimento ((
�̅�𝑞

2

𝐴
)

2

) e tamanho (�̅�𝑞
2) da árvore, explicaram 66% na variação das respostas 

padronizadas. 

𝑆𝑅 = 𝛽0 + 𝛽1𝑙𝑜𝑔 (𝐿𝐴𝐼) + 𝛽2𝐺𝐸 + 𝛽3 (
�̅�𝑞

2

𝐴
)

2

+ 𝛽4�̅�𝑞
2 + 𝛽5𝑙𝑜𝑔 (𝑁 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟 )     (10) 

𝑆𝑅: resposta padronizada; 𝐿𝐴𝐼: índice de área foliar; 𝐺𝐸: eficiência de crescimento em 

ft³/acre/ano/unidade de área foliar; �̅�𝑞
2: diâmetro quadrático médio em polegadas; demais 

variáveis já foram descritas anteriormente. 
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McTague (2008) empregou a abordagem de efeitos mistos para modelar as respostas da 

fertilização na altura dominante (11) e na área basal (12) de povoamentos jovens de Pinus taeda. 

Esse autor menciona que no sistema de equações ao nível de povoamento descrito por Pienaar 

e Rheney (1995), o primeiro termo no lado direito da equação (5) descreve o crescimento da 

altura dominante média de um povoamento não tratado, e que, muito provavelmente, um ou a 

combinação de todos parâmetros estimados seria diferente caso houvesse observações 

suficientes disponíveis para modelar a altura dominante em parcela por parcela ou em 

povoamento por povoamento. Portanto, o autor encontra na abordagem de modelos mistos uma 

oportunidade de concentrar as predições da equação (5) por parcela ou povoamento.  

𝑖𝑖𝑗𝑘
2

ℎ𝑑𝑖𝑗𝑘
= (𝛽0 + 𝑏0𝑖𝑗) + (𝛽1 + 𝑏1𝑖)𝑖𝑖𝑗𝑘 + (𝛽2 + 𝑏2𝑖)𝑖𝑖𝑗𝑘

2 + 𝛽3𝑦𝑠𝑡𝑖𝑗𝑘 + 𝛽4𝑦𝑠𝑡𝑖𝑗𝑘
2 + 𝑒𝑖𝑗𝑘    (11) 

𝐺𝑖𝑗𝑘 = 𝑒{𝛽0+𝑏0𝑖𝑗}+𝛽1/𝑖𝑖𝑗𝑘  𝑁𝑖𝑗𝑘
𝛽2  ℎ𝑑

𝑖𝑗𝑘

{𝛽3+𝑏3𝑖}+𝛽4/𝑖𝑖𝑗𝑘 + 𝛽5(𝑦𝑠𝑡𝑖𝑗𝑘)𝑒𝛽6𝑦𝑠𝑡𝑖𝑗𝑘 + 𝑒𝑖𝑗𝑘      (12) 

𝑏0𝑖𝑗, 𝑏1𝑖, 𝑏2𝑖 e 𝑏3𝑖: coeficientes aleatórios, tal que 𝑗 representa a j-ésima parcela e 𝑖 representa 

o i-ésimo povoamento; 𝑒𝑖𝑗𝑘: erro aleatório normalmente distribuído, tal que 𝐾 representa a k-

ésima idade; as demais variáveis já foram descritas anteriormente. 

 

No sistema recursivo de equações proposto, McTague (2008) verificou que os maiores 

ganhos previstos na área basal de povoamentos fertilizados ocorrem devido ao aumento da 

altura dominante em vez do acréscimo marginal do termo: 𝛽5(𝑦𝑠𝑡𝑖𝑗𝑘)𝑒𝛽6𝑦𝑠𝑡𝑖𝑗𝑘 . 

Gyawali e Burkhart (2015) também modelaram respostas a tratamentos silviculturais 

para Pinus taeda no sul dos Estados Unidos. Modelos de crescimento para povoamentos 

tratados foram desenvolvidos multiplicando modelos de crescimento clássicos com funções 

respostas que contabilizam os efeitos do desbaste, fertilização e controle da vegetação 

concorrente. Os modelos foram desenvolvidos para as variáveis área basal (13), altura 

dominante (14) e sobrevivência (15), e separadamente para cada tratamento silvicultural. A 

função resposta ao desbaste foi baseada nos parâmetros de duração e taxa, sendo sensível à 

idade do povoamento no momento do desbaste, tempo desde a aplicação do desbaste e 

intensidade do desbaste.  

𝐺2 = 𝐺1 (
1−𝑒𝑥𝑝−𝑎𝑖2

1−𝑒𝑥𝑝−𝑎𝑖1
)

1

𝑏
× (

1

𝐵𝑟
)

𝑟[−(𝑖2−𝑖𝑡)2+𝑘(𝑖2−𝑖𝑡)]

𝑖2
2

        (13) 

ℎ𝑑2 = ℎ𝑑1 (
1−𝑒𝑥𝑝−𝑎𝑖2

1−𝑒𝑥𝑝−𝑎𝑖1
)

1

𝑏
× (

1

𝐵𝑟
)

𝑟[−(𝑖2−𝑖𝑡)2+𝑘(𝑖2−𝑖𝑡)]

𝑖2
2

          (14) 

𝑁2 = [𝑁1
𝑏1 + 𝑏2𝐵𝑟 (

𝑠

100
)

𝑏3

(𝑖2
𝑏4 − 𝑖1

𝑏4)]

1

𝑏1
         (15) 
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para 𝑖2 − 𝑖𝑡  ≤ 𝑘, tal que: 

𝑖𝑡: idade do povoamento no momento do desbaste (em anos); 𝐵𝑟: razão da área basal depois do 

desbaste pela área basal antes do desbaste; 𝑘: parâmetro que representa a duração do efeito do 

desbaste (em anos); 𝑟: parâmetro que representa a taxa; 𝑎, 𝑏, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 e 𝑏4: parâmetros dos 

modelos; as demais variáveis já foram descritas anteriormente. 

 

Já as funções resposta à fertilização para área basal (16) e altura dominante (17) foram 

baseadas na distribuição Weibull, sendo que a magnitude das respostas varia com o tempo desde 

a aplicação dos fertilizantes, o tipo de fertilizante aplicado e a taxa de aplicação. 

𝐺2 = 𝐺1 (
1−𝑒𝑥𝑝−𝛼𝑖2

1−𝑒𝑥𝑝−𝛼𝑖1
)

1

𝛽
× (1 + [(𝛿0 + 𝛿1𝑃)𝑁𝑖]

1

𝛽
𝑒𝑥𝑝

−(
𝑦𝑠𝑡

𝛽
)
)       (16) 

ℎ𝑑2 = ℎ𝑑1 (
1−𝑒𝑥𝑝−𝛼𝑖2

1−𝑒𝑥𝑝−𝛼𝑖1
)

1

𝛽
× (1 + [(𝛿0 + 𝛿1𝑃)𝑁𝑖]

𝛾

𝛽
(

𝑦𝑠𝑡

𝛽
)

𝛾−1

𝑒𝑥𝑝
−(

𝑦𝑠𝑡

𝛽
)

𝛾

)     (17) 

𝑃: variável binária igual a 1 se fertilizado com fósforo, caso contrário igual a 0; δ0, δ1, γ e β são 

parâmetros a serem estimados; as demais variáveis já foram descritas anteriormente. 

 

Em um estudo recente, Scolforo et al. (2020) desenvolveram um modelo de resposta 

limitada (18) para avaliar o ganho relativo de resposta em volume à adição de fertilizante na 

rotação intermediária em povoamentos de Pinus taeda. De acordo com os autores, existem 

modelos de resposta de volume bem-sucedidos que permitem aos usuários quantificar o ganho 

na produtividade do povoamento devido a fertilização, no entanto, esses modelos dependem de 

relações empíricas que não são limitadas pela resposta biológica, o que significa que maiores 

adições de fertilizantes continuam a criar mais ganhos de volume, independentemente dos 

limites fisiológicos. Diante disso, os autores incluíram como parâmetros do modelo o índice de 

sítio e o espaçamento relativo com a finalidade de fornecer estimativas mais realistas.  

𝑟𝑣𝑥𝑡 = 𝛼0
𝑃𝑥𝑠𝛼1(1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝛼2𝑁𝑖𝑥))(1 − 𝑒𝑥𝑝(−(𝑏0 + 𝑏1𝑅𝑆)𝑦𝑠𝑡))      (18) 

𝑟𝑣𝑥𝑡  : resposta relativa do volume; 𝑅𝑆: espaçamento relativo = 
√

10000

𝑁

𝐻
; 𝛼0, 𝛼1, 𝛼2, 𝑏1 e 𝑏2: 

parâmetros a serem estimados; 𝑥 representa o tratamento em questão; 𝑡 representa os anos desde 

que o tratamento foi estabelecido; as demais variáveis já foram descritas anteriormente. 

 

Scolforo et al. (2020) mencionam que a resposta de volume relativo é tipicamente maior 

em sítio de menor qualidade, e, portanto, a qualidade do sítio deve ser representada na equação. 

Além disso, o espaçamento relativo foi incluído por estar relacionado com o índice de área 
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foliar, variável diretamente relacionada ao nível de resposta. O índice de espaçamento relativo 

estima com precisão a proporção de copas, variável que convencionalmente é utilizada para 

fornecer uma medida de espaço de cultivo das árvores, bem como sua competição por luz, 

nutrientes e água, já que a proporção de copas e o índice de área foliar são medidas dificilmente 

disponíveis na maioria dos inventários florestais. 

Zapata et al. (2020) desenvolveram um novo sistema de modelo dinâmico de 

crescimento para povoamentos de Pinus taeda respondendo a tratamentos de rotação 

intermediária. O sistema incluiu altura dominante (19), densidade (20) e área basal (21) do 

povoamento. O modelo de crescimento base para ℎ𝑑 segue a equação diferencial de von 

Bertalanffy, e teve seus parâmetros modificados em função da localização da região fisiográfica 

e da intensidade de desbaste. Além disso, ℎ𝑑 foi empregado como componente para os modelos 

de sobrevivência e área basal. A função de densidade de probabilidade Weibull foi usada como 

função modificadora acoplada no modelo de crescimento da área basal.  

ℎ𝑑2 = [
𝜶

𝑘
+ [ℎ𝑑𝑡ℎ

(1−𝑚)
−

𝜶

𝑘
] exp{−𝑘(1 − 𝑚)(𝑖 − 𝑖𝑡ℎ)}]

1

1−𝒎
        (19) 

Tal que:  

𝛼 =  𝑎0 + 𝑎1𝑅 + 𝑎2𝐼𝑈𝐶 + 𝑎3𝐼𝑃𝐼 

𝑚 =  𝑎4 + 𝑎5𝑅 + 𝑎6𝐼𝑈𝐶 + 𝑎7𝐼𝑃𝐼 

𝛼, 𝑚, 𝑘,𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5, 𝑎6, 𝑎7: parâmetros a serem estimados; R: intensidade de desbaste 

definida pela razão de árvores por hectare removidas no desbaste e árvores por hectare antes do 

desbaste; 𝐼𝑈𝐶 e 𝐼𝑃𝐼: variáveis binárias para as regiões fisiográficas; 𝐻𝑡ℎ altura dominante 

determinada antes do desbaste quando 𝐴 = 𝐴𝑡ℎ; 𝐴𝑡ℎ: idade do desbaste em anos. 

 

𝑁2 = [𝑁1
1−𝒏𝟑 + (

𝑛1

1𝑒+16
)

𝒏𝟑−1

𝑛2+1
[ℎ𝑑2

𝑛2+1 − ℎ𝑑1
𝑛2+1]]

1

(1−𝒏𝟑)

       (20) 

Tal que: 

𝑛3 = 𝑛30 + 𝑛31𝑅 

𝑛1, 𝑛2, 𝑛3, 𝑛30, 𝑛31: parâmetros a serem estimados. 

 

𝐺2 = [𝐺1
(1−𝑏2)

(
𝑁𝑡ℎ

𝑁2
)

𝒃𝟑(1−𝑏2)

+ (𝑏01 + 𝑏02𝐼𝑈𝐶 + 𝑏03𝐼𝑃𝐼)(1 − 𝑏2)𝑁2
𝒃𝟑(1−𝑏2)(ℎ𝑑2 − ℎ𝑑𝑡ℎ) +

 
𝑏04

𝑖𝑡ℎ
(𝐼𝑓 + 𝐼𝑟 + 𝐼𝑓𝑟) (1 − exp {− (

ℎ𝑑2−ℎ𝑑𝑡ℎ

𝒅
)

𝒄
}) (1 − 𝑏2)𝑁2

𝒃𝟑(1−𝑏2)]

1

(1−𝑏2)
     (21) 

Tal que: 
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𝑏3 = 𝑏30 + 𝑏31𝐼𝑇 + 𝑏32𝑅 

𝑐 = 1 + (𝑐1𝐼𝑓 + 𝑐2𝐼𝑟 + 𝑐3𝐼𝑓𝑟) 

𝑑 = 1 + (𝑑1𝐼𝑓 + 𝑑2𝐼𝑟 + 𝑑3𝐼𝑓𝑟) 

𝑏2, 𝑏3, 𝑏30, 𝑏31, 𝑏32, 𝑐, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑑, 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3: parâmetros a serem estimados; 𝑁𝑡ℎ: número de 

árvores por hectare no momento do desbaste; 𝐼𝑓, 𝐼𝑟 e 𝐼𝑓𝑟: variáveis que indicam fertilização, 

controle de vegetação herbácea, e a combinação de ambos, respectivamente; 𝐼𝑇: variável 

indicadora para a condição de desbaste, tal que assume valor 1 se o povoamento receber um 

segundo desbaste, e assume valor 0 se receber o primeiro desbaste. 

 

Portanto, os modelos empíricos de crescimento e produção existentes foram adaptados 

para incluir indicadores de tratamento, tempo e parâmetros de intensidade para alcançar as 

predições ajustadas desejadas (ZAPATA et al., 2020). As respostas de práticas silviculturais 

são incorporadas a modelos clássicos por meio da multiplicação ou adição de termo resposta 

ou ainda pelo desenvolvimento de novos modelos para incluir diretamente os efeitos dos 

tratamentos. As respostas de curto e longo prazo de características importantes do povoamento 

após práticas silviculturais na rotação intermediária, como a fertilização, desbastes e controle 

da vegetação, ou a combinação dessas, são de grande interesse de silvicultores e proprietários 

de terras (ZAPATA et al., 2020), uma vez que possibilitam determinar melhores estratégias de 

manejo. 

 

2.4 Efeitos do clima na produtividade de plantios de eucalipto 

O crescimento das árvores é determinado pela composição genética da espécie em 

interação com as características do ambiente, as quais incluem os fatores climáticos, 

pedológicos, topográficos e a competição entre os indivíduos (LAMPRECHT, 1990). De 

acordo com Fritzons et al. (2012) o clima é um fator limitante e condicionante do plantio das 

espécies florestais, e ao definir áreas aptas ao cultivo é importante considerar as informações 

do ambiente físico (clima e solo) e as necessidades ambientais da espécie em questão. Neste 

sentido, a produção e a pesquisa florestal devem priorizar e considerar a influência direta que 

as condições climáticas exercem no crescimento das árvores e na produtividade do sistema. 

Além disso, é importante identificar as variáveis mais relevantes do ponto de vista biológico, 

possíveis de serem medidas, estimadas ou mapeadas no local (FRITZONS et al., 2012). 

Castro Neto (2015) menciona que na modelagem da produção florestal, como em 

modelos ecofisiológicos, as variáveis precipitação e temperatura do ar são as mais importantes. 

Benavides et al. (2007) destacam que a temperatura do ar é a variável que mais interfere nos 
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processos fisiológicos das plantas, especialmente na velocidade das reações químicas e na 

translocação de assimilados (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Mantovani e 

Fritzsons (2010) mencionam que a precipitação é fundamental na fase do plantio de mudas no 

campo e na germinação das sementes, quando a umidade do solo deve ser favorável. Segundo 

esses autores, considerando as fases iniciais de plantio, as espécies florestais são tão suscetíveis 

à falta e/ou excesso de água e à ocorrência de geadas quanto as culturas agrícolas.   

A temperatura do ar e precipitação também foram as principais variáveis utilizadas no 

zoneamento bioclimático para identificar regiões climáticas semelhantes entre a origem das 

espécies de Eucalyptus na Austrália e no Brasil (GOLFARI; CASER; MOURA,1978). Além 

disso, essas variáveis geralmente apresentam boa correlação com variáveis do povoamento. 

Ferraz Filho et al. (2011) verificaram que a variável precipitação foi a que melhor explicou a 

variância do incremento anual da altura dominante de povoamentos de eucalipto, seguida da 

radiação solar. Em plantios de Eucalyptus grandis, Scolforo et al. (2013) observaram que a 

temperatura média e a precipitação média mensal foram as variáveis mais bem correlacionadas 

com o incremento médio anual da altura dominante. Sette Junior et al. (2016) constataram que 

a taxa de crescimento do tronco ao nível do DAP de árvores de Eucalyptus grandis foi afetada 

pela sazonalidade, principalmente pela precipitação, temperatura média e umidade relativa do 

ar, com períodos de incremento máximo e mínimo. 

Portanto, além de ser afetado por fatores genéticos e de manejo, o incremento médio 

anual das árvores de eucalipto é impactado pelas variáveis climáticas (BINKLEY et al., 2017; 

ELLI et al., 2017; ELLI et al., 2019; GONÇALVES et al., 2004; RYAN et al., 2010; 

SCOLFORO et al., 2017; SCOLFORO et al., 2019; STAPE et al., 2010), no entanto, o clima é 

o único fator que os silvicultores têm pouco ou nenhum controle (ELLI; SENTELHAS; 

BENDER, 2020), o que tem causado preocupações sobre os impactos que as mudanças 

climáticas podem ocasionar na produtividade do eucalipto (ALMEIDA et al., 2009; BOOTH, 

2013), especialmente quando se trata dos plantios conduzidos em rotações curtas, os quais são 

mais sensíveis as flutuações do clima e um período seco durante sua rotação pode diminuir 

drasticamente seu rendimento (ALMEIDA et al., 2004). 

