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RESUMO

EQUACOES MONOESPECIFICAS DE INCREMENTO EM AREA BASAL DE
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.0.Grose (ipé amarelo) E Handroanthus impetiginosus
(Mart. ex DC.) Mattos (ipé roxo) DA FLORESTA TROPICAL PLUVIAL DO ACRE

AUTORA: Lorenna Eleamen da Silva Gama
ORIENTADOR: César Augusto Guimaraes Finger

Em florestas naturais, raramente considera-se a estrutura da floresta e o ritmo de crescimento
das espécies como critérios para 0 manejo. Quando considerado, é normalmente baseado em
grupos de espécies com caracteristicas distintas. Diante desse pressuposto, este trabalho foi
desenvolvido buscando avancar no conhecimento do ritmo de crescimento das espécies
madeireiras exploradas no leste do estado do Acre visando contribuir com a exploracéo
sustentavel dessas florestas. Para isso, foi modelado o crescimento de Handroanthus
impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos (ipé roxo) e Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O.
Grose (ipé amarelo) a partir de dados obtidos com a técnica de andlise de anéis de
crescimento. No modelo de regressdo, foram investigadas covaridveis associadas ao tamanho
e a morfometria da copa, ao status competitivo, a sanidade e a carga de lianas na copa, como
descritoras da taxa de incremento em area basal. O estudo foi desenvolvido com &rvores da
Floresta Amazonica, mensuradas no municipio de Porto Acre, estado do Acre, em area
particular, sob manejo florestal sustentavel, aprovado pelo Instituto do Meio Ambiente do
Acre — IMAC. Com o Trado de Pressler, foram coletados, a altura do dap, quatro rolos de
incremento de 0,5 mm de didmetro e de, aproximadamente, 10 cm de comprimento,
obedecendo o0s pontos cardeais. Os rolos foram extraidos de &rvores amostra de H.
impetiginosus (n=30) e H. serratifolius (n=35), em uma amplitude diamétrica entre 13,5 a
88,1 cm, totalizando 260 rolos de incremento. A largura dos anéis de crescimento foi medida
sobre 0s raios no sentido casca/medula, em cada rolo de incremento com auxilio de mesa
digitalizadora, com lupa acoplada e software TSAP-WInTM Scientific. A partir da largura
dos anéis de crescimento, foram reconstruidas as dimensdes do dap e as taxas de incremento
correspondente ao periodo de 2011 a 2014. O modelo de regressdo foi ajustado por Minimos
Quadrados Ordinarios, considerando distribuicdo normal hipotética, com o0s Minimos
Quadrados Generalizados, considerando distribuicdo Gama e fungéo de ligagéo logaritmica. A
selecdo das covariaveis considerou a correlagdo com o crescimento periodico anual em &rea
basal. O modelo selecionado teve como variaveis selecionadas o logaritmo do diametro (Ind),
altura (h), relacdo altura/didmetro (h/d) e indice de competicdo de Hegyi (IC). A presenca de
multicolinearidade entre as covariaveis foi corrigida pelo procedimento de Regressdo de
Cumeeira. Com base nos critérios estatisticos e na avaliacdo residual, o modelo de
crescimento ajustado com a adicdo da constante K=0,024 aos coeficientes do modelo
demonstrou ser adequado para descrever a variacdo de incremento periodico anual em area
basal (IPAQ).

Palavras-chave: Regresséo de cumeeira; Dendrocronologia; Incremento periddico.



ABSTRACT

MONOSPECIFIC EQUATIONS OF BASAL AREA INCREMENT OF Handroanthus
serratifolius (Vahl) S.0.Grose (ipé amarelo) AND Handroanthus impetiginosus (Mart. ex
DC.) Mattos (ipé roxo) OF TROPICAL PLUVIAL FOREST OF ACRE

AUTHOR: Lorenna Eleamen da Silva Gama
ADVISOR: César Augusto Guimardes Finger

In natural forests rarely considers the forest structure and the growth rate of the species as
criteria for management, which is based on species groups with distinct characteristics. Given
this assumption, this work was developed seeking to advance in the knowledge of the rate of
growth of timber species exploited in the East of the State of Acre in order to contribute to the
sustainable exploitation of these forests. For this was modeled the growth of Handroanthus
impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos (ipé roxo) and Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O.
Grose (ipé amarelo) with measured data with the technique of growth ring analysis. In the
regression model were investigated covariates associated with size and morphology of crown,
competitive status, sanity and the load of lianas in the crown, as descriptors of the basal area
increment rate. The study was carried out with Amazon rainforest trees, measured in the
municipality of Porto Acre, Acre state, in particular area under sustainable forest management
adopted by IMAC — Institute of environment of Acre. With the Pressler borer were collected,
the height of the dbh, four rolls of increment of 0.5 mm in diameter and approximately 10 cm
in length, obeying the cardinal points. The rolls were extracted from trees H. impetiginosus
sample (n = 30) and H. serratifolius (n = 35) in a diametric amplitude between 13.5 cm to
88.1 cm dbh, totaling 260 rolls of increment. The width of the growth rings was measured on
the rays towards bark/pith, in each roll with increment of tablet, with magnifying glass
attached and TSAP-WInTM Scientific software. The width of the growth rings were rebuilt
the dimensions of the dbh and the increment rates corresponding to the period from 2011 to
2014. The regression model was adjusted for Ordinary Least Squares considering hypothetical
normal distribution, Generalized Linear Models considering distribution Gamma and
logarithmic link function. The selection of the covariates considered the correlation with
periodic basal area growth. The selected model had selected variables the diameter (dbh),
height (h), h/d ratio and Hegyi competition index. The presence of multicollinearity between
the covariates was corrected by Ridge Regression procedure. Based on statistical criteria and
residual evaluation, adjusted growth model with the addition of the constant K = 0,024 to the
coefficients of the model proved to be suitable to describe the variation of periodic annual
increment in basal area (IPAQ).

Keywords: Ridge Regression; Dendrochronology; Periodic Increment.
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1 INTRODUCAO

Em florestas naturais, a taxa de extracdo fundamentada na associacdo de critérios que
contemplem a estrutura da floresta e o ritmo de crescimento das espécies ainda é rara.
Geralmente, o planejamento do manejo é realizado em nivel de grupos de espécies com
caracteristicas distintas, ndo havendo a demonstracéo do real comportamento de cada espécie
dentro da floresta. Somado a isso, existem circunstancias em que os critérios de manejo néo
devem ser definidos apenas para a espécie, mas devem considerar o tipo e a estrutura da
floresta.

Um exemplo frequente é a ocorréncia do bambu como elemento principal ou
secundario do sub-bosque (SILVEIRA, 2005; ACRE, 2006). No Acre, os planos de manejo
aprovados ndo levaram em consideracao a fragilidade da tipologia florestal, explorando-a com
0s mesmos principios considerados para floresta densa, sem a ocorréncia dessa graminea.

A agressividade dessa espécie, ap6s o corte de arvores, justifica a combinacdo de
ciclos de cortes curtos, baixa intensidade de exploracdo e rotacdo das espécies a serem
exploradas em cada ciclo (D’OLIVEIRA et al., 2013). Assim, conhecer o ritmo de
crescimento das espécies e a dinamica florestal € uma necessidade permanente de
investigacao.

Neste sentido, a gestdo florestal sustentada necessita de dados confiaveis, hoje,
inexistentes pela falta de rede de parcelas permanentes com medi¢6es de longo prazo. Para
enfrentar essa falta, justifica-se a aplicacdo da analise de tronco para reconstruir o incremento
a qualquer momento e, a partir dele, modelar o incremento periddico como variavel
dependente, proporcionando a dilui¢do de possiveis erros de estimativa, corrigindo a flutuagédo
do crescimento intra-anual, decorrente das condigdes ambientais (FINGER, 2010).

Em decorréncia da variacdo de sitio e das condi¢fes de concorréncia existentes no
povoamento em florestas inequianeas, a anélise e a descricdo da influéncia de varidveis
dendrométricas, morfométricas e de competicdo devem ser consideradas na construcdo de
modelos.

Essas informacdes associadas a ferramenta de modelagem de equacdes de crescimento
florestal podem fornecer um registro confiavel da evolucéo do conhecimento sobre as funcdes
e estrutura da floresta, garantindo precisdo e flexibilidade.

Contudo, frente a diversidade de espécies e condi¢Oes de crescimento, a modelagem

do crescimento das arvores deve considerar um conjunto muito menor de arvores, em grupos
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funcionais (p.e. VANCLAY, 1991; PHILLIPS et al., 2004) ou arvore individual (p.e. SILVA
etal., 2002).

Diante disso, os objetivos deste trabalho sdo analisar os fatores que influenciam o
crescimento das espécies Handroanthus serratifolius e H. impetiginosus e ajustar uma
equacdo capaz de predizer o incremento periddico em area basal, como forma de fornecer

subsidios ao manejo florestal no sudoeste da Amazonia.

1.1 JUSTIFICATIVA

A intensidade de extracdo e as taxas de corte ainda apresentam-se como um gargalo a
garantia de sustentabilidade nos planos de manejo em florestas tropicais, pois ndo consideram
o real potencial de crescimento das espécies dos tipos florestais. Da mesma forma, nesses
estudos, ndo considerar a arvore como unidade de amostra impede inferir sobre a real
capacidade de crescimento da espécie, que varia com a sua dimensdo, a dimensao da copa e 0

grau de exposicdo da copa a luz decorrente da competicdo com outras espécies vegetais.

Pesquisas que visam avaliar a capacidade de recuperacdo do volume comercial das
florestas tropicais naturais justificam a estratificacdo por grupos funcionais de espécies
arbéreas comerciais ou arvore individual em virtude dos diferentes ritmos de crescimento,
necessidades ambientais, intensidades de incidéncia de luz, dentre outros, onde estas

respondem diferentemente ao espaco de crescimento disponivel.

Na Amazobnia, ha modelos de crescimento para arvores individuais que consideram,
como variaveis descritoras, a dimensdo do tronco, da copa e a competicdo com arvores
vizinhas, descrevendo o crescimento de Cedrela odorata, Amburana cearenses, Copaifera
paupera e Swietenia macrophylla no leste do estado do Acre, ajustados por Cunha (2013).
Nesta pesquisa, objetiva-se ampliar os conhecimentos quanto ao incremento potencial das
espécies arbdreas H. serratifolius e H. impetiginosus no leste do estado do Acre, fornecendo
informacdes especificas para essas especies e tipologia florestal, a partir da modelagem do
incremento periddico anual em area basal e verificar a validacdo das equacdes especificas de

uma espécie para as demais pertencentes ao mesmo grupo funcional.

Assim, teremos embasamento para fornecer informacfes relevantes a garantia da
sustentabilidade dos planos de manejo para essas espécies e para que possam ser aplicadas

pelos 6rgdos ambientais do estado.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Contribuir com o conhecimento sobre a taxa de crescimento periddico em area basal para
arvores individuais de Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O0.Grose (ipé amarelo) e
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé roxo) na floresta amazonica do

Estado do Acre, com o propdsito de auxiliar as préaticas de manejo florestal.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Descrever e caracterizar os anéis de crescimento de Handroanthus serratifolius e
Handroanthus impetiginosus, demonstrando o uso da dendrocronologia na

determinacéo do incremento de arvores individuais em floresta tropical.

b) Avaliar as equacBes definidas por Cunha (2013) para espécies madeireiras da
floresta Amazonica com o propoésito de descrever o crescimento periddico em area

basal de Handroanthus serratifolius e Handroanthus impetiginosus.

¢) Reconstruir o incremento periédico em area basal mediante 0 emprego de analise

de tronco parcial;

d) Desenvolver um modelo de incremento periddico em area basal, descrevendo a

correlacdo dele com as varidveis morfométricas da copa e competi¢éo;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CARACTERIZACAO E PESQUISAS GERAIS SOBRE O GENERO Handroanthus

As espécies do género Handroanthus Mattos sdo plantas arbdreas pertencentes a
familia Bignoniaceae, endémicas da América tropical e subtropical. Esse género esta
amplamente distribuido no continente americano e é encontrado em populacdes naturais em
quase todos os paises da América Latina, com excecdo do Chile (JUSTINIANO et al., 2000).

As espécies do género tém comportamento fenoldgico bastante similar, sendo quase
todas deciduas, de crescimento baixo a moderado (LORENZI, 1992). N&o estdo associadas a
uma determinada formacédo vegetal, podendo ocorrer em Floresta de Terra Firme, Floresta
Estacional Perenifolia, Floresta Ombrofila (= Floresta Pluvial) e Floresta Ombréfila Mista
(LOHMANN, 2015). No Acre, ocorre preferencialmente em florestas com bambu
(SHANLEY & MEDINA, 2005).