O efeito das mudanças climáticas na produtividade do eucalipto e como um ano árido 

pode impactar dramaticamente seu rendimento final já foram discutidos por Almeida et al. 

(2004). Esses autores observaram que os efeitos da chuva podem variar dependendo da idade e 

do estágio de crescimento do povoamento em que ocorrem os períodos de seca. Em um cenário 

climático pessimista, com redução de 20% da precipitação e dos dias de chuva anuais, Scolforo 

et al. (2017) verificaram que o índice de sítio reduziu para os três clones estudados. Almeida et 
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al. (2009) avaliaram a variação espacial do incremento médio anual do Eucalyptus sob climas 

futuros em uma área próxima à costa atlântica do Brasil e observaram que a produtividade 

florestal pode aumentar em até 6 m3.ha-1.ano até 2030, e 10 m3.ha-1.ano até 2050, 

correspondendo a incrementos de 17% e 26% em relação ao período histórico. Pinkard et al. 

(2010) avaliaram o volume de tronco de eucalipto sob climas futuros para seis locais na 

Austrália e observaram mudanças médias de rendimento variando de -5,5% a +30,4% em 2030, 

dependendo da localização e do cenário climático.  

As alterações ocorridas no clima impactam no rendimento e produção da biomassa dos 

plantios de eucalipto uma vez que estão altamente associadas aos processos fisiológicos da 

planta como fotossíntese, respiração, transpiração e desenvolvimentos fenológicos (JALOTA 

et al. 2018). Em plantas C3 como o eucalipto, a taxa fotossintética se eleva à medida que 

aumenta a concentração de CO2, o que pode ocasionar o fechamento estomático parcial e assim 

reduzir a condutância estomática e transpiração, resultando em maior eficiência no uso da água 

pelas plantas (AINSWORTH; LONG, 2004; AINSWORTH; ROGERS, 2007). Quando as 

temperaturas são mais altas, os estresses fisiológicos podem aumentar em plantios de eucalipto, 

principalmente em regiões tropicais, elevando o déficit de pressão de vapor, o que resulta em 

incrementos na evapotranspiração potencial e, consequentemente, no déficit hídrico (JALOTA 

et al., 2018; PAN et al., 2015). Stape, Binkley e Ryan (2004) observaram que a relação inversa 

do déficit de precipitação e pressão de vapor levou a uma maior eficiência no uso da água nos 

povoamentos mais produtivos. 

 

2.5 Modelos de crescimento e produção incluindo efeitos climáticos 

A variabilidade climática é essencial para lidar com as atuais interações entre genótipo 

x ambiente x manejo, e nesse contexto, as avaliações de risco climático se tornam uma 

ferramenta muito importante para o planejamento florestal. Por exemplo, uma das principais 

causas da lacuna na produção de eucalipto no Brasil é o déficit hídrico (ELLI et al., 2020). E 

apesar disso, esses plantios continuam a se expandir cada vez mais para ambientes tropicais 

menos adequados, onde o déficit hídrico é mais intenso e duradouro, e acompanhado por altas 

temperaturas (BINKLEY et al. 2017; ELLI et al. 2019, ELLI et al., 2020). De acordo com 

Gonçalves et al. (2017) as anormalidades climáticas que estão pressionando os plantios de 

eucalipto nos últimos anos ocorrem devido a temperaturas médias anuais mais altas, ocorrências 

de chuva mais intensas, períodos de maior estresse hídrico e eventos climáticos mais frequentes 

e extremos. 
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Portanto, considerando a influência que o clima exerce na produtividade dos plantios de 

eucalipto, muitos autores tem incorporando variáveis ambientais ao modelar o crescimento e 

produção dos povoamentos. De acordo com Maestri et al. (2013) o modelo de altura dominante 

interfere em todo o procedimento de inferência posterior - modelo de mortalidade, de área basal 

e de volume. Portanto, a inclusão de variáveis ambientais somente é necessária dentro de sua 

formulação, mantendo o restante do sistema de prognose de produção inalterado, resguardando 

a concepção original da modelagem descritiva (sítio é a expressão da capacidade produtiva), 

porém dentro de um novo conceito: o de modelo híbrido.  

Maestri (2003) propôs modificadores dos coeficientes do modelo de Chapman-Richards 

para inclusão das variáveis ambientais, tal que a adição acontece em dois momentos distintos: 

no modelo que estima o incremento anual em altura dominante e no modelo que estima o índice 

de sítio. O incremento em altura dominante está relacionado com o coeficiente que expressa a 

inclinação da curva de produção, já a capacidade produtiva do sítio está relacionada ao valor 

assintótico que a função pode atingir (TEMPS, 2005). Esses autores verificaram que a inclusão 

de variáveis ambientais no modelo de Chapman-Richards, tanto para estimar o incremento em 

altura dominante quanto o índice de sítio de plantios de eucalipto, permitiu estimativas mais 

precisas. Essas constatações também foram observadas por Temps (2005) para a modificação 

do parâmetro de inclinação, no entanto, verificaram que a modelagem do índice de sítio com a 

adição da variável climática não apresentou ganhos significativos, apesar de que aumentou a 

flexibilidade do ajuste.  

Ferraz Filho et al. (2011) avaliaram a modificação do parâmetro de inclinação do 

modelo de Chapman-Richards em função da precipitação média mensal e da radiação solar para 

a projeção de altura dominante (22), e verificaram o ganho de 19,8% em relação ao modelo sem 

variáveis climáticas. Já Scolforo et al. (2013) expandiram o parâmetro assintótico do modelo 

de Chapman-Richards em função da temperatura média e da precipitação média mensal (23), e 

observaram um ganho de precisão de 33%. 

ℎ𝑑2 = 𝑎 (
ℎ𝑑1

𝑎
)

ln (1−𝑒𝑥𝑝𝑏((𝑏1𝑃𝑚)+(𝑏2𝑅𝑆))𝑖2

ln (1−𝑒𝑥𝑝𝑏((𝑏1𝑃𝑚)+(𝑏2𝑅𝑆))𝑖1           (22) 

ℎ𝑑 = 𝑎(𝑎1𝑇𝑚𝑒𝑑 + 𝑎2𝑃𝑚)(1 − 𝑒𝑥𝑝 (𝑏𝑖)) 𝑐        (23) 

𝑃𝑚: precitação média (mm.mês-1); 𝑅𝑆: radiação solar diária (MJ.m-2); 𝑇𝑚𝑒𝑑: temperatura 

média (ºC); as demais variáveis já foram descritas anteriormente. 

 

Scolforo et al. (2016) testaram 15 equações dinâmicas para modelar o crescimento em 

altura dominante, e após a seleção do melhor modelo, um de seus parâmetros foi ampliado com 
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a adição de variáveis climáticas. O modelo de Von Bertalanffy-Richards modificado 

polimórfico com única assíntota foi o melhor para os regimes de manejo estudados. Os 

melhores desempenho foram obtidos pelo condicionamento do parâmetro de inclinação pela 

precipitação média mensal para o regime de corte raso, e o parâmetro assíntota condicionado 

pela precipitação média mensal e sua distribuição ao longo do ano para o manejo de talhadia. 

Esses autores concluíram que a inclusão dos modificadores climáticos acrescentou flexibilidade 

aos modelos. Além disso, a expansão dos parâmetros não descaracterizou o comportamento do 

modelo estudado. 

Os modelos com fator modificador do coeficiente de inclinação geralmente são 

aplicados na atualização de inventários florestais, desde que a coleta das variáveis ambientais 

também seja realizada no período de interesse. Em locais sem histórico de plantios, onde não 

existe qualquer embasamento biométrico para estimativa da produtividade potencial, os 

modelos com fator modificador do coeficiente assintótico são os mais recomendados e as 

variáveis ambientais devem ser baseadas na média histórica da área (MAESTRI et al., 2013). 

Portanto, a aplicação de modelos de crescimento e produção com a inclusão de variáveis 

climáticas é uma importante ferramenta de gestão para os manejadores florestais, 

principalmente quando se considera a possibilidade de mudanças significativas no clima em 

escala global. O uso de variáveis climáticas permite que a modelagem possa refletir o efeito 

dessas alterações sobre o desenvolvimento da árvore (CASTRO NETO, 2015). 
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3. CONSIDERAÇÕES GERAIS  

O manejo dos plantios de eucalipto para a produção de madeira serrada demanda 

práticas silviculturais como o desbaste e a fertilização ao longo da rotação com a finalidade de 

melhorar o crescimento, a qualidade, a composição e a produtividade das áreas. As respostas à 

fertilização na rotação intermediária dependem de fatores como doses aplicadas, tipos de 

fertilizantes, condições edafoclimáticas, material genético e tempo desde a aplicação. No que 

se refere aos desbastes, o tipo, a frequência, a idade e a intensidade do desbaste, bem como suas 

interações com as condições de solo e clima são os principais fatores que interferem na 

magnitude e na duração das respostas. 

Dois padrões básicos de respostas à longo prazo dos plantios florestais aos tratamentos 

silviculturais são relatados: tipo 1 e tipo 2. As respostas do tipo 1 são mais comuns e são 

caracterizadas por um aumento inicial no crescimento que não é sustentado ao longo da rotação. 

Já as respostas do tipo 2 são sustentadas à longo prazo e podem ser consideradas uma alteração 

na qualidade do sítio.  

Os efeitos de tratamentos silviculturais na rotação intermediária podem ser incorporados 

diretamente em modelos de crescimento e produção florestal por meio de termos multiplicativos 

ou aditivos. Para modelar as respostas ao desbaste e a fertilização na rotação de intermediária 

de plantios de Pinus sp. existem muitos modelos disponíveis na literatura. Em contrapartida, a 

modelagem dessas respostas para os plantios de eucalipto ainda é incipiente. 

 Além disso, os plantios de eucalipto também são altamente sensíveis as mudanças 

climáticas, sendo esse o único fator que os silvicultores têm pouco ou nenhum controle. 

Portanto, diante das incertezas sobre os impactos que podem ser ocasionados na produtividade 

do eucalipto pelas alterações climáticas, e considerando que as avaliações de risco climático 

são uma ferramenta muito importante para o planejamento florestal, também é fundamental 

incluir diretamente os efeitos do clima em modelos de crescimento e produção.  
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ARTIGO 1: Uso da regressão logística e modelagem volumétrica para analisar as 

respostas à fertilização na rotação intermediária de plantios desbastados de Eucalyptus 

grandis no Brasil 

 

RESUMO 

 A fertilização na rotação intermediária é uma prática silvicultural muito utilizada nos Estados 

Unidos para aumentar o crescimento e a produtividade, bem como melhorar o retorno 

econômico de povoamentos florestais conduzidos para produção de madeira serrada. O objetivo 

desse estudo foi desenvolver uma abordagem em duas etapas para modelar os ganhos na 

produtividade final (aos 15,5 anos) com a aplicação complementar de fertilizantes na rotação 

intermediária em plantios clonais de Eucalyptus grandis submetidos a diferentes tratamentos 

de desbaste. Três experimentos foram instalados nos estados da Bahia e do Espírito Santo, cada 

um deles com doze tratamentos de desbaste, os quais se diferem em número, idade e 

intensidade. Em cada experimento, dois blocos foram instalados: sem fertilização e com 

fertilização (aplicação aos 4,5 e 5,5 anos). Na primeira etapa foi desenvolvido um modelo para 

prever a probabilidade de ganho adicional na produtividade final com a fertilização 

complementar utilizando regressão logística. Na segunda etapa o modelo exponencial negativo 

foi modificado em função de características do povoamento para quantificar o ganho 

volumétrico com a fertilização. O modelo de regressão logística mostrou que as chances de 

sucesso com a aplicação adicional de fertilizantes aumentam à medida que diminui a 

intensidade e idade de desbaste e o espaçamento relativo das árvores. O modelo de predição de 

volume mostrou que melhores sítios combinados com menores intensidades de desbaste 

acumuladas e maior amplitude diamétrica das árvores, aumentam os ganhos absolutos em 

produtividade. A modelagem proposta é inovadora para retratar as respostas de crescimento em 

função da fertilização na rotação intermediária para plantios de eucalipto desbastados no Brasil 

destinados a produção de madeira serrada.  

PALAVRAS-CHAVE: Ganho adicional em produtividade. Tratamentos silviculturais 

adicionais. Índice de espaçamento relativo. Índice de uniformidade. 
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Use of logistic regression and volumetric modeling to analyze responses to fertilization in 

the mid-rotation of thinning Eucalyptus grandis plantations in Brazil 

 

ABSTRACT 

Fertilization in the mid-rotation is a silvicultural practice widely used in the United States to 

increase growth and productivity, as well as improve the economic return of forest stands 

conducted for the production of sawn timber. The objective of this study was to develop a two-

step approach to model the gains in final productivity (at 15.5 years) with the complementary 

application of fertilizers in the mid-rotation in clonal Eucalyptus grandis plantations submitted 

to different thinning treatments. Three experiments were installed in the states of Bahia and 

Espírito Santo, each with twelve thinning treatments, which differ in number, age and intensity. 

In each experiment, two fertilization blocks were installed: without fertilization and with 

fertilization (application at 4.5 and 5.5 years). In the first step, a model was developed to predict 

the probability of additional gain in final productivity with complementary fertilization using 

logistic regression. In the second stage, the negative exponential model was modified as a 

function of stand characteristics to quantify the volumetric gain with fertilization. The logistic 

regression model showed that the chances of success with the additional application of 

fertilizers increase as the intensity and age of thinning and the relative spacing of the trees 

decrease. The volume prediction model showed that better sites combined with lower 

accumulated thinning intensities and greater tree diameter increase the absolute gains in 

productivity. The proposed modeling is innovative to portray the growth responses as a function 

of fertilization in the mid-rotation for thinned eucalyptus plantations in Brazil intended for the 

production of sawn timber.  

KEYWORDS: Additional gain in productivity. Additional silvicultural treatments. 

Relative spacing index. Uniformity index. 
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1. INTRODUÇÃO 

A busca pela maximização do valor e da produtividade por hectare.ano-1 da madeira ao 

menor custo possível está associada a necessidade e utilização de melhores ferramentas para 

alocar de forma eficiente os insumos disponíveis ou adicionados em locais e momentos mais 

adequados (ROJAS, 2005). Nesse sentido, a fertilização na rotação intermediária se tornou uma 

prática bastante regular para aumentar a produtividade em plantios de Pinus nos Estados Unidos 

(ALBAUGH; ALLEN; FOX, 2007; ANTONY et al., 2009; RAMÍREZ ALZATE et al., 2016; 

SCOLFORO et al., 2020), uma vez que severas limitações nutricionais, principalmente de 

nitrogênio (N) e fósforo (P), ocorrem entre 5 e 8 anos de idade (ALLEN; DOUGHERTY; 

CAMPBELL, 1990; ALLEN; FOX; CAMPBELL, 2005).  

Para os plantios clonais de eucalipto no Brasil essa prática não é muito comum, uma vez 

que a maior parte da madeira produzida do gênero Eucalyptus é destinada a produção de papel 

e celulose, lenha industrial e carvão (IBÁ, 2019), e, portanto, os plantios são conduzidos por 

rotações curtas, em torno de 5 a 7 anos (NUTTO; SPATHELF; SELING, 2006), geralmente 

fertilizados nos dois primeiros anos pós-plantio (MARTINS, 2004). No entanto, as espécies 

desse gênero apresentam potencial para gerar produtos e subprodutos de maior valor agregado 

(FERRAZ FILHO et al., 2018). Nesse caso, o manejo dos povoamentos demanda práticas 

silviculturais adicionais ao longo do tempo, incluindo desramas ou podas para eliminação dos 

galhos, desbastes para regulação do espaçamento, controle de plantas daninhas e fertilização 

(FERRAZ FILHO, 2013). 

À medida que as árvores envelhecem, a demanda de nutrientes aumenta, principalmente 

quando se consideram as condições de solo em que o plantio foi estabelecido. No Brasil, embora 

os solos não apresentem limitações físicas, a baixa fertilidade nutricional geralmente restringe 

o crescimento e a produtividade dos plantios de eucalipto (LEITE et al. 2011). Por exemplo, 

quando se trata do N, a demanda pelas plantas é sustentada após o fechamento da copa por meio 

da redistribuição de nutrientes (BARRETO et al., 2012) aplicados durante o plantio e pós-

plantio. No entanto, quando os povoamentos são conduzidos em rotações longas, a 

disponibilidade desse nutriente no solo diminui com o tempo devido à captação contínua pelas 

árvores, a competição por recursos, o surgimento de plantas daninhas e a imobilização do solo 

da floresta (RAMÍREZ ALZATE et al. 2016). Neste cenário, a fertilização complementar na 

rotação intermediária apresenta-se como uma ferramenta silvicultural fundamental para 

combinar a disponibilidade de nutrientes no solo com a demanda nutricional das plantas, e 

assim melhorar a produtividade final dos povoamentos (FOX et al. 2007). 
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Na literatura diversos modelos de respostas estão disponíveis para estimar com sucesso 

os ganhos de produtividade em plantios florestais de Pinus por meio da fertilização em rotação 

intermediária (CARLSON et al., 2008; MCINNIS et al., 2004; PIENAAR; RHENEY, 1995; 

WOOLLONS; WHYTE; MEAD, 1988). Rojas (2005) desenvolveu um modelo linear para 

demonstrar os ganhos na produtividade com a fertilização de N+P na rotação intermediária de 

plantios de Pinus taeda, inserindo como variáveis preditoras o índice de área foliar, N foliar e 

eficiência do crescimento, bem como outras variáveis relacionadas as características do 

povoamento, o qual explicou 66% da variação nas respostas padronizadas. Scolforo et al. 

(2020) também avaliaram o ganho no volume com à adição de fertilizante na rotação 

intermediária em povoamentos de Pinus taeda, e para isso, desenvolveram um modelo de 

resposta limitada incluindo como parâmetros o índice de sítio e o espaçamento relativo. Os 

autores destacaram que o modelo desenvolvido produziu resultados biologicamente sólidos 

para uma variedade de cenários empregando as variáveis mencionadas.  