As espécies de ipé, como sdo conhecidas, variam quanto a sua abundancia e
preferéncia por habitat, mas sdo semelhantes em muitos aspectos relacionados com a sua
ecologia e reacdo a tratamentos silviculturais. Sdo plantas heliofitas e requerem algum tipo de
disturbio (natural ou induzido) para estabelecerem-se por regeneracdo natural, desde que
exista uma fonte ou um banco de sementes nas proximidades. S&o, portanto, susceptiveis ao
manejo florestal, necessitando niveis de extracdo suficientemente altos para permitir a entrada
de luz no interior da floresta (JUSTINIANO et al., 2000).

Em quase todas as espécies de Handroanthus, a fenologia reprodutiva e vegetativa
estdo intimamente ligadas com a disponibilidade de agua no solo, sendo que algumas espécies
requerem chuvas esporadicas, do tipo que se produz em época seca, para estimular o
florescimento (BORCHERT, 1994).

Na Amazébnia, a floragdo ocorre entre os meses de julho a dezembro (periodo
caracterizado por estacdo seca). No Acre, ocorre entre os meses de julho a agosto, porém,
permanece florido num periodo muito curto. O género pode apresentar comportamento
bioldgico irregular, existindo variacfes na floragdo e na frutificacdo. Alguns autores afirmam
que h& necessidade de estudos, principalmente quando se refere a sua biologia reprodutiva em
areas exploradas e ndo exploradas. Alencar et al. (1979), a partir do acompanhamento
fenoldgico no periodo de onze anos na floresta tropical Umida de terra firme, localizada na
Reserva Ducke, estado do Amazonas, observaram que a espécie apresenta floracdo e

frutificagdo duas vezes no mesmo ano e de forma irregular.
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O género redne varias espécies produtoras de madeira pesada, muito duravel e de cor
pardo castanho, geralmente caracteristicas de arvores de crescimento lento. No Acre, as duas
espéecies exploradas e comercializadas no mercado madeireiro local sdo Handroanthus

impetiginosus (ipé amarelo) e Handroanthus impetiginosus (ipé roxo).
2.1.1 Handroanthus impetiginosus (Ipé-roxo)

Arvore grande que usualmente alcanca a posicdo de dossel superior ou emergente na
floresta priméaria (PARROTA, 1995), com altura de 20-30 m no interior da floresta e tronco
de 60-90 cm de diametro, ocorrendo medidas excepcionais de até 130 cm (JUSTIANO et al.,
2000). Ritz & Lopez (1990) indicam que, em condi¢cdes naturais, os ipés roxos (H.
impetiginosa e H. heptaphylla) mostram um incremento em altura que oscila entre 0,5e 1,5 m
por ano, alcangando dois metros em casos excepcionais. De crescimento lento a moderado,
apresenta IMA de 5,50 m3ha/ano (CAMPOS FILHO & SARTORELLI, 2015), a madeira é
muito pesada, apresentando densidade 0,96 g/cm? (LORENZI, 2008), alburno distinto, cerne
pardo-acastanhado, geralmente uniforme, sendo comum apresentar reflexos esverdeados
(CAMPOS FILHO & SARTORELLLI, 2015). A copa caracteriza-se por ser redonda e densa
(JUSTINIANO et al.,, 2000). Planta decidua, helidfita, caracteristica das florestas
semideciduas e pluvial. Apresenta ampla dispersdo, porém descontinua em toda a sua area de
distribuicdo. Ocorre tanto no interior da floresta primaria como nas formac6es secundarias
(LORENZI, 2008).

2.1.2 Handroanthus serratifolius (Ipé-amarelo)

Arvore de porte médio a grande que usualmente alcanca posicdo de dossel superior ou
emergente em floresta primarias ou secundarias (PARROTA, 1995), com tronco de 60-80 cm
de didmetro. Em algumas florestas alcanca até 50 metros (JUSTINIANO, 2000), sendo que 0
crescimento médio anual de H. serratifolius é relativamente lento, com uma média de 0,67 m
em altura e 0,84 cm em diametro (KROLL et al., 1994), apresentando IMA de 6,6 m3/ha/ano
(CAMPOS FILHO & SARTORELLLI, 2015). Madeira pesada com densidade de 1,08 g/cm3,
rica em cristais de lapachol, infinitamente durével sob quaisquer condicées, cor castanha, com
alburno distinto do cerne (CAMPOS FILHO & SARTORELLI, 2015). Possui copa pequena e
irregularmente formada (KROLL et al., 1994), € decidua, heliofita, caracteristica da floresta
pluvial densa. E também largamente dispersa nas formag@es secundarias, como capoeiras e
capoeirdes, porém, tanto na mata como na capoeira, prefere solos bem drenados situados nas

encostas. A sua dispersdo é geralmente uniforme e sempre muito esparsa (LORENZI, 2008).
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Ambas as espécies sdo amplamente distribuidas em toda a Amazénia brasileira,
(Figura 1), tipicamente coexistentes dentro de uma determinada regido ou floresta, sendo a
densidade média das arvores >30 cm de diametro 0,11 e 0,32 arvores por ha para H.
impetiginosus e H. serratifolius, respectivamente, ocorrendo em maior densidade no oeste do
estado do Acre, de acordo com o inventario Radam Brasil (SCHULZE et al., 2008).

Figura 1 — Extensdo e densidade relativa de (A) Handroanthus impetiginosus e (B) H.
serratifolius na Amazonia Legal Brasileira. Os pontos brancos representam locais de colec¢des
de herbario e 0s pontos pretos amostras de registros da espécie no inventario Radam Brasil.

A EEXEY T RIS O B G R - T r— e
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* RADAMBRASIL plot
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Fonte: SCHULZE et al. (2008).
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Nas atividades de exploracdo florestal, como descrito por Justiniano (2000), ambas as
espécies tém sido exploradas e comercializadas como sendo uma so, refletindo um impacto
negativo nas populagdes menos abundantes. No Brasil, mesmo havendo uma correta
identificacdo taxondmica das espécies desse género na execucao do inventario florestal, tanto
no manejo como na atividade de comercializagdo, essas ainda séo tratadas com 0 mesmo
nome comum.

No mercado interno de produtos florestais, 0 preco médio do metro cibico da madeira
é informado pelo nome comum. O preco cotado para a tora de ipé é de 550,00 reais/m3
(CEPEA, 2014), e a prancha de ipé alcanga aproximadamente, 2.380,00 reais/m3
(CEPEA,2016). No Acre, a tora de ipé, no ano de 2015, apresentava um preco de 500,00
reais/m3 na serraria, de acordo com pesquisa pela autora, apresentando o maior valor entre as

espécies comercializadas na regido.

As madeiras consideradas de alto valor pertencem a espécies valorizadas nos

mercados de exportacdo na forma serrada e beneficiada. No ano de 2016, as exportacGes de
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ipé no Acre somaram US$ 188,164 mil, representando um crescimento de 192,91% em
comparagao ao ano de 2015, quando foram exportados US$ 64,240 mil (SECEX, 2016).

2.2 ANEIS DE CRESCIMENTO DE ESPECIES TROPICAIS E PERIODICIDADE DE
CRESCIMENTO

A érvore é um ser vivo imovel, cuja copa, tronco e raizes sdo capazes de reagir a
fatores ambientais. Determinadas partes recebem os sinais do meio e outras reagem a esses
sinais. Assim, 0s anéis anuais podem expressar, de uma forma muito complexa, a soma de
todas as mudancas ambientais, permitindo que se facam medicdes dessas condicdes e de seus

efeitos, tanto no ano de crescimento atual, como no passado (SCHWEINGRUBER, 1989).

Embora os principios de datacdo dos anéis em arvores tenha sido descoberto na Grécia
322 a.C. pelo filésofo Theophrastus de Eresus ao reconhecer a natureza anual dos anéis.
Apenas em 1901, o americano A. E. Douglass, considerado o pai da dendrocronologia,
relacionou principios dendrocronolégicos simples com a pesquisa historica, climatologia e
astronomia (SCHWEINGRUBER, 1989).

A partir dos estudos de A. E. Douglass, outros pesquisadores desenvolveram
trabalhos, como Jacoby (1989) e Gourlay (1995) que documentaram a existéncia de dois anéis
por ano para arvores da Africa Oriental, crescendo em regides com duas estacdes secas.
InvestigacOes em regiGes sempre Umidas mostraram que os padres de zona de crescimento
nos troncos ndo poderiam ser atribuidos as correspondentes alteracfes no clima (COSTER,
1928 apud BOTOSSO, 2007, p. 50).

Por outro lado, Worbes (1995), em estudos nas florestas de varzeas na Amazonia
Centra, constatou a formacao de anéis em decorréncia de alagac6es anuais dos rios Amazonas
e Negro. Segundo o autor, a dorméncia cambial e os anéis anuais em arvores tropicais
ocorrem devido as estagbes de seca ou inundagdes, que, em periodos secos do ano com
duracdo de dois a trés meses e uma precipitagdo menor que 60 mm/més, induz a formacao de
anéis. Essa periodicidade do crescimento também € indicada pelo comportamento de queda
das folhas. Tomazello Filho et al. (2000) encontraram que as arvores de espécies deciduas,
como Handroanthus serratifolius e Cedrella fissilis, em estacdo experimental no estado de
Sdo Paulo, apresentam longos periodos, de até oito a nove meses, de dorméncia cambial,
coincidentes com a queda das folhas.

As taxas de crescimento do tronco das arvores das diferentes espécies geralmente

estdo estreitamente relacionadas aos eventos fenoldgicos e as variagcdes climaticas. No
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entanto, além das condi¢des climéticas, outros fatores podem exercer importante influéncia,
como a idade, o vigor e a posicdo socioldgica das arvores na populacdo e as variacGes
edaficas, dentre outras (TOMAZELLO FILHO et al., 2000).

Em outros termos, uma arvore crescendo abaixo do dossel denso recebe pouca ou
nenhuma iluminacdo direta, o que reduz a fotossintese e a atividade cambial, de modo que os
anéis formados sejam estreitos. Em situacdo inversa, caso seja liberada ap6s um periodo de
supressao, podera haver maior crescimento e, entdo, a formacdo de anéis mais largos. O

mesmo ocorre em situacdo de competicdo com arvores vizinhas (SCHWEINGRUBER, 1989).

De acordo com Finger (2010), para descrever a variabilidade das taxas de crescimento
em arvores individuais, o uso de uma variavel de dimensdo como variavel dependente pode
ser correlacionada com o efeito da competicdo sobre a forma e a dimensdo da copa e as

dimensdes da arvore objeto.

A formacdo de anéis de crescimento em espécies tropicais esta diretamente ligada ao
estresse climatico que induz a dorméncia cambial nas arvores (WORBES, 1999), sendo nitida
a relacdo com a producdo e a queda de folhas, a floracdo e a frutificacdo (JACOBY, 1989).
Em éarvores de espécies deciduas, p.e. Handroanthus serratifolius, a dorméncia cambial
coincide com a queda das folhas (TOMAZELLO FILHO et al., 2000).

Para a distincdo dos anéis de crescimento em H. serratifolius e H. impetiginosus,
IAWA (1989) define a zona de crescimento com base em trés tipos de estruturas: diferenca na
densidade do lenho inicial e do lenho tardio na madeira; faixas de parénquimas em toda a
secdo transversal, apresentando poucas fileiras de células e uma maior concentracéo de vasos

no lenho inicial do que no lenho tardio (Tabela 1).

Tabela 1 — Tipo de zona de crescimento encontrada e o nivel de distingdo dos anéis de
crescimento para H. serratifolius e H. impetiginosus, segundo IAWA (1989).

Dorméncia Distingéo

Espécie Familia Zona de Crescimento - by
cambial dos anéis

Parénquima axial paratraqueal

vasicéntrico a aliforme, confluente; Estacio seca

H. - ) ) maior presenca de vasos no lenho amazénica
serratifolius e Bignoniaceae jnjcial, obstruidos por inclusdes coincidente  ouce
H organicas; difuso, solitirios e em ", queda distintos
Impetiginosus multiplos; ~ finas  linhas  de 4 < folhas

parénquima marginal.