No entanto, quando se trata de plantios de eucalipto no Brasil, modelos capazes de 

explanar os ganhos na produtividade com aplicação de fertilizantes em idades mais avançadas 

do povoamento ainda não foram descritos na literatura, embora alguns estudos já tenham 

mostrado o potencial dessas plantações ao redor do mundo para respostas positivas a esse tipo 

de tratamento silvicultural adicional. Stoneman et al. (1997) estudaram as respostas ao desbaste 

e fertilização, realizados a partir dos 40 anos de idade, no crescimento e nas relações hídricas 

de povoamentos de Eucalyptus marginata (jarrah), e verificaram que aplicação de fertilizantes 

promoveu o aumento do crescimento e da eficiência de crescimento tanto em locais desbastados 

quanto não desbastados. Forrester et al. (2013) verificaram em plantios de Eucalyptus nitens na 

Austrália que a aplicação de fertilizantes, realizada aos 3,2 anos e avaliada aos 8,1 anos de 

idade, aumentou o crescimento da biomassa acima do solo, da madeira do tronco por unidade 

de radiação fotossinteticamente ativa absorvida e a eficiência do uso da luz.  

Portanto, o objetivo do estudo foi desenvolver modelos que possam explicar e 

quantificar os ganhos na produtividade final com a aplicação complementar de fertilizantes na 

rotação intermediária em plantios de eucalipto desbastados, conduzidos em rotações longas, no 

Brasil.  Para isso foi proposta uma abordagem em duas etapas: 1º) Ajustar um modelo com 

regressão logística capaz de prever a probabilidade de ganho adicional no volume final com a 

fertilização complementar utilizando todo o conjunto de dados; 2º) Considerando apenas os 

dados que apresentaram a probabilidade de respostas positivas na primeira etapa, ajustar um 

modelo de predição de volume capaz de quantificar o ganho adicional na produtividade dos 

povoamentos no final da rotação com o tratamento de fertilização aplicado.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

As áreas de estudo (experimentos A, B e C) estão localizadas nos municípios de 

Aracruz, no estado do Espírito Santo, e Mucuri, no estado da Bahia, entre as coordenadas 

18°01'54"S a 19°41'55"S de latitude e 39°36'09"W a 40°12'11"W de longitude (Figura 1). De 

acordo com Alvares et al. (2013), os climas dos locais são caracterizados como tropical de 

inverno seco (Aw) no Estado do Espírito Santo, e tropical sem estação seca (Af) no Estado da 

Bahia, sendo que essas tipologias climáticas apresentam precipitação média anual variando 

entre 1300 e 1600 mm, altitude média abaixo de 100 metros e temperatura média anual entre 

22 e 24ºC. O relevo é plano, e conforme os resultados da análise de solo, as regiões apresentam 

Argissolo Amarelo distrófico de textura arenosa/média a arenosa/argilosa.  

 

Figura 1 - Localização dos experimentos A, B e C. 

 

 

2.2 Caracterização dos experimentos 

Os dados provêm de povoamentos de Eucalyptus grandis implantados no ano de 1999, 

plantados no espaçamento 3,0 m x 3,0 m (densidade inicial de 1111 árvores por hectare). Foram 

conduzidos em três experimentos (Tabela 1), cada um deles com doze tratamentos de desbastes 

(seletivo e sistemático), os quais se diferem em número (nenhum, um ou dois desbastes), idade 

e intensidade (número de árvores remanescentes após o desbaste).  
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Tabela 1 - Caracterização dos tratamentos de desbaste (Trat.) de cada experimento (Exp.). 

Exp. Trat. 
N.ha-1 

inicial 

Idade 1º 

desbaste 

N.ha-1  após 

1º desbaste 

Idade 2º 

desbaste 

N.ha-1  após 

2º desbaste 

A 

1 

1111 

 

- - - - 

2 3,5 600 6,4 300 

3 3,5 300 - - 

4 3,5 150 - - 

5 3,5 600 6,4 150 

6 5 450 - - 

7 5 450 7 250 

8 2,5 600 5,5 300 

9 2,5 600 5,5 150 

10 2,5 300 - - 

11 2,5 150 - - 

12 - - - - 

B 

1 

1111 

- - - - 

2 3,5 600 6,3 300 

3 3,5 300 - - 

4 3,5 150 - - 

5 3,5 600 6,3 150 

6 5 450 - - 

7 5 450 7 250 

8 2,5 600 5,5 300 

9 2,5 600 5,5 150 

10 2,5 300 - - 

11  2,5 150 - - 

12  - - - - 

C 

1 

1111 

- - - - 

2 3,1 600 6,1 300 

3 3,1 300 - - 

4 3,1 150 - - 

5 3,1 600 6,1 150 

6 4,6 450 - - 

7 4,6 450 6,6 250 

8 2,1 600 5,1 300 

9 2,1 600 5,1 150 

10 2,1 300 - - 

11 2,1 150 - - 

12 - - - - 

N.ha-1 representa o número de árvores por hectare. 
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Todos os tratamentos de desbaste foram constituídos de quatro parcelas (repetições) 

idênticas, instaladas de forma contínua, totalizando quarenta e oito parcelas por experimento 

(Quadro 1). O tamanho das parcelas variou de acordo com o número de árvores remanescentes, 

tal que os tratamentos com desbastes mais intensos receberam parcelas maiores. As áreas das 

parcelas variaram entre 438 m² (não desbastadas) a 1034 m² (tratamentos com densidade final 

de 150 árvores por hectare). 

 

Quadro 1 - Distribuição das parcelas nos diferentes tratamentos de desbaste (T1 a T12) e blocos 

de fertilização complementar (BI – com fertilização e BII – sem fertilização) de 

cada experimento. 

Experimento A 

 T9 T5 T1 T8 T7 T4 T12 T3 T2 T10 T11 T6 

BII 
4 5 12 13 20 21 28 29 36 37 44 45 

3 6 11 14 19 22 27 30 35 38 43 46 

BI 
2 7 10 15 18 23 26 31 34 39 42 47 

1 8 9 16 17 24 25 32 33 40 41 48 

Experimento B 

 T2 T3 T1 T4 T6 T7 T5 T8 T12 T10 T11 T9 

BII 
4 5 12 13 20 21 28 29 36 37 44 45 

3 6 11 14 19 22 27 30 35 38 43 46 

BI 
2 7 10 15 18 23 26 31 34 39 42 47 

1 8 9 16 17 24 25 32 33 40 41 48 

Experimento C 

 T9 T5 T1 T8 T7 T4 T12 T3 T2 T10 T11 T6 

BII 
4 5 12 13 20 21 28 29 36 37 44 45 

3 6 11 14 19 22 27 30 35 38 43 46 

BI 
2 7 10 15 18 23 26 31 34 39 42 47 

1 8 9 16 17 24 25 32 33 40 41 48 

 

Para instalar o tratamento de fertilização complementar na rotação intermediária, cada 

tratamento de desbaste foi dividido em dois blocos com duas parcelas (repetições) contínuas 

(Quadro 1). No bloco I as parcelas receberam fertilizações complementares em dois momentos: 

setembro de 2003 (aproximadamente aos 4,5 anos), com 37 kg.ha-1 de nitrogênio (N), 60 kg.ha-

1 de fósforo (P),  110 kg.ha-1 de potássio (K) e 1,4 t.ha-1 de calcário dolomítico; e setembro de 

2004 (aproximadamente aos 5,5 anos), com 37 kg.ha-1 de N e 110 kg.ha-1 de K. No bloco II as 

parcelas não receberam nenhuma fertilização complementar na rotação intermediária. 

As demais operações silviculturais executadas antes, durante e depois do plantio foram 

as mesmas para todos os experimentos. No pré-plantio foram realizados o controle de plantas 

daninhas com glifosato (duas aplicações 1 ano antes) e subsolagem de 40 a 60 cm de 

profundidade. A fertilização executada durante o plantio foi de 2 t.ha-1 de calcário dolomítico, 
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14 kg.ha-1 de N, 29 kg.ha-1 de P, 11 kg.ha-1 de K, e ainda 56 kg.ha-1 de P aplicados durante a 

operação de subsolagem. Já para fertilização pós-plantio foram aplicados 100 kg.ha-1 de K na 

idade de um ano e seis meses; e 20 kg.ha-1 de N e 50 kg.ha-1 de K na idade de dois anos e nove 

meses. Também foram realizadas aplicações de glifosato para combater a mato competição 

periodicamente, conforme a necessidade, até a idade de 9 anos. 

 

2.3 Banco de dados e variáveis utilizadas 

O inventário florestal foi conduzido periodicamente de 2001 a 2014, e em cada ocasião 

foram mensurados o diâmetro à altura de 1,3 metros (dap) e a altura total (ht) de todos os 

indivíduos das parcelas. A altura dominante (hd) seguiu o conceito de Assmann (1970), sendo 

considerada a média da altura total das 100 árvores com maior dap por hectare. As informações 

obtidas nos inventários permitiram calcular as variáveis necessárias para o desenvolvimento 

dos modelos. 

A variável índice de uniformidade (iu) foi obtida a partir da amplitude dos diâmetros 

percentis 10 e 63 (1), os quais estão suficientemente afastados para fornecer a amplitude da 

distribuição e identificar a heterogeneidade no crescimento florestal (MCTAGUE; BAILEY, 

1987). Quanto maior for a amplitude diamétrica da parcela, menor o valor de uniformidade 

obtido no índice. 

𝑖𝑢𝑖𝑗𝑛𝑘(𝑐𝑚−1) =
1

𝑑𝑎𝑝63𝑖𝑗𝑛𝑘− 𝑑𝑎𝑝10𝑖𝑗𝑛𝑘
             (1) 

𝑖𝑢𝑖𝑗𝑛𝑘(𝑐𝑚−1): índice de uniformidade;  𝑑𝑎𝑝63𝑖𝑗𝑛𝑘 e 𝑑𝑎𝑝10𝑖𝑗𝑛𝑘: dap (cm) localizado, 

respectivamente, no percentil 63 e percentil 10. Os subscritos 𝑖𝑗𝑛𝑘 representam a i-ésima 

parcela no j-ésimo tratamento de desbaste do n-ésimo experimento na idade k. 

 

Adicionalmente, para fornecer uma medida de espaço de crescimento das árvores foi 

calculado o índice de espaçamento relativo ou índice de Hart-Becking (2). De acordo com Zhao, 

Kane e Borders (2012), o índice de espaçamento relativo prevê com precisão a proporção de 

copa, variável convencionalmente usada para fornecer uma medida do espaço de crescimento 

das árvores, bem como sua competição por nutrientes, água e luz (SCOLFORO et al., 2020). A 

proporção de copa apresenta boa correlação com o índice de área foliar, que por sua vez, está 

fortemente associado ao nível de resposta do volume à fertilização (ROJAS, 2005). 

𝑖𝑒𝑟𝑖𝑗𝑛𝑘 =
√

10000

𝑁𝑖𝑗𝑛𝑘

ℎ𝑑𝑖𝑗𝑛𝑘
               (2) 
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𝑖𝑒𝑟𝑖𝑗𝑛𝑘: índice de espaçamento relativo; 𝑁𝑖𝑗𝑛𝑘: número de árvores por hectare; ℎ𝑑𝑖𝑗𝑛𝑘: altura 

dominante (metros). Os subscritos 𝑖𝑗𝑛𝑘 já foram descritos anteriormente. 

 

Outra variável importante obtida com as informações do inventário foi o índice de 

desbaste de cada tratamento. Primeiramente, o índice (3) foi calculado com base no termo Nb, 

que representa o número de árvores sobreviventes por hectare antes do último desbaste, 

conforme proposto por Pienaar e Rheney (1993). Posteriormente, calculou-se o índice 

acumulado, considerando o número de árvores removidas em todos os desbastes aplicados ao 

longo do tempo (4). 

𝑖𝑑𝑗𝑛 =
𝑁𝑡𝑗𝑛𝐼𝑡𝑗𝑛

𝑁𝑏𝑗𝑛𝐼
                 (3) 

𝑖𝑑𝑗𝑛: índice de desbaste; 𝑁𝑡𝑗𝑛: número de árvores por hectare removidas no último desbaste; 

𝑁𝑏𝑗𝑛: número de árvores por hectare sobreviventes anterior ao último desbaste; 𝐼𝑡𝑗𝑛: idade 

(anos) do último desbaste; 𝐼: idade do povoamento (anos). Os subscritos 𝑗𝑛 já foram descritos 

anteriormente. 

𝑖𝑑𝑎𝑗𝑛 =
𝑛𝑖𝑗𝑛−𝑛𝑟1𝑗𝑛−𝑛𝑟2𝑗𝑛

𝑛𝑖𝑗𝑛
              (4) 

𝑖𝑑𝑎𝑗𝑛: índice de desbaste acumulado; 𝑛𝑖𝑗𝑛: número inicial de árvores por hectare ou densidade 

inicial; 𝑛𝑟1𝑗𝑛: número de árvores removidas por hectare no primeiro desbaste; 𝑛𝑟2𝑗𝑛: número 

de árvores removidas por hectare no segundo desbaste. Os subscritos 𝑗𝑛 já foram descritos 

anteriormente. 

 

2.4 Análise dos dados 

Para desenvolver modelos que possam verificar a probabilidade e quantificar a resposta 

volumétrica à fertilização complementar na rotação intermediária foi avaliada a relação do 

volume com outras variáveis do povoamento que possam ser utilizadas como preditoras. 

Considerando que o interesse do estudo foi analisar o ganho volumétrico com à fertilização 

complementar na produtividade final dos plantios foram utilizados os dados da última medição, 

idade aproximada de 15,5 anos.  

A variável resposta do volume foi obtida em termos absolutos por meio da diferença do 

volume médio do local fertilizado e do controle (5). A diferença no volume médio fertilizado x 

não fertilizado para cada tratamento de desbaste nos diferentes experimentos na idade de 15,5 

anos foi avaliada por meio de análise gráfica (Figura 2). 
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𝑟𝑣𝑗𝑛 =  𝑉𝑓𝑗𝑛 − 𝑉𝑛𝑓𝑗𝑛              (5) 

𝑟𝑣𝑗𝑛: resposta absoluta do volume (m³.ha-1); 𝑉𝑓𝑗𝑛: volume médio das parcelas fertilizadas; 

𝑉𝑛𝑓𝑗𝑛: volume médio das parcelas controle (não fertilizadas). Os subscritos 𝑗𝑛 já foram 

descritos anteriormente. 

 

Figura 2 - Volume médio (m³.ha-1) dos locais fertilizados (F) e não fertilizados (NF) para os 

tratamentos de desbastes (1 a 12) de cada experimento (A, B e C) na idade de 15,5 

anos. 

 

 

As variáveis do povoamento que foram escolhidas para serem correlacionadas com a 

resposta absoluta do volume foram: sítio, índice de uniformidade, índice de espaçamento 

relativo, índice de desbaste e índice de desbaste acumulado (Tabela 2). Para a variável sítio foi 

empregada a média da altura dominante das parcelas não fertilizadas de cada tratamento de 

desbaste para cada experimento na idade de 15,5 anos (considerada como idade de referência). 

Para os índices também foi considerada a média dos valores de locais não fertilizados, uma vez 

que, dessa forma é possível verificar de fato a existência ou não de ganho adicional com a 

fertilização complementar.  
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Tabela 2 - Estatísticas descritivas das variáveis do povoamento para cada experimento na idade 

de 15,5 anos. 

Variável Experimento Mínimo Média Máximo Desvio 

Resposta absoluta do 

volume (m³. ha-1) 

A -12,40 7,06 30,20 13,56 

B -19,00 13,46 31,90 15,12 

C -20,90 4,76 28,20 14,37 

Sítio (m) 

A 36,84 38,40 40,07 0,95 

B 42,76 44,15 45,69 0,84 

C 35,30 37,55 40,04 1,26 

Índice de uniformidade 

(cm-1) 

A 0,138 0,285 0,514 0,108 

B 0,107 0,195 0,350 0,075 

C 0,140 0,348 0,557 0,118 

Índice de espaçamento 

relativo  

A 0,081 0,155 0,210 0,045 

B 0,075 0,130 0,186 0,036 

C 0,090 0,163 0,222 0,046 

Índice de desbaste 

A 0,000 0,161 0,305 0,091 

B 0,000 0,152 0,301 0,091 

C 0,000 0,147 0,292 0,087 

Índice de desbaste 

acumulado 

A 0,137 0,363 1,000 0,309 

B 0,170 0,425 1,000 0,290 

C 0,137 0,381 1,000 0,303 

 

Adicionalmente, a análise de variância considerando o delineamento em blocos 

casualizados (DBC) em esquema fatorial foi utilizada para avaliar estatisticamente o efeito da 

fertilização complementar e da sua interação com os tratamentos de desbaste na média do 

volume dos povoamentos. Considerou-se dados desbalanceados, uma vez que parcelas com 

altas taxas de mortalidade de cada experimento foram removidas da base, sem eliminar 

tratamentos por completo. 

 

2.5 Abordagem em duas etapas 

A abordagem proposta consiste em duas partes de modelagem complementares: um 

modelo de regressão logística que prevê a probabilidade de ganho adicional no volume final 

com a fertilização complementar utilizando todo o conjunto de dados com respostas positivas 

e negativas; e um modelo de volume que quantifica a resposta absoluta do volume empregando 
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apenas os dados com respostas positivas na etapa anterior para compreender de fato a magnitude 

do ganho em volume. 

 

2.5.1 Etapa 1 - Modelo de regressão logística 

Os modelos com regressão logística, por meio do uso da função “logit”, geralmente são 

empregados para prever a probabilidade de acontecimentos (6). Na área florestal a aplicação 

desses modelos é bastante comum para estimar a probabilidade de não ocorrência da 

mortalidade de árvores entre intervalos de medição (SCOLFORO et al., 2019; ZHAO et al. 

2007). Portanto, na abordagem proposta, a primeira etapa foi prever a probabilidade de ganho 

adicional na produtividade final com a fertilização complementar utilizando regressão logística 

(7). Para isso, valores de 0 a 1 foram atribuídos para cada resposta absoluta do volume (m³.ha-

1), de modo que, as respostas negativas receberam o valor 0, e as positivas o valor 1. 

𝑦 = 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 (
𝜋𝑗𝑛

1−𝜋𝑗𝑛
) = 𝛽0 +  𝛽1 𝑣𝑎𝑟1 +  𝛽2  𝑣𝑎𝑟2 + ⋯ + 𝛽𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑛 + 𝑒        (6) 

𝜋𝑗𝑛 =
𝑒𝑥𝑝 (𝑦)

1+𝑒𝑥𝑝 (𝑦)
               (7) 

𝜋𝑗𝑛: probabilidade de ganho adicional no volume final com a fertilização complementar; 𝛽′𝑠: 

parâmetros a serem estimados; 𝑣𝑎𝑟1, 𝑣𝑎𝑟2, 𝑣𝑎𝑟𝑛: variáveis do povoamento a serem inseridas 

no modelo; 𝑒: erro aleatório . Os subscritos 𝑗𝑛 já foram descritos anteriormente. 

 

Adicionalmente, foram simulados cenários de probabilidade de ganho adicional em 

volume para diferentes condições da floresta, no intuito de identificar em quais limites as 

árvores deixam de ser responsivas à aplicação complementar de fertilizantes. Para isso foram 

considerados valores dentro da amplitude de dados das variáveis preditoras do modelo de 

regressão logística. 

 

2.5.2 Etapa 2 - Modelo de predição do volume 

Assumindo que o modelo logístico previu com precisão a probabilidade de ganho 

adicional no volume final com a fertilização complementar, a equação para quantificar esse 

ganho foi desenvolvida exclusivamente a partir dos tratamentos no qual a resposta absoluta do 

volume foi positiva. O modelo exponencial negativo (8) foi escolhido para quantificar a 

resposta absoluta do volume (m³.ha-1), sendo frequentemente utilizado para ajustar dados de 

experimentos biológicos (RIBEIRO et al., 2017).  

𝑟𝑣𝑗𝑛 =  𝛼 (exp(𝛽 𝑥)) + 𝑒                          (8) 
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 𝑟𝑣𝑗𝑛: resposta do volume m³.ha-1; 𝛼 e 𝛽: parâmetros a serem estimados, 𝑥: variável 

independente do modelo; 𝑒: erro aleatório. Os subscritos 𝑗𝑛 já foram descritos anteriormente. 

 

O ajuste dos modelos foi realizado no software R (R CORE TEAM, 2021), empregando 

a função glm para a modelagem com regressão logística e a função nls para o modelo 

exponencial de volume, ambas pertencentes ao R base. 

 

2.6 Validação  

Para fins de validação normalmente são utilizados conjuntos de dados independentes. 

No entanto, a limitação de dados neste estudo sugeriu que a divisão não seria eficaz para ajustar 

e validar a modelagem proposta. Neste sentido, adotou-se a estratégia recomendada por Kozak 

e Kozak (2003), no qual 1000 amostras aleatórias foram geradas por meio da técnica de 

bootstrap não paramétrico com reposição.  

As estatísticas utilizadas para avaliar o desempenho do modelo de volume foram o erro 

médio (T, 9), erro médio absoluto (MAE, 10), raiz do erro quadrático médio (RMSE, 11), 

eficiência do modelo (EF, 12) e análises gráficas utilizando o pacote ggplot2 (WICKHAM, 

2009) no software R. Para avaliar o modelo logístico foi utilizada a área sob a curva (AUC) e a 

acurácia obtida pela matriz de confusão (CHANG et al., 2013, HILBE, 2015).  

𝑇 =  
1

𝑛
∑ (𝑂 − 𝑃𝑟)𝑛

𝑖=1               (9) 

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
∑ |𝑂 − 𝑃𝑟|𝑛

𝑖=1             (10) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝑂−𝑃𝑟)𝑛
𝑖=1

2

𝑛
            (11) 

𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑂−𝑃𝑟)𝑛

𝑖=1
2

∑ (𝑂−�̅�)𝑛
𝑖=1

2             (12) 

𝑃𝑟: valores preditos; 𝑂: valores observados; �̅�: média dos valores observados; 𝑛: número de 

observações. 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Correlação entre o volume e as variáveis utilizadas  

As relações da resposta absoluta positiva do volume (agrupadas em classes) com as 

demais variáveis (Figura 3) mostraram haver uma correlação negativa com os índices de 
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uniformidade, espaçamento relativo e desbaste, e correlação positiva com o índice de desbaste 

acumulado e o sítio. 

 

Figura 3 - Relação dos valores positivos da resposta absoluta do volume (m³.ha-1) com as 

variáveis índice de uniformidade, índice de espaçamento relativo, índice de desbaste, 

índice de desbaste acumulado e sítio, agrupadas em classes de valores. 
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3.2 Análise de variância  

Para atender os pressupostos de normalidade e homogeneidade dos resíduos na análise 

de variância, a variável volume foi transformada por meio do uso do logaritmo natural. A 

interação entre desbaste e fertilização não foi significativa (Tabela 3), e, portanto, esses fatores 

foram avaliados de forma independente. A diferença na média do volume (m³.ha-1) entre os 

tratamentos de desbaste foi significativa estatisticamente (α = 5%). Além disso, também foi 

diagnosticado diferença significativa (α = 5%) em relação ao tratamento de fertilização. Esses 

resultados permitiram afirmar que a produção do volume ao final da rotação foi responsiva aos 

tratamentos de desbaste e fertilização aplicados, justificando a necessidade de modelos que 

possam explicar tais respostas. 

 

Tabela 3 - Análise de variância do volume médio na idade de 15,5 anos. 

 GL SQ QM Fc Pr>Fc 

Bloco (Experimentos) 2 7,7132 3,8566 2125,4788 < 2e-16 *** 

Fator 1 (Desbaste) 11 5,2329 0,4757 262,1802 < 2e-16 *** 

Fator 2 (Fertilização) 1 0,0084 0,0084 4,6187 0,03422 * 

Fator 1 x Fator 2 11 0,0127 0,0012 0,6344 0,79509 

Resíduos 93 0,1687 0,0018   

 

3.3 Modelo de regressão logística 

As variáveis índice de uniformidade, índice de espaçamento relativo, índice de desbaste, 

índice de desbaste acumulado e sítio foram testadas individualmente e combinadas para 

desenvolver o modelo de regressão logística. A interação do índice de espaçamento relativo e 

do índice de desbaste apresentou uma correlação de Pearson significativa ao nível de 5% (-

0,41) com a resposta absoluta do volume e foi escolhida para compor o modelo de 

probabilidades. 

O ajuste do modelo utilizando regressão logística resultou na equação (13), tal que todos 

os coeficientes estimados foram significativos (α = 0,05). Porém, para prever a probabilidade 

de ganho adicional no volume final com a fertilização complementar, foi necessário aplicar a 

equação (14). 

𝑦𝑗𝑛 =  2,4072 − 56,7903 (𝑖𝑒𝑟𝑗𝑛 ∗ 𝑖𝑑𝑗𝑛)          (13) 

𝜋𝑗𝑛 =
𝑒𝑥𝑝 (2,4072−56,7903 (𝑖𝑒𝑟𝑗𝑛∗𝑖𝑑𝑗𝑛))

1+𝑒𝑥𝑝 (2,4072−56,7903 (𝑖𝑒𝑟𝑗𝑛∗𝑖𝑑𝑗𝑛))
          (14) 
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A AUC igual a 0,702 e a acurácia de 77,78% obtida com a matriz de confusão sugeriram 

uma precisão aceitável para fins de predizer a probabilidade de resposta à fertilização no volume 

final de povoamentos clonais de eucalipto no Brasil. Além disso, a equação ajustada sugeriu 

que essa probabilidade diminui com o aumento nos valores da interação entre os índices de 

desbaste e de espaçamento relativo. Portanto, locais não desbastados ou com desbastes de 

menor intensidade em idade mais jovens, e que as árvores possuem menor espaço de 

crescimento, tendem a ser mais responsivos, em termos de produção volumétrica, à aplicação 

extra de fertilizantes. 

Por fim, foram simulados cenários de probabilidades de ganho adicional em volume 

para diferentes intensidades/idades de desbaste e espaço de crescimento das árvores: média dos 

valores dos índices de desbaste e espaçamento relativo, média menos (-) um desvio padrão (DP) 

e média mais (+) um desvio padrão (Figura 4). A produção volumétrica final foi considerada 

responsiva à aplicação extra de fertilizantes para probabilidades acima de 0,5 ou 50% 

(SMOLSKI, 2019). 

 

Figura 4 - Probabilidades de ganho adicional na produtividade volumétrica final com a 

aplicação complementar de fertilizantes para diferentes valores de índice de 

desbaste e índice de espaçamento relativo. 

 

DP: desvio padrão. 

 

Para locais não desbastados ou que apresentaram a média do valor do índice de desbaste 

– 1DP, a probabilidade de ganho adicional em produtividade foi superior a 80% para todas as 
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combinações com o índice de espaçamento relativo consideradas. Para os locais com o maior 

índice de desbaste, média + 1 DP, a probabilidade das respostas ao tratamento de fertilização 

aplicado diminuiu consideravelmente à medida que reduziu o índice de espaçamento relativo. 

Em geral, para qualquer situação simulada, o aumento nos valores dos índices considerados 

representa, em maior ou menor proporção, redução na probabilidade de ganho no volume final. 

 

3.4 Modelo de predição do volume 

Para desenvolver o modelo de predição de volume foram utilizadas apenas os dados em 

que as respostas foram positivas (aproximadamente 70% do conjunto de dados), e algumas 

relações foram estabelecidas e testadas. O índice de uniformidade, considerado como um bom 

indicador de recursos adequadamente distribuídos para o crescimento (BINKLEY et al., 2010), 

apresentou uma correlação fortemente negativa com a variável resposta (-0,76), e por isso foi 

associado ao parâmetro de inclinação da curva.  

𝑟𝑣𝑗𝑛 =  𝛼 (exp(𝛽 𝑖𝑢𝑗𝑛)) + 𝑒           (15) 

No entanto, a equação (15) exibe algumas deficiências. Quando a resposta do volume é 

expressa em termos relativos, os sítios com qualidade inferior normalmente apresentam maior 

ganho adicional com a fertilização complementar (SCOLFORO et al., 2020). No entanto, 

quando se considera valores absolutos de resposta do volume, melhores locais propiciam 

maiores ganhos adicionais, conforme demonstrado na Figura 3 para a variável sítio. Portanto, 

para superar a falta de informações de qualidade do local, a variável sítio, sem qualquer 

tratamento de fertilização complementar, foi incorporada ao modelo: 

𝑟𝑣𝑗𝑛 = 𝑠𝑗𝑛
𝛼0  (exp(𝛽 𝑖𝑢𝑗𝑛)) + 𝑒           (16) 

Além disso, assumiu-se que a resposta absoluta do volume à fertilização complementar 

seria melhor prevista com a inclusão de uma variável para representar os diferentes tratamentos 

de desbastes. Para isso, foi adicionado ao modelo a variável índice de desbaste acumulado, 

correlacionada positivamente com a variável resposta (0,57). 

𝑟𝑣𝑗𝑛 = 𝑠𝑗𝑛
𝛼0  𝛼1

𝑖𝑑𝑎𝑗𝑛(exp(𝛽 𝑖𝑢𝑗𝑛)) + 𝑒         (17) 

𝑠: altura dominante na idade de 15,5 anos (idade de referência); 𝛼0 e 𝛼1 são os parâmetros a 

serem estimados que representam a assíntota; 𝛽 é o parâmetro a ser estimado que representa a 

inclinação; as demais variáveis já foram descritas anteriormente. 
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O ajuste do modelo para predizer a resposta absoluta do volume final resultou na 

equação (18), em que todos os coeficientes estimados foram significativos (α = 0,05) e exibem 

sinais adequados conforme pode ser observado na Figura 3. 

𝑟𝑣𝑗𝑛 = 𝑆𝑗𝑛
0,94355 1,25128𝑖𝑑𝑎𝑗𝑛(exp(−3,33284 𝑖𝑢𝑗𝑛)) + 𝑒        (18) 

A equação ajustada (18) implica que a resposta absoluta do volume ao final da rotação 

aumenta à medida que melhora a qualidade do sítio e reduz a intensidade de desbaste, ou seja, 

aumenta o índice de desbaste acumulado, de modo que, locais não desbastados (ida igual a 1) 

são os mais responsivos à fertilização complementar. Além disso, a resposta absoluta do volume 

aumenta à medida que diminui o índice de uniformidade.  Esse resultado está em conformidade 

com o comportamento do índice de desbaste acumulado, uma vez que, em geral, os locais não 

desbastados ou com desbastes de menor intensidade apresentaram maiores amplitudes 

diamétricas quando comparados àqueles que sofreram desbastes mais severos.  

Os índices estatísticos T = 0,052, MAE = 3,432, RMSE = 4,286 e EF = 0,694 indicaram 

um nível aceitável de precisão para as estimativas fornecidas pela equação (18). As respostas 

absolutas de volume observadas e estimadas dos povoamentos de eucalipto estudados foram 

bem correlacionadas (Figura 5a), no entanto, ainda existe alguma variação aleatória que o 

modelo não foi capaz de explicar. No que se refere aos resíduos do modelo, observou-se que 

menores valores de índice de uniformidade (entre 0,15 e 0,35) apresentam distribuição mais 

homogênea (Figura 5b). Por fim, a análise gráfica da relação entre as respostas absolutas do 

volume observadas e estimadas mostraram que o modelo proposto não consegue explicar o 

comportamento dos dados em índices de uniformidade maiores que 0,34 (Figura 6). 

A validação do modelo de volume utilizando 1000 amostras aleatorizadas pelo método 

bootstrap não paramétrico com reposição permitiu estimar a distribuição amostral das 

estatísticas T, MAE, RMSE e EF (Tabela 4 e Figura 7). Os valores médios dos índices 

estatísticos e os seus intervalos de confiança de comprimentos relativamente curtos (ao nível 

de 95%), reforçaram o nível de precisão aceitável do modelo para estimar a resposta absoluta 

do volume. 
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Figura 5 - Desempenho da equação (17); a) linha suavizada de respostas absolutas do volume 

observadas vs. estimadas; b) gráfico de resíduos percentuais da reposta absoluta do 

volume em função do índice de uniformidade. 

 

 

Figura 6 - Linhas suavizadas para os valores de resposta absoluta do volume observada (linha 

verde) vs. resposta absoluta do volume estimada (linha laranja) pela equação (17), 

em função do índice de uniformidade. 
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Tabela 4 - Estatísticas médias de validação e seus intervalos de confiança (95%) na estimativa 

da resposta absoluta do volume na idade de 15,5 anos.  

Estatísticas Média 
Intervalo de confiança (95%) 

Limite inferior Limite superior 

T (m³.ha-1) 0,058 -1,515 1,635 

MAE (m³.ha-1) 3,442 2,411 4,477 

RMSE (m³.ha-1) 4,263 3,207 5,224 

EF  0,664 0,380 0,846 

 

Figura 7 - Distribuição amostral das estatísticas de validação (T, MAE, RMSE e EF) calculadas 

para as 1000 amostras aleatorizadas pelo método bootstrap não paramétrico com 

reposição. 

 

 

Por fim, com o intuito de combinar os resultados dos modelos de regressão logística e 

predição do volume, foram simulados cenários de respostas absolutas do volume (Figura 8) 

associados as probabilidades calculadas para as combinações dos diferentes índices de 
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desbastes com a média do índice de espaçamento relativo (0,149), conforme ilustrado na Figura 

4. Para as simulações foram utilizados os valores mínimos ou máximos observados para o sítio, 

o índice de desbaste acumulado e o índice de uniformidade. Em cada cenário, após manter o 

valor mínimo ou máximo observado para a variável foco, adotou-se o valor médio observado 

para as demais variáveis do modelo.  

 

Figura 8 - Respostas absolutas do volume em diferentes sítios (IS), índice de desbaste 

acumulado (ida) e índice de uniformidade (iu), tal que min e max representam os 

valores mínimo e máximo observados para cada variável. Considerou-se as 

probabilidades para o índice de espaçamento relativo médio observado (0,149). 

 

 

Os gráficos (Figura 8) mostraram que o índice de uniformidade, de fato, é a variável que 

exerce maior influência nas respostas à fertilização no volume médio dos povoamentos na idade 

de 15,5 anos, de modo que, em locais não desbastados a diferença de volume foi de 

aproximadamente 17 m³.ha-1 entre o menor e o maior índice de uniformidade observados. 

 

4. DISCUSSÃO 

A abordagem em duas etapas foi proposta originalmente por Woollons (1998) com o 

intuito de solucionar problemas com a modelagem da mortalidade de árvores, e já foi aplicada 

em outras pesquisas subsequentes com tal finalidade (DIÉGUEZ-ARANDA et al., 2005; 
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GONZÁLEZ et al., 2004; SCOLFORO et al. 2019; ZHAO et al., 2007). Neste estudo, essa 

abordagem foi introduzida com uma nova proposta: modelar o ganho adicional com à 

fertilização complementar na rotação intermediária para povoamentos clonais desbastados de 

eucalipto no Brasil.  Os modelos desenvolvidos, em nível de precisão aceitável, foram capazes 

de explicar e quantificar as respostas em produtividade ao tratamento silvicultural aplicado para 

diferentes sítios, idades e intensidades de desbaste, uniformidade e espaço relativo de 

crescimento das árvores.  

O modelo utilizando a técnica de regressão logística desenvolvido na primeira etapa se 

caracteriza por utilizar variáveis dependentes binárias, e o objetivo de construí-lo não é 

diferente ao empregar outras técnicas de regressão: encontrar o modelo mais adequado e 

parcimonioso, porém biologicamente consistente para descrever a relação entre uma variável 

dependente ou resposta, e um conjunto de variáveis independentes, preditoras ou explicativas, 

comumente chamadas de covariáveis (HOSMER; LEMESHOW, 2000).  No modelo elaborado, 

a relação entre a variável resposta e a variável preditora, a qual foi representada pela interação 

entre o índice de desbaste e o índice de espaçamento relativo, mostrou que povoamentos 

submetidos a intensidade de desbaste mais severas em idades mais avançadas e que dispõem de 

maior espaço para o crescimento das árvores, apresentam menor probabilidade de ganhos em 

produtividade com a fertilização complementar na rotação intermediária.  