*Periodo de reducéo de crescimento descrito por Alencar et al. (1979) e Justiniano et al. (2000).
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Fonte: Autora (2017).
Como recomendacdes, pode ser apontado que:

a) na descricdo da zona de crescimento das espécies H. serratifolius e H.
impetiginosus, a alternancia de direcdo no sentido casca/meduda e medula/casca na
operacdo de lixamento facilita a visualizacdo do parénquima marginal e evita
regides com as fibras dobradas em uma direcdo, além de necessitar de uma pressdo

adequada no acabamento, em virtude do processo ser manual.

b) a extracdo de quatro rolos de incremento por arvore-amostra corrige eventuais erros
de medicdo, em condi¢cbes que os rolos de incremento pertencentes a uma Unica
arvore apresentam anéis mais aglomerados e finos em uma direcdo e mais

espacados e largos em outra direcdo (medula excéntrica).

Figura 2 — Estrutura anatdmica da madeira de H. impetiginosus. As setas indicam o limite dos
anéis de crescimento, marcados pela faixa de parénquima marginal.

Y

Fonte: Autora (2017)

A confirmacdo do potencial dendrocronolégico para estimar-se a idade e o
crescimento diamétrico das arvores € uma etapa vencida para algumas espécies tropicais,
contudo, é importante a ampliacdo do conhecimento para locais ou espécies ainda néo
estudadas (MATTOS et al., 2011).

A medicdo do crescimento por analise de tronco parcial permite suprir a falta de
medicdes continuas de longo prazo e também surge como uma alternativa ao metodo
destrutivo de analise de tronco completa. Os desvios que podem ocorrer nessa técnica sdo
reduzidos com o aumento de amostras, em que sdo extraidos quatro rolos de incremento na

altura do dap para cada arvore-amostra.

2.3 MODELAGEM DO CRESCIMENTO

No crescimento e producdo florestal, o desenvolvimento de modelos e sistemas de
simulacdo de crescimento apresenta um papel importante, pois permite reproduzir

biometricamente uma floresta e a sua estrutura (PRETZSCH, 2008).
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Os modelos que expressam o crescimento podem ser classificados de acordo com o
nivel de detalhe que fornecem, como aplicaveis a floresta, a classe de tamanho ou para a
arvore. Podendo ser distinguidos entre modelos deterministas, quando fornecem uma
estimativa do crescimento esperado de um povoamento florestal, indicando a tendéncia média
esperada para uma populacdo. No entanto, devido a influéncia dos fatores ambientais, esse
crescimento pode ser menor ou maior do que o esperado. J& 0s modelos estocésticos tentam
ilustrar o crescimento por variagdo natural, proporcionando boas previsdes para diferentes

cenarios, cada um com uma probabilidade especifica de ocorréncia (VANCLAY,1994).

O mesmo autor ainda ressalta que modelos desnecessariamente complicados podem
resultar em maiores custos computacionais, perda na precisdo das estimativas e dificuldade
em entender e avaliar a utilidade do modelo, sendo de suma importancia atentar-se a
questionamentos como: i) a abordagem faz sentido biologicamente?; ii) o modelo funcionara
para a aplicacdo desejada aos dados de entrada?; iii) qual escala de dados foi usada para
desenvolver o modelo?; iv) as suposicOes e as inferéncias do modelo aplicam-se a situacdo?;

V) que confianca pode ser esperada nas previsdes do modelo?; vi) ser cético e exigir provas.
2.3.1 Modelos de crescimento

Os primeiros modelos de crescimento florestal foram construidos no inicio da década
de 1960 e, a partir de 1980, foram desenvolvidas novas técnicas rapidamente em decorréncia
da expansdo da capacidade computacional, surgindo os modelos ecofisiologicos, que
estabeleciam relagfes causais complexas para prever 0s processos de crescimento florestal em
relacdo as condicOes ecologicas (PRETZSCH, 2008).

Conforme 0 mesmo autor, a historia subsequente dos modelos florestais forneceu um
registro do conhecimento crescente sobre as fungdes e estruturas florestais, bem como 0s
métodos cada vez mais sofisticados de previsdes de crescimento florestal a longo prazo. Por
outro lado, ndo houve uma sequéncia continua de melhores modelos que substituiam os
anteriores, tornando-os inferiores, mas diferentes tipos de modelos com diversos objetivos e
concepcdes foram desenvolvidos simultaneamente, ou seja, 0 melhor modelo seria aquele que

cumprisse melhor o seu objetivo.

A pesquisa de crescimento florestal deriva das relagdes de crescimento de arvores em
parcelas experimentais ja estabelecidas e agrega os resultados em modelos de crescimento

florestal, permitindo, assim, que as consequéncias relacionadas ao rendimento, financeiras e
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ecoldgicas de novos regimes de gestdo ou oriundas de distlrbios possam ser previstas sem
estabelecer novas experiéncias, pois, devido a caracteristica de longevidade dos povoamentos
florestais, novos regimes de manejo simplesmente ndo possam ser testados
experimentalmente (PRETZSCH, 2008).

2.3.2 Modelos de crescimento para arvore individual

Pretzsch et al., (2002) ressaltam que modelos de crescimento em nivel de povoamento
apresentam a deficiéncia de apenas descrever os valores médios da floresta. Ao contrério, 0s
modelos de &rvore individual apresentam-se mais detalhados e permitem descrever
povoamentos puros e mistos, de todas as estruturas etarias e padrbes, proporcionando maior
flexibilidade, definindo-os como particularmente mais adequados para responder a novos

propdsitos de manejo.

Esses modelos sdo preferiveis, em algumas circunstancias, porque mantém
informacBes sobre cada arvore em uma floresta de forma detalhada, o que proporciona o
maior nivel de informacéo e, a partir da obtencdo de dados adequados, podem fornecer, de
forma confiavel, o rendimento sustentavel da madeira, além de permitir examinar os impactos
do manejo florestal no povoamento (VANCLAY, 1994; WEISKITTEL et al., 2011).

Em modelos que descrevem o crescimento de arvore individual, é imprescindivel obter
as caracteristicas da arvore, como variaveis de dimensdo, e 0 maximo de fatores de
perturbacdo, como competicdo simétrica e assimétrica, dentre outros fatores que possam

interagir e afetar o crescimento (FINGER, 2010).

No sudoeste da Amazonia, Braz (2010) e Cunha (2013) desenvolveram,
respectivamente, estudo de crescimento com grupos de espécies, definidos pelo grau de

crescimento e de arvores individuais, por espécie.