Os povoamentos não desbastados ou com baixas intensidades de desbaste apresentam 

maior número de árvores remanescentes por hectare, e por isso, estão mais estocados quando 

comparados aos povoamentos intensamente desbastados. Como consequência, essas árvores, 

que dispõem de menor espaço de crescimento (índice de espaçamento relativo), estão sujeitas 

a um maior grau de competição (FINGER; SCHNEIDER, 1999), e, portanto, a disponibilidade 

de nutrientes no solo tende a ser menor. Estudos recentes demonstraram que em locais com 

limitações nutricionais as árvores maiores crescem mais rápido e respondem mais à fertilização 

na rotação intermediária comparadas às árvores de menor tamanho (ALBAUGH et al., 2017; 

CARLSON et al., 2008). O mecanismo para esse fenômeno é a maior área foliar, o que 

possibilita a maior captação e eficiência de uso da luz em árvores dominantes (CAMPOE et al., 

2013). 

Essas considerações são plausíveis para justificar a melhor resposta à fertilização 

complementar na rotação intermediária para os tratamentos com menor intensidade desbaste ou 

não desbastados, uma vez que a adição de fertilizantes nesses locais permitiu combinar a 

demanda nutricional das plantas com a maior disponibilidade de nutrientes no solo, os quais 

podem ter sido melhor aproveitados pelas árvores de maior tamanho, resultando em maiores 
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ganhos volumétricos. Além disso, povoamentos com alto índice de área foliar antes do desbaste 

geralmente não respondem à fertilização adicional conforme verificado no estudo de Albaugh 

et al. (2017) com dados de Pinus taeda. No entanto, não se pode afirmar que essas 

considerações tenham implicado na menor resposta dos locais severamente desbastados, uma 

vez que informações a respeito da área foliar dos povoamentos estudados não estão disponíveis.  

O modelo de regressão logística ajustado também permitiu simular cenários de 

probabilidades de respostas na produtividade ao tratamento de fertilização complementar 

aplicado, empregando valores da variável preditora dentro da amplitude dos dados. Para 

povoamentos submetidos à desbastes mais intensos e em idades mais avançadas (média do 

índice de desbaste + 1 DP) e com amplo espaço de crescimento das árvores (média do índice 

de espaçamento relativo + 1DP), as chances de ganho são menores que 50%, ao passo que, 

tendem a ser praticamente nulas se for considerada a interação dos maiores valores dos índices 

de desbaste e de espaçamento relativo. Logo, nessas condições de floresta, não é recomendado 

a aplicação de fertilizantes na rotação intermediária. Para as demais situações simuladas a 

probabilidade foi superior a 50%, ao passo que, povoamentos não desbastados e com o menor 

índice de espaçamento relativo dentro da amplitude dos dados, apresentam mais de 90% de 

chance de ganho adicional em volume. 

A simulação desses cenários é importante para a tomada de decisão dos gestores 

florestais, uma vez que permitem visualizar as condições da floresta que possibilitam ou 

limitam a probabilidade de ganhos em produtividade com a adição de fertilizantes. Scolforo et 

al. (2020) também mencionam a importância de desenvolver modelos respostas à fertilização 

que produzem resultados biologicamente consistentes para uma variedade de cenários, 

fornecendo informações que ajudarão os gestores florestais a maximizar o crescimento e a 

lucratividade da floresta.  

Ao conhecer as condições da floresta que possibilitaram respostas na produtividade com 

à aplicação de fertilizantes na rotação intermediária, o passo subsequente foi quantificar esse 

ganho por meio do ajuste do modelo de predição do volume. A equação resultante mostrou que 

sítios mais produtivos, não desbastados ou com baixa intensidade de desbaste, e com uma maior 

amplitude diámetrica apresentaram maiores ganhos adicionais em volume na rotação final. A 

maior amplitude diámetrica indica uma heterogeneidade no crescimento das árvores, o que 

reforça a ideia de que os indivíduos maiores, possivelmente, tenham melhor aproveitado os 

nutrientes aplicados. 

Na literatura, existem vários índices que já foram desenvolvidos para representar a 

uniformidade, e geralmente são positivamente correlacionados com a produtividade dos 
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povoamentos (FERREIRA; SANTOS, 1997; HAKAMADA et al., 2015; PEREIRA FILHO, 

2016; STAPE et al., 2010). Porém, neste estudo, melhores respostas do volume à fertilização 

complementar foram observadas nos tratamentos com menor índice de uniformidade, 

característica de povoamentos não desbastados ou com baixa intensidade de desbaste. Oliveira 

(2020), ao modelar o crescimento em área basal incluindo o efeito da uniformidade para 

povoamentos não desbastados e desbastados de Pinus taeda no sul do Brasil, verificou que à 

medida que a intensidade de desbaste foi reduzida, menor foi a homogeneidade e a taxa de 

crescimento das árvores.  

No que se refere a variável sítio, já era esperado que locais mais produtivos 

apresentassem maiores ganhos adicionais em volume no final da rotação, uma vez que 

apresentam taxas de crescimento mais rápidas. Além disso, a produtividade foi expressa em 

termos absolutos. Para respostas relativas, a tendência é que sítios de qualidade inferior sejam 

mais responsivos, considerando que nesses locais predomina uma competição mais simétrica 

(FORRESTER; BAKER, 2012; PRETZSCH; BIBER, 2010). No modelo de regressão logística 

proposto, a variável sítio foi removida uma vez que apresentou baixa correlação com a variável 

resposta, prejudicando o desempenho do modelo ajustado. No entanto, acredita-se que os locais 

sejam mais responsivos à fertilização na rotação intermediária de acordo com a sua capacidade 

produtiva (SCOLFORO et al., 2020). Portanto, em estudos futuros, recomenda-se que a 

qualidade do local também seja representada nesse modelo.  

Na modelagem do volume, considerando que algumas variações aleatórias não puderam 

ser explicadas pelo modelo ajustado, também é recomendado que outras variáveis do 

povoamento possam ser testadas. Um bom exemplo é o índice de área foliar (IAF), uma vez 

que apresenta forte relação com o crescimento da madeira do tronco (JOKELA; 

DOUGHERTY; MARTIN, 2004; MAGGARD et al., 2017), sendo considerado um bom 

indicador de deficiências nutricionais (FLORES, 2003; VOSE; ALLEN, 1988). Rojas (2005) 

destaca que plantios que crescem sob baixo fornecimento de nutrientes, os quais tendem a ser 

mais responsivos à fertilização, atingem menor IAF. Com isso, a maximização desse índice por 

meio da adição de fertilizantes também possibilita aumento na produção do volume do tronco.   

Desse modo, a abordagem em duas etapas proposta neste estudo possibilitou obter 

informações sobre a probabilidade e a magnitude das respostas à aplicação de fertilizantes na 

rotação intermediária em povoamentos de eucalipto desbastados no Brasil, as quais podem 

variar de acordo com diferentes fatores: sítio, espaço de crescimento disponível para as árvores, 

uniformidade, intensidade e idade do povoamento no desbaste, tempo desde o tratamento. 

Stoneman et al. (1989) ainda mencionam a importância de escolher adequadamente as taxas de 



81 
 

aplicação de fertilizantes para uma resposta de crescimento ótima. Gyawali e Burkhart (2015) 

também ressaltam que a magnitude da resposta de crescimento varia de acordo com as 

quantidades de elementos fertilizantes aplicados. Neste estudo todas as parcelas receberam as 

mesmas doses e tipos de fertilizantes, portanto, respostas distintas também poderiam ter sido 

observadas caso esses fatores tivessem variado. Além disso, as recomendações de fertilizantes 

estão associadas ao material genético e condições edafoclimáticas, fatores que também já foram 

documentados como importantes para definir magnitude e duração das respostas à fertilização 

(GAVA, 1997; GONÇALVES et al., 2008). 

Portanto, a fertilização e o desbaste são importantes intervenções silviculturais 

utilizadas para o cultivo de produtos de madeira serrada provenientes de plantios de eucalipto. 

De acordo com Forrester (2013) esses tratamentos silviculturais geralmente podem ser 

aplicados simultaneamente, mas influenciam o crescimento por meio de diferentes 

mecanismos, podendo interagir potencialmente entre si. Forrester et al. (2013) verificaram 

como mudanças na estrutura do povoamento, na arquitetura da copa e na nutrição das árvores 

podem alterar a radiação fotossinteticamente ativa absorvida e a eficiência do uso da luz, 

melhorando a compreensão das respostas às intervenções silviculturais em plantios de eucalipto 

manejados para produtos de madeira serrada.  

 

5. CONCLUSÃO 

A abordagem em duas etapas proposta capaz de modelar as respostas em volume à 

fertilização em rotação intermediária nos plantios clonais de eucalipto. O modelo de regressão 

logístico determina, de acordo com a idade e intensidade de desbaste e o espaçamento relativo 

das árvores, as chances de sucesso ou não com a adição de fertilizantes nas idades mais 

avançadas em povoamentos de eucalipto. Quando houver probabilidade de respostas positivas 

com o tratamento de fertilização aplicado, o modelo de predição de volume será capaz de 

quantifica-las em função da capacidade produtiva do local, intensidade de desbaste acumulada 

e índice de uniformidade baseado na amplitude dos diâmetros percentis 10 e 63.  

A modelagem proposta neste estudo é inovadora, uma vez que trouxe informações 

importantes e ainda não relatadas na literatura sobre as respostas de crescimento em função de 

fertilização na rotação intermediária, associado a práticas de desbaste, em plantios de eucalipto 

no Brasil destinados a produção de madeira serrada. Os modelos desenvolvidos poderão ser 

utilizados pelos gestores florestais como uma ferramenta valiosa para justificar a aplicação ou 

não de um tratamento silvicultural adicional e determinar o regime de fertilização e desbaste 
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mais adequado para esses plantios, critério fundamental quando se consideram as restrições 

orçamentárias no setor florestal.    
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ARTIGO 2: Modelagem do crescimento em altura dominante com parâmetros 

expandidos por tratamentos silviculturais e variáveis climáticas para plantios clonais de 

eucalipto no Brasil 

 

RESUMO 

 O potencial produtivo dos locais é comumente avaliado com base no índice de sítio, definido 

como a altura média das árvores dominantes em uma idade de referência. No entanto, o uso 

desta única variável para avaliar a qualidade do local tem sido argumentado como incompleto, 

sugerindo a necessidade da inclusão de covariáveis influentes para aumentar o desempenho da 

modelagem. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um conjunto compatível de equações de 

crescimento para predizer e projetar a altura dominante de Eucalyptus grandis com parâmetros 

refinados por tratamentos silviculturais e variáveis climáticas. O conjunto de dados utilizado é 

composto de três experimentos, os quais foram instalados nos estados da Bahia e do Espírito 

Santo, e compreenderam dois blocos (com e sem fertilização) e doze tratamentos de desbaste 

que se diferiram em número, idade e intensidade. Cada tratamento de desbaste foi constituído 

de quatro parcelas idênticas (duas em cada bloco) instaladas de forma contínua. Os 

povoamentos foram plantados em 1999 e os inventários florestais conduzidos no período de 

2001 a 2014. Quatro formulações de modelos concorrentes foram testadas e um parâmetro 

comum do melhor conjunto compatível de equações de crescimento foi refinado para testar a 

magnitude do efeito silvicultural e climático na predição e projeção da altura dominante. O 

conjunto compatível de equações de crescimento de Lundqvist apresentou as estimativas mais 

precisas. O parâmetro assíntota comum entre os modelos de crescimento selecionados, 

expandidos em função do índice de desbaste, do indicativo de fertilização e da temperatura 

mínima, possibilitou ganhos de precisão ao predizer e projetar a altura dominante de plantios 

clonais de eucalipto no Brasil. O conjunto de equações de crescimento desenvolvido possui a 

capacidade de realizar predições e projeções de curto, médio e longo prazo com maior precisão 

e segurança sobre o comportamento biológico, sendo recomendado para atualizar inventários e 

avaliar o potencial de crescimento de áreas sem registro prévio de plantios florestais baseado 

na combinação de fatores silviculturais e histórico climático. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Índice de sítio. Índice de desbaste. Fertilização. Temperatura 

mínima. 
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Modeling growth in dominant height with parameters expanded by silvicultural 

treatments and climatic variables for clonal eucalyptus plantations in Brazil 

 

ABSTRACT 

The productive potential of sites is commonly assessed based on the site index, defined as the 

average height of dominant trees at a reference age. However, the use of this single variable to 

assess site quality has been argued to be incomplete, suggesting the need to include influential 

covariates to increase modeling performance. The objective of this research was to develop a 

compatible set of growth equations to predict and project the dominant height of Eucalyptus 

grandis with parameters refined by silvicultural treatments and climatic variables. The dataset 

used is composed of three experiments, which were installed in the states of Bahia and Espírito 

Santo, and comprised two fertilization blocks and twelve thinning treatments that differed in 

number, age and intensity. Each thinning treatment consisted of four identical plots (two in each 

fertilization block) installed continuously. Stands were planted in 1999 and forest inventories 

were conducted from 2001 to 2014. Four competing model formulations were tested and a 

common parameter of the best compatible set of growth equations was refined to test the 

magnitude of the silvicultural and climatic effect on the prediction and projection of the 

dominant height. The compatible set of Lundqvist growth equations gave the most accurate 

estimates. The asymptote parameter common among the selected growth models, expanded as 

a function of the thinning index, the fertilization indicator and the minimum temperature, 

enabled gains in precision when predicting and projecting the dominant height of eucalyptus 

clonal plantations in Brazil. The set of growth equations developed has the ability to make short, 

medium and long-term predictions and projections with greater precision and safety on 

biological behavior, being recommended to update inventories and assess the growth potential 

of areas without previous records of plantations. forests based on a combination of silvicultural 

factors and climatic history. 

 

KEYWORDS: Site index. Thinning index. Fertilization. Minimum temperature.
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1. INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento do setor florestal brasileiro e o aumento da demanda do mercado 

por produtos madeireiros requerem a aplicação de técnicas adequadas de inventários e manejos 

florestais para realizar um diagnóstico completo e preciso da produtividade florestal (FERRAZ 

FILHO et al., 2011). O potencial produtivo dos povoamentos florestais é comumente 

identificado por meio da avaliação da qualidade do local (BURKHART; TOMÉ, 2012). 

Historicamente, o índice do sítio, definido como a altura média das árvores dominantes do 

povoamento em uma idade de referência estabelecida, tem sido aplicado com essa finalidade 

(PENG, 2000), uma vez que sua principal vantagem é a simplicidade e robustez para avaliar a 

qualidade do local (SCOLFORO et al., 2020).  

A ideia de que a altura dominante é independente da densidade do povoamento foi o 

ponto de partida para que essa variável pudesse ser utilizada para representar o índice de sítio. 

No entanto, alguns estudos já tem demonstrado que tratamentos de desbaste podem afetar o 

crescimento da altura dominante. Gyawali e Burkhart (2015) incorporaram uma função resposta 

ao desbaste em modelo de altura dominante para Pinus taeda, e verificaram, um pequeno, 

porém significativo, impacto negativo desse tratamento silvicultural no crescimento da variável 

em questão. Zapata-cuartas et al. (2021) também constataram este efeito negativo ao modelar 

a altura dominante expandindo o parâmetro da assíntota em função da intensidade de desbaste. 

Ferraz Filho et al. (2018) observaram que idades mais jovens e intensidades de desbaste mais 

severas ocasionaram mudanças maiores nos valores da altura das 100 e 200 árvores mais 

grossas por hectare. 

O potencial produtivo dos locais também pode ser afetado por outras práticas 

silviculturais como a fertilização. Em plantios de Pinus taeda nos Estados Unidos já foram 

relatadas as respostas significativas no crescimento da altura dominante das árvores em razão 

da aplicação de fertilizantes na rotação intermediária, especialmente por nitrogênio e fósforo 

(HYNYNEN; BURKHART; ALLEN, 1998; AMATEIS et al., 2000; MCTAGUE, 2008; 

GYAWALI; BURKHART, 2015).  No caso dos plantios de eucalipto no Brasil, quando 

fertilizados inicialmente de maneira adequada, com dossel bem estruturado aos dois anos de 

idade, o uso de nutrientes através dos ciclos biogeoquímicos é altamente eficiente, sendo pouco 

responsivos à fertilização adicional (STAPE, 2002; GONÇALVES et al., 2008).  Estas 

ponderações são relevantes quando se consideram os plantios conduzidos em rotações curtas, 

como ocorre com a maioria das florestas de eucalipto do Brasil, as quais são caracterizadas por 

altas densidades de plantio, poucas intervenções silviculturais após o estabelecimento, alta 

sensibilidade às variações climáticas e conduzidos principalmente para produção de celulose e 
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energia (FERRAZ FILHO; SCOLFORO; MOLA-YUDEGO, 2014). No entanto, para os 

plantios de eucalipto manejados em rotação longa essas respostas ainda não foram bem 

estabelecidas.  

Para auxiliar e simplificar o diagnóstico de produtividade florestal geralmente são 

utilizados modelos estatísticos. Os mais empregados para essa finalidade são os modelos 

empíricos, uma vez que  fornecem de maneira simples estimativas do potencial produtivo dos 

povoamentos (FERRAZ FILHO et al., 2011). Esses modelos geralmente são calibrados com 

dados de parcelas permanentes de uma floresta, e acredita-se que neles a altura dominante já 

integra os efeitos do clima e do solo na produtividade florestal (ILES, 2003).  No entanto, alguns 

autores tem argumentado que somente o uso da variável altura dominante pode comprometer a 

capacidade explicativa do modelo se a história do clima mudar ao longo do tempo, levando a 

inferências impróprias (CASNATI, 2016). Scolforo et al. (2013) relataram que os modelos 

descritivos não são sensíveis às variações climáticas interanuais o que pode comprometer a 

precisão das estimativas. 

Neste contexto, a literatura tem sugerido a necessidade de incluir covariáveis poderosas 

para aumentar o desempenho da modelagem, e uma abordagem destacada é o uso de equações 

estatísticas de crescimento com parâmetros expandidos por variáveis climáticas (WEISKITTEL 

et al., 2011). Para os plantios clonais de eucalipto no Brasil essa abordagem ainda não é bem 

consolidada, e as pesquisas desenvolvidas nesse sentido mostraram não haver um consenso 

único entre quais ou qual a variável climática é mais adequada para aumentar a capacidade 

explicativa dos modelos de crescimento em altura dominante, apesar de que, a precipitação tem 

se destacado para fornecer melhorias na maior parte dos casos.  

Ferraz Filho et al. (2011) avaliaram o efeito da inserção da precipitação mensal média 

e radiação solar média no parâmetro de inclinação do modelo de Chapman-Richards, e 

constataram ganho de 19,8% na precisão das projeções da altura dominante com a inclusão das 

variáveis climáticas. Scolforo et al. (2013) verificaram ganhos de precisão ao modificar o 

parâmetro da assíntota do modelo de Chapman-Richards em função da precipitação média 

mensal e da temperatura. Scolforo et al. (2016) também constataram que a inserção da 

precipitação na assíntota do modelo biomatemático de Chapman-Richards modificado 

aumentou a capacidade explicativa da equação de crescimento ajustada e proporcionou 

flexibilidade para atualização de acordo com as variações climáticas interanuais. 

Portanto, existe a necessidade de investigar melhor como tratamentos silviculturais e 

flutuações climáticas podem interferir no potencial produtivo de plantios de eucalipto no Brasil 

conduzidos em rotação longa. Em termos práticos, é preciso que sejam desenvolvidas equações 
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de crescimento generalizadas considerando os fatores que limitam a produtividade e que sejam 

capazes de explicar de forma mais real possível o comportamento do crescimento das árvores 

diante da associação genótipo/manejo/clima, possibilitando assim atualizar com precisão o 

inventário florestal ao fazer projeções de longo prazo. Este tipo de modelagem permitirá simular 

como a variação climática pode afetar a qualidade do local ao longo do gradiente climático, 

bem como estabelecer critérios na escolha de tratamentos silviculturais mais adequados para 

otimizar o potencial produtivo do local. 

O objetivo deste estudo foi (1) testar equações de crescimento concorrentes para 

predizer e projetar simultaneamente a altura dominante em plantios clonais de eucalipto 

conduzidos até a idade aproximada de 15,5 anos; (2) incluir variáveis representativas de 

desbaste, fertilização e clima no parâmetro da assíntota das equações de crescimento em altura 

dominante selecionadas visando aumentar sua capacidade explicativa; (3) validar o 

desempenho de um novo conjunto compatível de equações de predição e projeção de 

crescimento em altura dominante expandido em função de tratamentos silviculturais e variáveis 

climáticas. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

As áreas de estudo (experimentos A, B e C) estão localizadas nos municípios de 

Aracruz, no estado do Espírito Santo, e Mucuri, no estado da Bahia, entre as coordenadas 

18°01'54"S a 19°41'55"S de latitude e 39°36'09"W a 40°12'11"W de longitude (Figura 1). De 

acordo com Alvares et al. (2013), os climas dos locais são caracterizados como tropical de 

inverno seco (Aw) no estado do Espírito Santo, e tropical sem estação seca (Af) no estado da 

Bahia, em que essas tipologias climáticas apresentam precipitação média anual variando entre 

1300 e 1600 mm, altitude média abaixo de 100 metros e temperatura média anual entre 22 e 

24ºC. O relevo é plano, e conforme os resultados da análise de solo, as regiões apresentam 

Argissolo Amarelo distrófico de textura arenosa/média a arenosa/argilosa.  
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Figura 1 - Localização dos experimentos A, B e C. 

 

 

2.2 Caracterização dos experimentos 

Os dados provêm de povoamentos de Eucalyptus grandis implantados no ano de 1999, 

com espaçamento 3,0 m x 3,0 m, e, portanto, densidade inicial de 1111 árvores por hectare. 

Foram conduzidos em três experimentos (Tabela 1), cada um deles com doze tratamentos de 

desbastes (seletivo e sistemático), os quais se diferem entre si em número (nenhum, um ou dois 

desbastes), idade e intensidade (número de árvores remanescentes após o desbaste). 

Todos os tratamentos de desbaste foram constituídos de quatro parcelas (repetições) 

idênticas, instaladas de forma contínua, totalizando quarenta e oito parcelas por experimento. 

O tamanho das parcelas variou de acordo com o número de árvores remanescentes, tal que os 

tratamentos com desbastes mais intensos receberam parcelas maiores.  A área das parcelas 

variou entre 438 m² para as parcelas não desbastadas até 1034 m² para os tratamentos com 

densidade final de 150 árvores por hectare. 
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Tabela 1 - Caracterização dos tratamentos de desbaste (Trat.) de cada experimento (Exp.). 

Exp. Trat. 
N.ha-1 

inicial 

Idade 1º 

desbaste 

N.ha-1  após 

1º desbaste 

Idade 2º 

desbaste 

N.ha-1  após 

2º desbaste 

A 

1 

1111 

 

- - - - 

2 3,5 600 6,4 300 

3 3,5 300 - - 

4 3,5 150 - - 

5 3,5 600 6,4 150 

6 5 450 - - 

7 5 450 7 250 

8 2,5 600 5,5 300 

9 2,5 600 5,5 150 

10 2,5 300 - - 

11 2,5 150 - - 

12 - - - - 

B 

1 

1111 

- - - - 

2 3,5 600 6,3 300 

3 3,5 300 - - 

4 3,5 150 - - 

5 3,5 600 6,3 150 

6 5 450 - - 

7 5 450 7 250 

8 2,5 600 5,5 300 

9 2,5 600 5,5 150 

10 2,5 300 - - 

11  2,5 150 - - 

12  - - - - 

C 

1 

1111 

- - - - 

2 3,1 600 6,1 300 

3 3,1 300 - - 

4 3,1 150 - - 

5 3,1 600 6,1 150 

6 4,6 450 - - 

7 4,6 450 6,6 250 

8 2,1 600 5,1 300 

9 2,1 600 5,1 150 

10 2,1 300 - - 

11 2,1 150 - - 

12 - - - - 

N.ha-1 representa o número de árvores por hectare.
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Quadro 1 - Distribuição das parcelas nos diferentes tratamentos de desbaste (T1 a T12) e blocos 

de fertilização complementar (BI – com fertilização e BII – sem fertilização) de 

cada experimento. 

Experimento A 

 T9 T5 T1 T8 T7 T4 T12 T3 T2 T10 T11 T6 

BII 
4 5 12 13 20 21 28 29 36 37 44 45 

3 6 11 14 19 22 27 30 35 38 43 46 

BI 
2 7 10 15 18 23 26 31 34 39 42 47 

1 8 9 16 17 24 25 32 33 40 41 48 

Experimento B 

 T2 T3 T1 T4 T6 T7 T5 T8 T12 T10 T11 T9 

BII 
4 5 12 13 20 21 28 29 36 37 44 45 

3 6 11 14 19 22 27 30 35 38 43 46 

BI 
2 7 10 15 18 23 26 31 34 39 42 47 

1 8 9 16 17 24 25 32 33 40 41 48 

Experimento C 

 T9 T5 T1 T8 T7 T4 T12 T3 T2 T10 T11 T6 

BII 
4 5 12 13 20 21 28 29 36 37 44 45 

3 6 11 14 19 22 27 30 35 38 43 46 

BI 
2 7 10 15 18 23 26 31 34 39 42 47 

1 8 9 16 17 24 25 32 33 40 41 48 

 

Para instalar o tratamento de fertilização complementar na rotação intermediária, cada 

tratamento de desbaste foi dividido em dois blocos com duas parcelas (repetições) contínuas 

(Quadro 1). No bloco I as parcelas receberam fertilizações complementares em dois momentos: 

setembro de 2003 com 37 kg.ha-1 de nitrogênio (N), 60 kg.ha-1 de fósforo (P),  110 kg.ha-1 de 

potássio (K) e 1,4 t.ha-1 de calcário dolomítico; e setembro de 2004 com 37 kg.ha-1 de N e 110 

kg.ha-1 de K. No bloco II as parcelas não receberam nenhuma fertilização complementar na 

rotação intermediária. 

As demais operações silviculturais executadas antes, durante e depois do plantio foram 

as mesmas para todos os experimentos. No pré-plantio, foram realizados o controle de plantas 

daninhas com glifosato (duas aplicações 1 ano antes) e subsolagem de 40 a 60 cm de 

profundidade. A fertilização executada durante o plantio foi de 2 t.ha-1 de calcário dolomítico,14 

kg.ha-1 de N, 29 kg.ha-1 de P, 11 kg.ha-1 de K, e ainda 56 kg.ha-1 de P aplicados durante a 

operação de subsolagem. Já para fertilização pós-plantio foram aplicados 100 kg.ha-1 de K na 

idade de um ano e seis meses; e 20 kg.ha-1 de N e 50 kg.ha-1 de K na idade de dois anos e nove 

meses. Também foram realizadas aplicações de glifosato para combater a mato competição 

periodicamente, conforme a necessidade, até a idade de 9 anos. 
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2.3 Descrição do banco de dados e das variáveis utilizadas 

O inventário florestal foi conduzido periodicamente de 2001 a 2014, e em cada ocasião 

foram mensurados o diâmetro à altura de 1,3 metros (dap) e a altura total (ht) de todos os 

indivíduos das parcelas. A altura dominante (hd) seguiu o conceito de Assmann (1970), sendo 

considerada a média da altura total das 100 árvores com maior dap por hectare. As estatísticas 

descritivas gerais dos experimentos em relação à altura dominante (Tabela 2), bem como a 

análise gráfica (Figura 2), permitiram observar, que em geral, o melhor crescimento em altura 

dominante ocorre no experimento B. Nos demais experimentos, A e C, o comportamento no 

crescimento da variável em questão é semelhante, embora o experimento C apresente uma 

maior amplitude de altura dominante nas idades mais avançadas 

 

Tabela 2 – Estatísticas descritivas gerais da altura dominante (hd) para cada experimento. 

Experimento Mínima (m) Média (m) Máxima (m) 

A 15,93 29,87 40,86 

B 17,70 36,99 46,65 

C 15,78 31,41 40,40 

 

Figura 2 – Crescimento da altura dominante por experimento. 
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Para avaliar o impacto do desbaste no crescimento da altura dominante foi empregado 

o índice de desbaste (1) baseado no termo Nb, o qual representa o número de árvores 

sobreviventes por hectare antes do último desbaste (PIENAAR, RHENEY; 1993).  

𝑖𝑑𝑗𝑛 =
𝑁𝑡𝑗𝑛𝐼𝑡𝑗𝑛

𝑁𝑏𝑗𝑛𝐼
                 (1) 

𝑖𝑑𝑗𝑛: Índice de desbaste; 𝑁𝑡𝑗𝑛: número de árvores por hectare removidas no último desbaste; 

𝑁𝑏𝑗𝑛: número de árvores por hectare sobreviventes anterior ao último desbaste; 𝐼𝑡𝑗𝑛: idade 

(anos) do último desbaste; 𝐼: idade do povoamento (anos). Os subscritos 𝑗𝑛 representam o j-

ésimo tratamento de desbaste do n-ésimo experimento. 

As informações climáticas (Tabela 3) foram obtidas por meio da grade dos dados 

meteorológicos diários e mensais do Brasil, com resolução espacial de 0,25∘ × 0,25∘, cobrindo 

o período de 1980 até 2017 (XAVIER, 2020). As fontes dos dados são do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), a Agência Nacional de Águas (ANA) e o Departamento de Águas e 

Energia Elétrica de São Paulo (DAEE), obtidas de pluviômetros e estações meteorológicas 

distribuídos por todo território brasileiro (XAVIER et al., 2016). 

Xavier (2020) utilizou a abordagem de validação cruzada, que compara pontualmente 

dados observados com estimativas interpoladas, para selecionar o melhor esquema de 

interpolação para cada variável climática estudada. Os dados são disponibilizados em formato 

NetCDF, e a conversão no formato CSV para as coordenadas de interesse foi realizada 

empregando o software Python versão 3.9.2. Outras informações sobre a grade de dados 

climatológicos diários e mensais do Brasil podem ser obtidas em Xavier et al. (2016). 
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Tabela 3 – Dados climáticos referentes ao período de 1999 até 2014 para cada experimento. 

Variável Experimento Mínima  Média Máxima  

Precipitação (P) 

mm.ano-1 

A 1191 1344 1416 

B 1289 1372 1540 

C 1192 1285 1441 

Dias de chuva (DC) 

acima de 1mm 

A 157 164 183 

B 162 170 190 

C 149 156 175 

Evapotranspiração (ETO) 

mm.ano-1 

A 1353 1376 1415 

B 1388 1398 1427 

C 1393 1405 1435 

Radiação solar (RS) 

MJ.m-2 

A 17,44 17,58 17,86 

B 17,47 17,65 18,01 

C 17,51 17,68 18,02 

Temperatura Mínima (Tmin) 

 ºC 

A 20,55 20,76 20,84 

B 20,83 20,91 20,99 

C 20,59 20,67 20,77 

Temperatura Média (Tmed) 

 ºC 

A 25,29 25,38 25,55 

B 24,82 24,98 25,04 

C 24,73 24,90 24,95 

Temperatura Máxima (Tmax) 

ºC 

A 29,80 30,04 30,35 

B 28,80 29,08 29,17 

C 28,84 29,15 29,26 

 

2.4 Modelagem de crescimento em altura dominante 

O ajuste simultâneo de equações compatíveis de predição e projeção do crescimento em 

altura dominante foi realizado para quatro modelos: Logístico, Chapman-Richards, Lundqvist 

e Schumacher (Tabela 4). Os modelos de crescimento selecionados permitem impor condições 

lógicas na modelagem de dados biológicos por meio da interpretação de seus coeficientes 

(BURKHART;TOMÉ, 2012). Além disso,  o comportamento adequado desses modelos já foi 

verificado para estimar a altura dominante em povoamentos clonais de eucalipto no Brasil 

(MAESTRI, 2003; CALEGARIO et al., 2005; FERRAZ FILHO et al., 2011; SCOLFORO et 

al., 2016; SCOLFORO et al., 2020).  
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Tabela 4 – Modelos testados para predizer e projetar simultaneamente a altura dominante em 

plantios de eucalipto clonal.  

Denominação Modelo base 

Parâmetro 

relacionado a 

Z 

Solução para Z Modelo dinâmico 

Conjunto compatível 

de modelos de 

crescimento 

Logístico 

ℎ𝑑 = 𝑎/(1 + 𝑏 𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑖) 𝑎 = 𝑍 𝑍1 = ℎ𝑑1(1 + 𝑏 𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑖1) ℎ𝑑2 = 𝑍1/(1 + 𝑏 𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑖2) MA1 

ℎ𝑑 = 𝑎/(1 + 𝑏 𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑖) 𝑏 = 𝑍 𝑍1 = (𝑎 − ℎ𝑑1)/(ℎ𝑑1𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑖1) ℎ𝑑2 = 𝑎/(1 + 𝑍1 𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑖2) MP1 

Chapman-

Richards 

ℎ𝑑 = 𝑎 (1 − exp (𝑏𝑖))𝑐 𝑎 = 𝑍 𝑍1 =
ℎ𝑑1

(1 − exp(𝑏𝑖1))𝑐
 ℎ𝑑2 = 𝑍1 (1 − exp (𝑏𝑖2))𝑐 MA2 

ℎ𝑑 = 𝑎 (1 − exp (𝑏𝑖))𝑐 𝑐 = 𝑍 𝑍1 =
ln (ℎ𝑑1/𝑎)

ln (1 − exp(𝑏𝑖1))
 ℎ𝑑2 = 𝑎 (1 − exp (𝑏𝑖2))𝑍1  MP2 

Lundqvist  

ℎ𝑑 = 𝑎 exp (𝑏𝑖−𝑐) 𝑎 = 𝑍 𝑍1 =
ℎ𝑑1

exp(𝑏𝑖1
−𝑐)

 ℎ𝑑2 = 𝑍1 exp(𝑏𝑖2
−𝑐) MA3 

ℎ𝑑 = 𝑎 exp (𝑏𝑖−𝑐) 𝑏 = 𝑍 𝑍1 =
−ln (ℎ𝑑1/𝑎)

𝑖1
−𝑐  ℎ𝑑2 = 𝑎 exp (−𝑍1𝑖2

−𝑐) MP3 

Schumacher  

ℎ𝑑 = 𝑎 exp (𝑏𝑖−1) ln(𝑎) = 𝑍 𝑍1 = 𝑙𝑛 ℎ𝑑1 −  𝑏/𝑖1 ℎ𝑑2 = exp (𝑍1 + 𝑏/𝑖2) MA4 

ℎ𝑑 = 𝑎 exp (𝑏𝑖−1) 𝑏 = 𝑍 𝑍1 = (𝑙𝑛 ℎ𝑑1 − ln 𝑎) 𝑖1 ℎ𝑑2 = exp (ln 𝑎 + ( 𝑍1/𝑖2)) MP4 

ℎ𝑑: altura dominante (m); 𝑖: idade do povoamento (em anos); 𝑖1 e 𝑖2: idade no tempo 1 e no tempo 2, 

respectivamente; 𝑎, 𝑏 e 𝑐: parâmetros a serem ajustados; 𝑍: variável proxy para qualidade do sítio; MA: 

anamórfico; MP: polimórfico.  

 

No procedimento de modelagem, os parâmetros dos modelos base e dos modelos 

dinâmicos para, respectivamente,  predizer e projetar a altura dominante foram obtidos de forma 

simultânea. A abordagem da diferença algébrica (ADA), desenvolvida por Bailey e Clutter 

(1974) e mais tarde generalizada por Cieszewski e Bailey (2000), foi escolhida para obter os 

modelos dinâmicos. A ADA possibilita construir famílias de curvas anamórficas ou 

polimórficas, invariantes em relação a idade de referência (FERRAZ FILHO et al., 2011). As 

equações do local derivadas desta abordagem são matematicamente sólidas e sempre computam 

números consistentes (CIESZEWSKI; BAILEY, 2000). 