2.3.3 Validagéo e aplicabilidade de modelos de crescimento

Modelos de crescimento, em geral, devem ser elaborados numa perspectiva de curto
ou médio prazo, sendo propostos para certas espécies ou tipos de floresta em condi¢des locais,
devendo existir implicagbes com a alteracdo das condicdes ou aplicacdo do modelo numa area
geografica mais ampla ainda (PRETZSCH et al., 2002).
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Rykiel Jr. (1996) ressalta que a validagdo ndo € um procedimento para testar a teoria
cientifica ou para certificar a "verdade" da compreensdo cientifica atual, mas uma
demonstracdo que um modelo, dentro do seu dominio de aplicabilidade, possui uma gama
satisfatoria de precisdo, consistente com a aplicacdo pretendida. No caso da analise se 0
modelo ¢ aceitavel para uso, ndo € assumido como uma verdade absoluta, nem mesmo que é o
melhor modelo disponivel. Em outros termos, um modelo é declarado vélido dentro de um

contexto especifico.

Em estudos com espécies madeireiras tropicais na Amaz6nia, Cunha (2013)
identificou que muitos sistemas de predicdo teriam aplicabilidade restrita sem a modelagem
de outra dimensdo estimavel como o crescimento em altura, o ingresso das classes de
diametro, a mortalidade e a regeneracdo. No entanto, 0 mesmo autor relata que, no ambiente

Amazonico, a obtencdo de dados confidveis do crescimento em altura € uma tarefa dificil.

Rykiel Jr. (1996) abordou a restricdo de uso de modelos devido a disponibilidade de
dados. Em sentido pragmatico, afirmou que um modelo s6 precisa ser bom o suficiente para
realizar os objetivos da tarefa a que se aplica, ou seja, se 0 contexto mudar, o modelo deve ser
revalidado. No entanto, isso ndo invalida o modelo para o contexto em que foi ajustado

originalmente.

2.4 SOLUCAO PARA MODELOS DE PREDICAO COM PROBLEMA DE
MULTICOLINEARIDADE

Na Ciéncia Florestal, a analise de regressdo de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)
é um método estatistico usual, apresentando-se como uma ferramenta préatica para a analise de
dados. A “andlise de regressdo multipla ¢ uma técnica estatistica empregada para analisar a
relacdo entre uma Unica variavel dependente e mdaltiplas variaveis independentes (preditoras,
X)" (HAIR et al, 2009) ou seja, a regressdo multipla procura predizer uma variavel resposta
(dependente, Y), assumindo uma relagédo linear com diversas variaveis independentes, tendo
como objetivo resumir a correlagdo entre X; e Y; em termos da dire¢do (positiva ou negativa)
e magnitude (fraca ou forte) dessa associa¢do (FIGUEIREDO FILHO et al., 2011).

No entanto, é observavel nesse metodo que, diante de um numero grande de
covariaveis, € comum que algumas dessas variaveis, ou combinacdes lineares entre elas,
sejam altamente relacionadas, resultando em um problema denominado multicolinearidade
(COSTA, 2015).
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Muitos procedimentos buscam detectar a existéncia de multicolinearidade, os mais
simples e usualmente utilizados, os chamados métodos informais, como: a) analisar se o
efeito que a exclusdo ou a inclusdo de uma variavel provoca grandes alteracbes nos
coeficientes de regressdo estimados, ou efeito semelhante, se uma observacdo associada a um
coeficiente ¢ alterada ou retirada; b) se coeficientes de regressdo apresentam resultados nédo-
significativos em testes individuais para variaveis independentes sabidamente importantes; c)
se coeficientes de regressdo ndo apresentam o sinal algébrico esperado em consonancia com
experiéncias anteriores; e, além desses, os métodos de exame do determinante X’X, analise da
matriz de correlacdo, analise dos auto-vetores e auto-valores de X’X e fatores de inflagdo da
variancia (BELSLEY et al., 1980; DRAPER e SMITH, 1998; SCOLFORO, 2005). Diante da
presenca de multicolinearidade, um dos métodos alternativos para melhorar a precisédo e o
ajuste podem ser empregadas a regressdo em componentes principais e a regressao em cristas

ou cumeeira.

A colinearidade ocorre quando as variaveis independentes de um modelo estdo
correlacionadas em maior ou menor grau do que entre a variavel dependente, resultando na
inflacdo da variancia dos estimadores da regressdao. Os valores limites de deteccdo da
influéncia da colinearidade ndo sdo definidos de forma unanime. Montgomery e Peck (2006)
consideram que nao devem exceder quatro ou cinco, Draper e Smith (1998), Monserud e
Sterba (1996), Freund e Wilson (1998) e Scolforo (2005) propdem que o Fator de Inflacdo da

Variancia (VIF) seja menor que 10.
2.4.1 Solucdo matematica Regressdo de Cumeeira de Hoerl e Kennard (1970)

Na presenca de multicolinearidade (ou seja, existéncia forte de correlagdo entre duas
(ou mais) variaveis independentes), Hoerl e Kennard apresentaram uma solu¢do matemaética
que consiste em adicionar um pequeno valor constante, K, aos elementos diagonais da matriz
de correlacdo e, em seguida, resolver de maneira usual os coeficientes de regressao. Assim, 0
modelo passa a ser expresso por B*=(X’X + kIp)'1 X'y, onde a constante K assume qualquer
valor positivo, geralmente entre zero e um. Quando K é zero, as estimativas sdo iguais as
resultantes nos Minimos Quadrados Ordinarios e quanto maior o valor de K, maior o Vviés
(BARE e HANN, 1981).

De acordo com o0s autores, a regressdo de cumeeira apresenta trés critérios para a
selecao do "melhor” valor de K, sendo estes: traco de cumeeira, fator de inflacdo de variancia

e determinante da matriz de correlagéo.
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A andlise de crista ou traco de cumeeira consiste em estimar o valor K, para o qual as

estimativas de B* se estabilizem-Se.

O Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) é considerado alto quando maior que 10, o que
induziria a inclusdo de variaveis desnecessarias no modelo, <10 esse valor é considerado
adequado. Quando o determinante da matriz de correlagédo for <1, existe multicolinearidade e
quanto mais proximo do valor 1, afastando-se de zero, reduz o problema da
multicolinearidade (MONSERUD e STERBA, 1996; CHATTERJEE et al., 2000;
SCOLFORO, 2005).

O método de regressdo em cumeeira € usual em estudos de melhoramento, genética e
reproducdo (DIAS, 2008; CARDOSO et al. 2008; COSTA, 2015; YAMAGUCHI, 1985). Hilt
e Seegrist (1977) consideram-no uma técnica estatistica util aos silvicultores, ao permitir
estimar coeficientes para modelos de regressdo multipla, quando as variaveis independentes

estdo altamente correlacionadas.

Na area florestal Bare e Hann (1981) estudaram a aplicabilidade do método como
ferramenta para lidar com multicolinearidade em regressdo linear multipla. A primeira
aplicacdo demonstra a utilidade da regressdo de cume para a selecdo de variaveis
independentes durante o desenvolvimento de um modelo de crescimento da area basal do
pinus ponderosa. O uso da regressdo de cume produziu um modelo preditivo significativo
com coeficientes interpretdveis. Em uma segunda aplicacdo, com um modelo previamente
especificado, a regressdao de cume é usada para desenvolver um modelo descritivo para
estimar o valor da terra. No Gltimo caso, o objetivo foi produzir estimativas precisas e estaveis

dos parametros do modelo e ndo prever a variavel dependente.

Em uma terceira aplicacdo, Angelo (1994) utiliza o procedimento Ridge Regression —
RR como um estimador alternativo ao metodo dos Minimos Quadrados Ordinarios, para 0s
casos de modelos econométricos com matrizes de dados mal condicionados, na qual, dada a

maior estabilidade, esses estimadores sdo mais recomendados.



29

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

O estudo foi realizado com dados medidos em dois locais: Fazenda Sdo Paulo e
Fazenda Santa Ménica, localizadas no km 50 e 47 da Rodovia AC 10, respectivamente, no

municipio de Porto Acre, Estado do Acre, Brasil, Figura 3.

Figura 3 — Mapa de localizacdo das duas areas de estudo, situadas no municipio de Porto
Acre, Estado do Acre, Brasil.

PORTO ACRE
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P04 | 343493714 | 941855833 |5 34 11,036 | 67 35 3,315° s 2 - a 348 b '74 70 P Delimitacdo da area (Fazenda Santa Ménica)
ICALZACAO DA AREA FAZENDA SANTA MONICA ; x 384 079 * @ Localizacdo da area Fazenda Sao Paulo
] COOROENADAS UTM | COORDENADAS GEODESICAS o e o ]° *80 71 = Localizagéo da area Fazenda Santa Ménica
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Fonte: Autora (2017).

Os dados foram medidos em duas Unidades de Produgdo Anual (UPAs) definidas em
um Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS), aprovado pelo IMAC - Instituto do Meio
Ambiente do Acre. A UPA/Fz. S&o Paulo possui 228 hectares e UPA/Fz. Santa Mdnica 1.382
hectares, exploradas no ano de 2008 e 2013, respectivamente.

O clima nos locais avaliados foi, segundo a classificagdo Koppen, do tipo Am,
equatorial, quente e Umido, temperaturas médias anuais variando entre 24,5 °C e 32 °C,
precipitacdo média anual entre 1800 e 2000 mm.ano™, caracteristico em todo o estado e
regido amazonica (ACRE, 2006).
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Nos meses de outubro a abril comumente ocorrem chuvas torrenciais, contrastando

com a estacao seca, que ocorre entre os meses de junho e agosto. (SOMBROEK, 2001).

As principais classes de solo para a UPA/Fz. Santa Monica s&o ARGILOSO
VERMELHO Distréfico latossolico, ARGISSOLO VERMELHO Distrofico abruptico,
desestruturado, sem afloramentos rochosos e profundos. Para a UPA/Fz. Sdo Paulo
ARGISSOLO VERMELHO Distréfico latossolico e ALISSOLO CROMICO Argiluvico
tipico, textura média/argilosa.

A vegetacdo nos dois locais € classificada como floresta primaria, com as tipologias
florestais: Floresta aberta com bambu mais Floresta Aberta com Palmeira, tipologias
predominantes no estado do Acre (ACRE, 2006), com a maioria das espécies despida de
folhas (deciduas) na estacdo seca e com a formacdo de novas folhas a partir dos meses de

outubro-novembro.

Com base em observacfes de campo, as areas apresentam arvores de grande porte,
formando trés ou mais estratos com um dossel médio de, aproximadamente, 25 a 35 metros de

altura, com diametros que alcancam, com facilidade, um metro.
3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento dos dados consistiu em duas etapas que serdo descritas nos topicos a

sequir.
3.1.1 Selecdo das espécies

A localizagdo das espécies foi obtida atraves de coordenadas geogréficas a partir do
inventario censitario (100% das arvores medidas com diametro e altura do peito (dap) iguais
ou superiores a 30 cm, como previsto na Instrucdo Normativa N° 5, de 11 de dezembro de
2006). Arvores com dap menores que 30 cm foram encontradas com caminhamento na

floresta.

Para a selecdo das espécies, foi realizado um estudo prévio na UPA/Fz. S&o Paulo,
com 56 arvores de espécies madeireiras e de valor comercial, como: Astronium lecointei
Ducke, Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos, Handroanthus serratifolius
(Vahl) S.O. Grose, Dipteryx odorata Willd., Hymenaea courbaril L. e Bertholletia excelsa
H.B.K. Neste estudo, foi monitorado o crescimento por meio de dendrdmetros de banda a

partir de janeiro de 2011. Entretanto, devido a falta de repetibilidade da amostragem das
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arvores com dendrémetros, foram considerados como critérios de sele¢do: a) visibilidade dos
anéis de crescimento; b) frequéncia das espécies na area para obter-se um numero suficiente
em cada classe diamétrica; c) facilidade para obtencdo de amostras de rolo de incremento; d)

valor comercial da madeira.

Das seis especies, H. serratifolius e H. impetiginosus foram selecionadas para o
presente estudo devido & frequéncia nas classes diamétricas, visibilidade dos anéis de
crescimento e facilidade para obtencdo de amostras de rolos de incremento.