Para realizar o ajuste simultâneo de equações compatíveis de predição e projeção do 

crescimento em altura dominante, a estrutura dos dados foi organizada com todas as possíveis 

combinações de pares de dados para cada parcela. Por exemplo, se as medições foram realizadas 

aos 2, 3 e 4 anos, cada parcela teve o conjunto de dados estruturado da seguinte forma: 2-2, 3-

3, 4-4, 2-3, 2-4 e 3-4 anos. De acordo com Scolforo et al. (2020), esta estratégia de organização 

dos dados permite estimativas mais adequadas do parâmetro assíntota, bem como melhores 

predições e projeções da altura dominante a longo prazo. 
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2.5 Expansão do parâmetro comum do modelo com a inserção de índice de desbaste, 

fertilização e variáveis climáticas 

Existem evidências que o desbaste não apenas altera a estrutura do povoamento 

(distribuições de diâmetro e mudanças na competição espacial), como também modifica o 

crescimento em altura pós-desbaste de árvores dominantes e codominantes (SHARMA et al., 

2006, ZAPATA-CUARTAS et al., 2021). Assim como, respostas no crescimento em altura 

dominante também já foram observadas com a adição de fertilizantes na rotação intermediária 

de plantios florestais (PIENNAR; RHENEY, 1995; MCTAGUE, 2008; GYAWALI; 

BURKHART, 2015). Portanto, os tratamentos de desbaste e fertilização foram empregados 

para expandir os parâmetros do modelo de altura dominante com a finalidade de construir 

curvas de crescimento mais específicas do local. 

Adicionalmente, variáveis climáticas também foram testadas na expansão do parâmetro 

comum do conjunto compatível de equações selecionado, uma vez que os efeitos do ambiente 

permitem a melhor descrição dos padrões de crescimento em altura dominante de plantios 

clonais de eucalipto no Brasil (FERRAZ FILHO et al., 2011; SCOLFORO et al., 2013; 

SCOLFORO et al., 2020). 

Os efeitos do desbaste e da fertilização no crescimento em altura dominante foram 

analisados empregando, respectivamente, o índice de desbaste (1) e uma variável binária para 

locais fertilizados e não fertilizados. No que se refere às variáveis climáticas, foram testadas na 

modelagem as variáveis descritas na Tabela 3 (P, DC, ETO, RS, Tmin, Tmed e Tmax), 

devidamente sincronizadas com as informações do inventário florestal.  

𝑥 = 𝑥0 + 𝑥1 𝐼𝑑 + 𝑥2𝐹 + 𝑥3𝑃             (2) 

𝑥 =  𝑥0 + 𝑥1 𝐼𝑑 + 𝑥2𝐹 + 𝑥3𝐷𝐶             (3) 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑥1 𝐼𝑑 + 𝑥2𝐹 + 𝑥3𝐸𝑇𝑂             (4) 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑥1 𝐼𝑑 + 𝑥2𝐹 + 𝑥3𝑅𝑆             (5) 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑥1 𝐼𝑑 + 𝑥2𝐹 + 𝑥3𝑇𝑚𝑖𝑛             (6) 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑥1 𝐼𝑑 + 𝑥2𝐹 + 𝑥3𝑇𝑚𝑒𝑑             (7) 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑥1 𝐼𝑑 + 𝑥2𝐹 + 𝑥3𝑇𝑚𝑎𝑥             (8) 

𝑥: parâmetro comum; 𝑥1 , 𝑥2 e 𝑥3: coeficientes fixos combinados para fornecer uma novo 

parâmetro comum do modelo; 𝐼𝑑: índice de desbaste (1); 𝐹: variável binária relacionada à 

fertilização, tal que locais fertilizados recebem 1 e locais não fertilizados 0; 𝑃, 𝐷𝐶, 𝑅𝑆, 𝑇𝑚𝑖𝑛, 

𝑇𝑚𝑒𝑑 e 𝑇𝑚𝑎𝑥  são os valores médios anuais da precipitação (mm.ano-1), dias chuvosos 

(número de dias quando a chuva excedeu 1mm), radiação solar (MJ.m-2), temperatura mínima 
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(ºC), temperatura média (ºC) e temperatura máxima (ºC), respectivamente, desde o momento 

do plantio até o momento em que o inventário florestal foi conduzido. 

 

Scolforo et al. (2020) menciona que, embora pareça promissor aumentar a capacidade 

explicativa de conjuntos compatíveis de equações de crescimento com a expansão de 

parâmetros em função de características do ambiente, é necessário que seja realizada 

investigações adicionais para testar se, de fato, as predições e projeções da altura dominante 

são mais precisas em intervalos de curto, médio e longo prazo. Diante disso, o conjunto de 

dados de validação foi estratificado em três classes de idade e três comprimentos de projeção 

(0º-25º, 25º-75º e 75º-100º quantil) para avaliar a precisão das estimativas ao longo do tempo.  

 

2.6 Avaliação e validação da modelagem proposta 

O desempenho das equações de crescimento foi avaliado por meio do uso do critério de 

informação de Akaike (AIC) e do critério de informação Bayesiano (BIC), enquanto viés (T, 

9), erro absoluto médio (MAE, 10), erro quadrático médio (RMSE, 11) e eficiência do modelo 

(EF, 12) foram utilizados para fins de validação. Adicionalmente, análises gráficas também 

permitiram avaliar o comportamento das equações de crescimento ajustadas.   

𝑇 =  
1

𝑛
∑ (𝑂 − 𝑃𝑟)𝑛

𝑖=1               (9) 

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
∑ |𝑂 − 𝑃𝑟|𝑛

𝑖=1             (10) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝑂−𝑃𝑟)𝑛
𝑖=1

2

𝑛
            (11) 

𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑂−𝑃𝑟)𝑛

𝑖=1
2

∑ (𝑂−�̅�)𝑛
𝑖=1

2             (12) 

𝑃𝑟: valores preditos; 𝑂: valores observados; �̅�: média dos valores observados; 𝑛: número de 

observações. 

 

Devido a limitação de dados, para fins de validação do desempenho dos conjuntos de 

equações com e sem a expansão do parâmetro comum, adotou-se a estratégia recomendada por 

Kozak e Kozak (2003), no qual 100 amostras aleatórias foram geradas por meio da técnica de 

bootstrap não paramétrico com reposição. Esses autores mostraram que validações cruzadas ou 

duplas não proporcionam ganhos analíticos quando comparadas à estratégia utilizada neste 

estudo.  
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Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2022), 

de modo que, para o ajuste dos modelos empregou-se a função nls, disponível no R base. Para 

as análises gráficas foi utilizado o pacote ggplot 2 (WICKHAM, 2009). 

 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Seleção do melhor conjunto compatível de equações de predição e projeção de 

crescimento em altura dominante  

Todas as equações compatíveis de predição e projeção de crescimento da altura 

dominante simultaneamente ajustadas apresentaram coeficientes significativos (α = 0,05) e com 

sinais adequados (Tabela 5). Os melhores valores gerais de AIC e BIC foram apresentados pelo 

conjunto compatível de modelos M3P, seguido do M2P. As formulações derivadas do modelo 

de crescimento logístico, M1A e M1P, do modelo de Schumacher, M4A, e do modelo de 

Chapman-Richards, M2A, apresentaram estimativas assintóticas ilógicas, e, portanto, não são 

adequadas para a predizer e projetar a altura dominante do conjunto de dados. 

 

Tabela 5 – Coeficientes ajustados e estatísticas de ajuste (AIC e BIC) dos conjuntos compatíveis 

de equações de crescimento de predição e projeção da altura dominante. 

Modelos a b c AIC BIC 

M1A 40,88 2,13 0,27 69976 70006 

M1P 44,09 1,83 0,20 68926 68956 

M2A 45,64 -0,11 0,60 68507 68538 

M2P 54,00 -0,05 0,48 66363 66393 

M3A 81,71 -2,11 0,40 68459 68489 

M3P 79,61 -2,12 0,42 65970 66000 

M4A 44,97 -2,33 - 75425 75447 

M4P 46,97 -2,69 - 70319 70342 

 

Na validação dos conjuntos compatíveis de equações de crescimento (Tabela 6), para 

predizer a altura dominante, o comportamento das formulações anamórficas e polimórficas 

derivadas dos modelos de Chapman-Richards e Lundqvist (M2A, M2P, M3A e M3P) 

apresentaram estimativas semelhantes. No entanto, os modelos M2P e M3P foram mais 

precisos no que se refere à projeção da variável estudada.  
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Tabela 6 – Estatísticas de validação (T, MAE, RMSE e EF) dos conjuntos compatíveis de 

equações de crescimento de predição e projeção da altura dominante. 

Modelos 

Predição Projeção 

T 

(m) 
MAE (m) 

RMSE 

(m) 
EF 

T 

(m) 
MAE (m) 

RMSE 

(m) 
EF 

M1A 0,02 2,93 3,41 0,63 0,10 1,48 2,13 0,86 

M1P -0,06 2,95 3,40 0,63 0,04 1,45 2,03 0,87 

M2A 0,00 2,92 3,39 0,64 0,06 1,41 2,00 0,87 

M2P -0,03 2,93 3,40 0,63 -0,01 1,28 1,81 0,90 

M3A 0,00 2,91 3,39 0,64 0,06 1,42 2,00 0,87 

M3P -0,01 2,92 3,39 0,64 0,01 1,28 1,78 0,90 

M4A 0,30 2,94 3,57 0,60 0,73 1,85 2,64 0,78 

M4P -0,02 2,96 3,47 0,62 0,06 1,54 2,13 0,86 

 

Portanto, os modelos M2P e M3P enfatizaram a forma polimórfica das curvas de 

crescimento da altura dominante dos povoamentos clonais de eucalipto e foram avaliados por 

meio de análises gráficas (Figura 3). Os erros médios e absolutos foram analisados em 

diferentes classes de idade (Figura 3a e 3c) e comprimentos de projeção (Figura 3b e 3d) para, 

respectivamente, predizer e projetar a altura dominante. 

Embora tenha sido observada uma similaridade entre as estimativas de altura dominante 

geradas a partir dos dois conjuntos compatíveis de equações de crescimento, M3P apresentou 

maior precisão nas classes de idade mais jovens e em comprimentos de projeção 

aproximadamente superiores a 3 anos, e, portanto, foi selecionado para predizer e projetar a 

altura dominante de eucalipto. 
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Figura 3 –Desempenho das equações de predição do crescimento (M2P e M3P) para diferentes 

classes de idade (a) e (c); desempenho das equações de projeção do crescimento 

(M2P e M3P) ao longo de diferentes comprimentos de projeção (b) e (d). 

 

 

3.2 Expansão do parâmetro assíntota do conjunto compatível de equações selecionado 

pela inserção do índice de desbaste, fertilização e variáveis climáticas 

As equações compatíveis de predição e projeção de crescimento, ajustadas 

simultaneamente com a inclusão do índice de desbaste, variável binária para fertilização e as 

variáveis climáticas ETO, Tmin e Tmed apresentaram coeficientes significativos (α = 0,01), 

com sinais adequados (Tabela 7). A inclusão das demais variáveis climáticas resultaram em 

ajustes com o parâmetro relacionado à fertilização não significativo e/ou com sinal indevido. 

Os conjuntos de equações M3P_ETO, MP3_Tmin e MP3_Tmed apresentaram estatísticas de 

ajuste mais precisas quando comparadas ao conjunto tradicional M3P (sem o parâmetro 

assíntota expandido), com o melhor desempenho observado pela inserção da variável Tmin.  

 

 



107 
 

Tabela 7 – Coeficientes ajustados e estatísticas de ajuste (AIC e BIC) dos conjuntos compatíveis 

de equações de crescimento de predição e projeção da altura dominante com a inclusão do 

índice de desbaste, fertilização e variáveis climáticas. 

Modelos 𝒂𝟎  𝒂𝟏  𝒂𝟐  𝒂𝟑  𝒃 𝒄 AIC BIC 

M3P (Tabela 5) 79,61 - - - -2,12 0,42 65970 66000 

M3P_ETO (4) 68,84 -5,41 0,29 0,01 -2,07 0,44 65621 65674 

M3P_Tmin (6) -438,60 -5,71 0,27 24,56 -2,08 0,48 62408 62462 

M3P_Tmed (7) 325,16 -4,64 0,15 -10,14 -2,03 0,48 65013 65066 

 

No processo de validação, observou-se novamente que o conjunto compatível de 

equações de crescimento M3P com a inclusão de índice de desbaste, fertilização e Tmin 

propiciou estimativas mais precisas (Tabela 8). A análise gráfica (Figura 4) dos conjuntos de 

equações compatíveis M3P com e sem a expansão da assíntota, mostrou que, embora M3P 

tenha apresentado estimativas levemente mais estáveis, M3P_Tmin apresentou predições e 

projeções da altura dominante mais próximas dos valores reais. 

  

Tabela 8 – Estatísticas de validação (T, MAE, RMSE e EF) dos conjuntos compatíveis de 

equações de crescimento para predizer e projetar a altura dominante com a inclusão do índice 

de desbaste, fertilização e variáveis climáticas. 

 Modelos 

Predição Projeção 

T 

(m) 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 
EF 

T 

(m) 

MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 
EF 

M3P (Tabela 3) -0,01 2,92 3,39 0,64 0,01 1,28 1,78 0,90 

M3P_ETO (4) -0,04 2,90 3,39 0,64 0,01 1,27 1,75 0,90 

M3P_Tmin (6) -0,07 2,37 2,81 0,75 0,00 1,19 1,64 0,91 

M3P_Tmed (7) -0,06 2,62 3,08 0,70 0,00 1,29 1,79 0,90 

 

 

 

 

 



108 
 

Figura 4 – Desempenho das equações de predição do crescimento (M3P e M3P_Tmax) para 

diferentes classes de idade (a) e (c); desempenho das equações de projeção do 

crescimento (M3P e M3P_Tmax) ao longo de diferentes comprimentos de projeção 

(b) e (d). 

 
 

No que se refere a estratificação dos dados de validação em três classes de idade  (Figura 

5) e três comprimentos de projeção (Figura 6), os resultados permitiram inferir que expansão 

do parâmetro assíntota possibilitou curvas de sítio mais precisas, com estimativas de altura 

dominante mais aprimoradas especialmente em predições de médio a longo prazo (plantios com 

mais de 5,4 anos) e em projeções de longo prazo (comprimento superior a 8,7 anos). 
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Figura 5 – Relação entre os valores médios das alturas dominantes observadas e preditas para 

cada classe de idade e comprimento de projeção dos conjuntos compatíveis de 

equações M3P e M3P-Tmin. Curto, médio e longo prazo corresponde, 

respectivamente, aos intervalos de 0º-25º, 25º-75º e 75º-100º quantil. 

 

 
 

Figura 6 – Relação entre os valores médios das alturas dominantes observadas e projetadas para 

cada classe de idade e comprimento de projeção dos conjuntos compatíveis de 

equações M3P e M3P-Tmin. Curto, médio e longo prazo corresponde, 

respectivamente, aos intervalos de 0º-25º, 25º-75º e 75º-100º quantil. 
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3.3 Análise do ganho em precisão com cada variável na expansão da assíntota  

O ganho em precisão foi avaliado para cada uma das variáveis utilizadas na expansão 

da assíntota do conjunto de equações compatíveis de predição e projeção de Lundqvist 

polimórfico (M3P), e para isso, os modelos foram ajustados novamente incluindo uma variável 

a cada ajuste. Os resultados mostraram que as variáveis índice de desbaste (M3P+1), e índice 

de desbaste + fertilização (M3P+2), embora sejam significativas estatisticamente (α = 0,05) no 

ajuste do conjunto de equações compatíveis, não mostraram ganho de precisão na predição e 

projeção das estimativas da altura dominante (Tabela 9 e Figura 7).  

  

Tabela 9 – Precisão das estimativas a partir da inclusão das variáveis utilizadas na expansão da 

assíntota do conjunto de equações compatíveis de predição e projeção de Lundqvist polimórfico 

(M3P). 

Estatística Modelo M3P M3P+1 M3P+2 M3P+3 

MAE Predição 
2,92 2,91 2,91 2,37 

1,28 1,26 1,26 1,19 

RMSE Projeção 
3,39 3,40 3,40 2,81 

1,78 1,75 1,75 1,64 

+1: inclusão do índice de desbaste na assíntota; +2: inclusão do índice de desbaste e fertilização na assíntota; +3: 

inclusão do índice de desbaste, da fertilização e da temperatura mínima na assíntota. 

 

Em contrapartida, a variável temperatura mínima melhorou as estimativas ao ser 

incluída no parâmetro assíntota do modelo (M3P+3), principalmente para predizer em todas as 

classes de idade (Figura 7a) e projetar em comprimentos acima de 4,5 anos (Figura 7b). Além 

disso, aprimorou a predição da altura dominante superior a 40 metros (Figura 7c). 
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Figura 7 – Tendência média residual da resposta absoluta em altura dominante (m) em classes 

de idade (a) e comprimentos de projeção (b); Linha suavizada de respostas absolutas 

do volume observadas vs. estimadas para modelo de predição (c) e projeção (d) da 

altura dominante. 

 

 

3.4 Potencial produtivo atual de plantios clonais de eucalipto no Brasil 

Quando se considera 𝑖 ou 𝑖2 igual a idade de referência, o índice de sítio (𝐼𝑆) é igual a, 

respectivamente, ℎ𝑑 ou ℎ𝑑2. Portanto, as equações 13 e 14 constituem o conjunto compatível 

de equações de crescimento de predição e projeção com a assíntota expandida sugerido para 

estimar a altura dominante (índice de sítio) na idade de referência definida como 15 anos: 

 

𝐼𝑆 = (−438,60 − 5,71 𝐼𝑑 + 0,27 𝐹 + 24,56 𝑇𝑚𝑖𝑛) exp (−2,08 ∗ 15−0,48)     (13) 

𝐼𝑆 = (−438,60 − 5,71 𝐼𝑑2 + 027 𝐹2 +

24,56 𝑇𝑚𝑖𝑛2)  exp − (
−ln (ℎ𝑑1/(−438,60−5,71 𝐼𝑑1+0,27 𝐹1+24,56 𝑇𝑚𝑖𝑛1) )

𝑖1
−0,57 ) 15−0,48      (14) 

 

𝐼𝑑1: índice de desbaste desde o momento da instalação das parcelas (i = 0) até 𝑖1; 𝐹1 variável 

binária para indicar se houve ou não fertilização intermediária até 𝑖1; 𝑇𝑚𝑖𝑛1: temperatura 
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mínima (ºC) desde o momento da instalação das parcelas (i = 0) até 𝑖1; 𝐼𝑑2: índice de desbaste 

desde o momento da instalação das parcelas (i = 0) até 15 anos; 𝐹1 variável binária para indicar 

se houve ou não fertilização intermediária até 15 anos; 𝑇𝑚𝑖𝑛2: temperatura mínima (ºC) desde 

o momento da instalação das parcelas (i = 0) até 15 anos. 

A equação (13) apresenta a capacidade de predizer o índice de sítio em função do 

desbaste, da fertilização e da Tmin sem a necessidade de obter qualquer medida de altura 

dominante. Em contrapartida, a equação (14) possibilita melhorar a estimativa do índice de sítio 

ao fornecer a medição da altura dominante.  

As diferenças nos índices de sítio em todos os cenários testados (Tabela 10, Figura 8) 

podem ser atribuídas principalmente pela inserção da temperatura mínima. O impacto dessa 

variável nas estimativas pode ser claramente verificado quando se multiplica o coeficiente 𝛼3 

(24,56) das equações 13 e 14, pelos valores extremos da 𝑇𝑚𝑖𝑛 observados (20,55 ºC e 20,99 

ºC). Um gradiente de 10,80 metros nas estimativas da altura dominante pode ser explicado pela 

inserção da variável ambiental em questão, sendo bem superior ao índice de desbaste e a 

fertilização, que explicaram, respectivamente, 3,87 e 0,27 metros. O aumento do índice de sítio 

em decorrência do aumento na temperatura mínima está de acordo com as informações contidas 

na Figura 1 e na Tabela 2, onde o experimento B, com maiores médias da variável em questão, 

apresentou o melhor crescimento em altura dominante. 

 

Tabela 10 – Indíce de sítio (idade de referência = 15) em função do índice de desbaste, 

fertilização e temperatura mínima (Tmin). O índice de desbaste e Tmin correspondem aos 

valores mínimo, médio e máximo observados no conjunto de dados. 

Índice de 

desbaste 

Indicativo de 

fertilização 

Índice de sítio (m) 

Tmin = 20,55 ºC Tmin = 20,77 ºC Tmin = 20,99 ºC 

0 

Fertilizado 

37,70 40,77 43,84 

0,339 36,60 39,67 42,74 

0,678 35,50 38,57 41,64 

0 

Não fertilizado 

37,54 40,61 43,68 

0,339 36,44 39,51 42,58 

0,678 35,35 38,41 41,48 
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Figura 8 – Curvas de sítio geradas sob cenários de índice de desbaste (0, 0,339 e 0,678), 

fertilização (Fertilizado x Não fertilizado) e temperatura mínima (20,55, 20,77 e 

20,99 ºC) por meio do uso da equação de predição M3P_Tmin (13). A formulação 

da projeção é necessária para gerar a família de curvas polimórficas. 

 
 

4. DISCUSSÃO 

Este estudo fornece um conjunto compatível de equações de predição e projeção 

simultânea do crescimento em altura dominante em função da idade e intensidade de desbaste, 

da aplicação de fertilizantes e das variações na temperatura mínima. Estimativas mais precisas 

de altura dominante foram alcançadas por meio do conjunto compatível do modelo de predição 

de Lundqvist, combinado ao modelo polimórfico dinâmico com assíntota única. As variáveis 

índice de desbaste, indicativo de fertilização e médias anuais de temperatura mínima foram 

empregadas para expandir o parâmetro da assíntota comum entre esses dois modelos de 

crescimento, possibilitando aumentar a capacidade explicativa de ambos, especialmente pela 

inserção da variável climática em questão. 

A modelagem de predição e projeção do crescimento em altura dominante de eucalipto 

no Brasil geralmente é desenvolvida a partir do método da curva guia (DIAS et al., 2005; 

CAMPOS; LEITE, 2013; ARAÚJO JUNIOR; SOARES; LEITE, 2016; RETSLAFF et al., 
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2016; CONSENZA et al., 2017). Essa abordagem é muito útil quando se tem apenas 

informações de parcelas temporárias, no entanto,  limita-se a fornecer curvas anamórficas, as 

quais compartilham de um mesmo ponto de inflexão, ou seja, consideram que a taxa de 

crescimento relativa em altura é constante para todos os sítios (BURKHART; TOMÉ, 2012). 

Este fato pode tornar a curva guia ajustada tendenciosa, uma vez que locais mais produtivos 

propendem a ter a curva de crescimento em altura com o formato sigmoidal mais acentuado, 

constratando com locais menos produtivos, onde geralmente o ponto de inflexão é atingido em 

idades mais avançadas (SCOLFORO, 2006). 

Em contrapartida, comparada à abordagem da curva guia, as formulações ADA ou 

GADA são substancialmente mais precisas para estimar a altura dominante projetada devido à 

sua natureza polimórfica (SCOLFORO et al., 2020). Neste estudo, GADA, embora apresente a 

vantagem de produzir curvas com múltiplas assíntotas (CIESZEWSKI; BAILEY, 2000), não 

foi escolhida devido a sua complexidade e dificuldade de convergência para o conjunto 

compatível de equações de crescimento. Além disso, estudo comparando o desempenho de 

modelos derivados de ambos métodos para  plantios clonais de eucalipto no Brasil, mostrou 

não haver ganho extra em relação ao erro de estimativa para a formulação generalizada 

comparada a abordagem tradicional (SCOLFORO et al., 2016). Scolforo et al. (2016) 

observaram que o modelo de melhor desempenho, baseado na ADA, apresentou uma 

convergência assintótica somente após 20 anos, muito além do que é usualmente definido como 

idade de rotação para eucaliptos no Brasil, concluindo que não há comportamento ilógico 

associado às estimativas. 

A teoria de que a altura média das árvores dominantes não é fortemente influenciada 

por mudanças na densidade do povoamento, é uma suposição chave subjacente ao uso do índice 

do sítio como um indicador da qualidade ou produtividade do local. No entanto, este estudo 

verificou que a inserção do índice de desbaste na expansão do parâmetro da assíntota apresentou 

efeito significativo na estimativa da altura dominante dos plantios de eucalipto. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Zapata-cuartas et al. (2021), os quais verificaram que a 

intensidade de desbaste, bem como a localização geográfica, foram essenciais para definir o 

comportamento assintótico e a taxa de crescimento da altura dominante de plantios de Pinus 

taeda.  

A interpretação do índice de desbaste utilizado associado ao valor do parâmetro 𝑎1  

(−5,71), permitiu inferir que desbastes em idades mais avançadas combinados com maiores 

intensidades tendem a reduzir o crescimento em altura dominante dos plantios de eucalipto. 

Além disso, quanto mais próxima a idade do povoamento for considerada em relação à idade 
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do desbaste, maior será o valor do índice, e portanto, maior o impacto negativo no crescimento 

da altura dominante.  

De acordo com Forrester e Baker (2012), a idade em que um plantio é desbastado pode 

influenciar na resposta de crescimento, de tal modo que, geralmente, as respostas absolutas são 

maiores quando os desbastes são aplicados antes do fechamento do dossel, em idades mais 

jovens. Medhurst, Beadle e Neilsen (2001) afirmam que as árvores dominantes apresentam 

maiores respostas absolutas de crescimento ao desbaste, no entanto, em termos relativos, essas 

repostas podem sofrer um declínio para povoamentos desbastados em idades mais tardias. Este 

fato pode ser explicado pela intensificação da competição por luz e a diferenciação da 

população em classes de tamanho à medida que os povoamentos se desenvolvem. Como 

resultado, a competição tende a se tornar mais assimétrica em tamanho, de modo que árvores 

dominantes, que já obtêm uma quantidade de luz desproporcional, são menos responsivas do 

que quando eram mais jovens, não tão dominantes, e experimentando mais competição por luz 

em relação aos recursos do solo (SCHWINNING; WEINER, 1998; FORRESTER; BAKER, 

2012). 

Sharma et al. (2006) também observaram que quanto mais intenso o desbaste, maior a 

resposta negativa no crescimento imediato em altura dominante, no entanto, após essa resposta 

atingir seu máximo, o crescimento em povoamentos desbastados começa a aumentar 

produzindo árvores mais altas comparado aos não desbastados. Liu, Burkhart e Amateis (1995) 

argumentaram que a resposta do desbaste no crescimento em altura dominante não deveria ser 

imediata, mas começar em zero e aumentar até o máximo conforme as copas das árvores 

remanescentes respondem ao espaço de crescimento e luz solar adicional, diminuindo após o 

fechamento da copa até se aproximar da condição não desbastada.  

Quando se trata do parâmetro relacionado à fertilização na rotação intermediária, 

embora pequena, a resposta no crescimento em altura dominante para os locais adubados foi 

positivamente significativa, conforme já constatado por Ferraz Filho et al. (2018) ao utilizar 

como parte dos seus dados os mesmos experimentos aqui estudados. Esses autores observaram 

que o experimento D (neste estudo designado como experimento C) apresentou o maior efeito 

positivo no crescimento devido à fertilização extra, tanto em atributos ao nível de árvores 

quanto ao nível de povoamento. Para justificar esses resultados, Ferraz Filho et al. (2018) 

levantaram a hipótese de que, comparada as parcelas não fertilizadas, a aplicação adicional de 

adubos possibilitou o crescimento mais vigoroso das árvores do estrato inferior, o que pode ter 

estabelecido um maior grau de competição às árvores do estrato dominante, em detrimento ao 

crescimento do povoamento inteiro. Além disso, as respostas em crescimento à fertilização na 
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rotação intermediária podem não ter sido tão expressivas se os sítios em que a prática é realizada 

já estiverem bem adubados no momento da nova aplicação.   

Na literatura alguns estudos já documentaram que a expansão do parâmetro assíntota 

em função da fertilização em modelos de crescimento da altura dominante não resultou em 

grandes contribuições nas estimativas da variável (GYAWALI; BURKHART, 2015; ZAPATA-

CUARTAS et al., 2021), no entanto, a magnitude e a duração dessas respostas depende de 

fatores como a quantidade e os tipos de fertilizantes aplicados, condições edafoclimáticas, 

material genético, tempo desde a aplicação (ALBAUGH et al., 2004; GYAWALI; 

BURKHART, 2015; RAMÍREZ ALZATE et al., 2016). De acordo com Liu, Burkhart e 

Amateis (1995), é esperado que a resposta à fertilização seja zero no momento da aplicação, 

aumente para algum grau e depois diminua gradualmente até o nível pré-aplicação. Este 

comportamento caracteriza-se por uma resposta à fertilização do tipo 1, definida por um 

aumento inicial no crescimento que não é sustentado ao longo da rotação (NILSSON; ALLEN, 

2003), ou seja, altos incrementos de produtividade nos primeiros anos após a fertilização podem 

reduzir com o tempo, sendo que no momento da colheita, dependendo da duração da rotação, 

as respostas serão mínimas ou inexistentes (SNOWDON, 2002). 

No que se refere aos efeitos de variáveis ambientais na modelagem da altura dominante, 

observou-se que a inserção da temperatura mínima no parâmetro da assíntota do conjunto 

compatível de equações de predição e projeção de Lundqvist explicou uma grande variação em 

relação ao crescimento em altura dominante (10,80 metros) anteriormente atribuída como 

aleatória. Ferreira (2009) também observaram o efeito positivo dessa variável no crescimento 

da altura dominante para plantios de eucalipto no Brasil.  Portanto, embora os modelos 

tradicionais forneçam resultados consistentes de qualidade do local, não são capazes de explicar 

mudanças no crescimento da altura dominante em razão de condições ambientais específicas, 

como as variações de temperatura em um determinado ano. 

O ajuste da expressão (6), utilizada para substituir o parâmetro comum no conjunto de 

equações compatíveis de predição e projeção da altura dominante, mostrou que valores médios 

de temperatura mínima abaixo ou entre 17,85 e 18,01ºC (dependendo do índice de desbaste e 

da fertilização) zeram o valor da assíntota, o que implica em dizer que, em locais que 

apresentam tais condições climáticas, não é justificável implantar uma floresta do clone 

Eucalyptus grandis estudado, uma vez que essa poderá apresentar dificuldades para sobreviver 

ou se desenvolver satisfatoriamente. Queiroz et al. (2020) verificaram que os limites de 

temperatura ideal para o crescimento de  genótipos de eucalipto em faixas tropicais e 

subtropicais na América do Sul está entre 6 a 31°C. No entanto, maiores exigências térmicas 
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foram observadas em alguns genótipos, como B2 (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) 

e C3 (Eucalyptus grandis × Eucalyptus camaldulensis), o que é recomendado para o 

crescimento em condições tropicais onde as temperaturas médias estão próximas de 20 °C. 

A modificação do parâmetro assíntota ou até mesmo do parâmetro de inclinação de 

modelos de crescimento em altura dominante em função de variáveis ambientais já foram 

documentados com sucesso na literatura (FERRAZ FILHO et al., 2011; SCOLFORO et al., 

2013; SCOLFORO et al., 2016; SCOLFORO et al., 2020). No entanto, Scolforo et al. (2013) 

mencionam que é prudente o uso dessas equações limitado a regiões próximas àquelas 

estudadas e com regime climático semelhante, isso porque, muitos outros fatores, como 

nutricionais e genéticos, influenciam na produtividade das florestas. O conjunto compatível de 

equações desenvolvido, ao incluir tratamentos silviculturais de desbaste e fertilização, os quais 

alteram o espaço de crescimento e a disponibilidade de recursos das árvores, conseguem retratar 

uma maior variedade de condições da floresta aos quais pode ser aplicado. Neste sentido, a 

abordagem proposta neste estudo é inovadora, uma vez que o parâmetro assíntota foi expandido 

combinando múltiplos efeitos, silviculturais e climáticos, e assim, garantindo maior robustez 

ao conjunto de equações compatíveis desenvolvido para predizer e projetar o crescimento da 

altura dominante de eucalipto clonal no Brasil.  

Existem evidências que florestas de rotação curta são potencialmente sensíveis às 

variações do regime climático. Essa constatação está bem eluciada na maioria dos estudos 

anteriores que avaliaram a influência do clima no crescimento da altura dominante em plantios 

de eucalipto no Brasil manejados até a idade aproximada de 6 anos (FERRAZ FILHO et al., 

2011; SCOLFORO et al., 2020). Os resultados aqui apresentados mostraram que o eucalipto 

conduzido em rotação longa (até a idade de 15,5 anos) também é vulnerável as flutuações no 

clima, especialmente da temperatura mínima, a qual se apresentou como uma covariável 

poderosa para aumentar a capacidade explicativa dos modelos de crescimento em altura 

dominante.  

Embora os ganhos de precisão no ajustes dos modelos com a expansão da assíntota não 

sejam tão expressivos, a metodologia proposta neste estudo é importante quando se deseja 

atualizar inventários florestais e recalcular a qualidade de sítios a partir de variações na 

temperatura mínima e tratamentos de desbaste e fertilização, o que não é possível por meio dos 

modelos tradicionais. Este tipo de aplicação permite estimativas atualizadas do estoque de 

madeira com maior segurança, uma vez que são conhecidas as condições climáticas e 

silviculturais pelas quais a floresta passou. Em contrapartida, seu uso é limitado pela falta de 

dados climáticos futuros, apesar de que, o conhecimento de como o crescimento da altura 
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dominante varia em relação ao histórico de condições climáticas médias, possibilita prever a 

produtividade em áreas sem histórico de plantio prévio (FERRAZ FILHO et al., 2011). Scolforo 

et al. (2013) também observaram que curvas de produtividade de altura dominante em 

diferentes locais podem ser obtidas em função de dados climáticos históricos. 

As curvas de crescimento específicas do local podem ser geradas com precisão a partir 

dos modelos compatíveis desenvolvidos neste estudo, uma vez que o parâmetro assíntota é 

governado pelo tratamentos silviculturais aplicados e pelas mudanças na temperatura mínima. 

Embora a contribuição dos tratamentos de desbaste e fertilização nas estimativas de altura 

dominante não tenha sido expressiva, mantê-los no modelo não o invalidam, ficando a critério 

do manejador utilizá-los ou não como parâmetros em estudos futuros.  

Por fim, o ajuste simultâneo realizado permitiu a predição e projeção da altura 

dominante compartilhando os mesmos coeficientes de assíntota e inclinação. O coeficiente de 

inflexão é definido explicitamente para a equação de predição, enquanto as condições iniciais 

de altura e idade o definem implicitamente para a projeção da altura dominante. De acordo com 

Scolforo et al. (2020) esta abordagem de ajuste é inovadora para modelar o crescimento em 

altura dominante no Brasil. 

 

5. CONCLUSÃO 

Dentre os diferentes conjuntos compatíveis de equações ajustados simultaneamente para 

predizer e projetar a altura dominante em povoamentos clonais de eucalipto no Brasil, obteve-

se estimativas mais precisas com a formulação de Lundqvist polimórfica e de assíntota única. 

O erro de estimativa dos modelos foi substancialmente reduzido ao expandir o parâmetro 

comum em função do índice de desbaste, do indicativo de fertilização e da temperatura mínina, 

variável climática que melhor descreveu o crescimento em altura dominante.  

A fertilização na rotação intermediária permitiu uma pequena, mas estatisticamente 

significativa, vantagem no crescimento da altura dominante comparado ao tratamento sem 

fertilização. O desbaste realizado em idades mais avançadas combinado a maiores intensidades 

apresentou maior efeito negativo no crescimento da variável em questão. Em contrapartida, o 

aumento na temperatura mínima proporcionou melhorias na qualidade do local. O conjunto 

compatível de equações de crescimento desenvolvido foi capaz de predizer e projetar a altura 

dominante a curto, médio e longo prazo com maior precisão e segurança sobre o 

comportamento biológico. 

A metodologia proposta neste estudo é inédita para predizer e projetar a altura 

dominante de plantios clonais de eucalipto no Brasil conduzidos em rotação longa, uma vez 
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que permite incorporar na modelagem as respostas de tratamentos silviculturais e de variações 

no clima. Esta abordagem permite atualizar inventários florestais e recalcular a qualidade de 

sítios a partir do histórico climático e da aplicação de tratamentos de desbaste e fertilização, 

bem como avaliar o potencial de crescimento de áreas sem registro prévio de plantios florestais. 

Na silvicultura pode auxiliar na tomada de decisão quanto ao melhor cronograma de manejo 

para a produção de madeira serrada de eucalipto. 
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