3.1.2 Obtencao dos dados dendrométricos e morfométricos

As variaveis dendrométricas de tamanho e forma foram medidas em coletas de campo
realizadas nas duas areas. As arvores foram, primeiramente, localizadas nas UPA’s por meio
de coordenadas por GPS em conjunto com mapa base do inventario florestal ou por

caminhamento na floresta, quando se tratava de arvores com dap < 30 cm.
As variaveis dendrométricas de dimensédo e forma medidas foram:

a) Diametro a altura do peito (dap): medida com fita diamétrica, em centimetros (Figura
4);

b) Altura total: medida com hipsémetro Vertex 1V, em metros (Figura 5);

¢) Comprimento da copa: medida com hipsémetro Vertex 1V, em metros (Figura 5);

d) Raios de copa: medidos em metros em oito direcBes, segundo 0s pontos cardeais e

colaterais, com auxilio de hipsdémetro Vertex IV (Figura 4);
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Figura 4 — Modelo esquematico utilizado para a medic¢éo dos raios de copa em campo com
hipsdmetro Vertex IV.

Fonte: Adaptado de Pretzsch (2009).

Figura 5 - Modelo esquematico utilizado para a medicdo de variaveis de tamanho das arvores-
amostra: d=diametro a altura do peito; h=altura total, hbc=altura na base da copa;
cc=comprimento da copa; dc=didmetro da copa.

SSSSSSSSS S SSSSS S S S
Fonte: Adaptado de Cunha (2013).

Quanto as variaveis qualitativas, foram obtidas:

a) Posicdo sociologica: indica a posigdo vertical da arvore amostra em relagdo as suas
vizinhas (KRAFT, 1884 apud ASSMANN, 1968, p. 84);



b)

d)
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Posicdo da copa: Definida segundo a intensidade de luz que chega a copa
(DAWKINS, 1963), sendo classificadas como: (1) completa luz vertical e lateral; (2)
completa luz vertical; (3) certa luz vertical; (4) certa luz lateral; (5) sem luz direta;
Forma de copa: As arvores-amostra foram classificadas de acordo com Dawkins
(1963), segundo a forma da copa em: (1) circulo completo (perfeita); (2) circulo
irregular (boa); (3) meio circulo (toleravel); (4) menos de meio circulo (pobre); (5)
poucos ramos (muito pobre).

Infestacdo de liana: Avaliados de forma visual, os niveis de infestacdo como: (1)
arvore livre de liana, (2) presenca no fuste, (3) presenca no fuste e na copa, (4)
presenca no fuste e na copa severa (KAINER et al., 2006; CUNHA, 2013).

indices morfométricos foram calculados e incluidos as covariaveis explicativas da

variabilidade do crescimento periddico em area basal, conforme descrito por Burguer (1939

apud FINGER, 2010, p. 50), a quem se devem as primeiras caracterizacfes e modelos de

copa.

a)

b)

d)

Comprimento de copa em metros (cc) definido pela diferenca entre a altura da arvore
(h) e altura na base da copa (hbc).

Diametro da copa em metros (dc) determinado a partir do raio médio oriundo dos oito
raios de copa.

Area de projecdo de copa

A area de projecdo de copa sobre o solo descreve o0 espaco ocupado pela arvore

e foi determinada por:
Area de proj.de copa = % * dc? (1)
Proporcéo de copa

A proporcdo de copa corresponde a relagdo entre o comprimento da copa e a
altura total da arvore, funcionado como um dos indicadores de vitalidade e também do
grau de competicéo sofrido (FINGER, 2010). Dada pela formula:

Yocopa = % * 100 (@)
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e) Indice de abrangéncia

O indice de abrangéncia é expresso pela relacdo entre o didmetro da copa e a
altura da arvore e serve como indicador da necessidade de espaco vital da arvore com

0 aumento da idade e altura. Obtido por:

IA = - (3)
f) Relacdo h/d

A relacdo h/d é a relacdo entre a altura da arvore e o didametro a altura do peito.
Caracteriza a estabilidade das arvores, quanto mais alta a relacdo h/d tanto maior a
instabilidade da &rvore.

h/d = % (4)

g) Indice de Saliéncia ou Indice de Espago de Crescimento de Seebach

Esse indice expressa quantas vezes o diametro de copa é maior que o dap. E
obtido pela relacdo entre o didmetro de copa e o diametro a altura do peito, ou seja:

dc

Is = dap (5)

h) Formal de copa

O formal da copa é expresso pela relagédo entre o didmetro e 0 comprimento da copa.
Quanto menor o formal de copa, maior 0 manto de copa, resultando em maior a

produtividade. Pode ser obtido pela férmula:

dc

fe=— (6)

cc

Na sequéncia da descricdo numérica da concorréncia, foi calculada, para cada arvore
amostra, o indice de competicdo dependente da distancia de Hegyi, proposto por Sabatia e
Burkhart (2012). Na determinacéo, foi considerado um expoente unitario para o cociente de
tamanho (dj/d;). Para o termo da distancia (1/distj) entre a arvore objeto (d;) e as

competidoras (d;), testou-se poténcias variando entre 0,0 a 0,75 com intervalos de 0,05. A
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partir da andlise de estabilizacdo das estatisticas, adotou-se o valor de 0,35 para 0 expoente.
Diversos autores (p.e. Lorimer, 1983) utilizam um expoente para uso em quantificacdo da

competitividade em florestas mistas.

Assim, o indice de Hegyi passou a ser expresso, Como:

d:

[Chegyi = Xj=1 ]/(di . dist?j’35) (7)
Tendo como referéncia a arvore objetivo, a competi¢do vertical foi considerada como
proposto por Schwinning e Weiner (1998), sendo declaradas competidoras as &rvores
circunvizinhas que se localizavam dentro de uma area formada por dois angulos verticais de
45°, denominada zona aberta para o crescimento. Assim, baseado nesse pressuposto,
empregou-se a seguinte expressdo para selecionar, de forma numérica, as arvores

competidoras:
T o hj— hbc _ ®)

ang 45° = Dt - 1 - Dist;; < hj — hbg;
l

onde: h;, hbc; e Dist;;= altura total de cada arvore competidora, altura na base da copa e distancia horizontal
entre a i-ésima &rvore objetivo e a j-ésima arvore competidora, respectivamente.

Cada arvore competidora teve mensuradas: a altura e a altura comercial (definida pela
distancia do nivel do solo ao primeiro galho), o diametro a altura do peito (d;), a distancia

desde a arvore objetivo (Dist;;), assim como o nome vulgar e cientifico da arvore.

3.1.3 Crescimento periddico anual em area basal (IPAQ)

O crescimento periddico em &rea basal foi determinado pelo método de diferenciagéo
anatdmica e classificacdo das zonas de crescimento (Worbes, 1995) em rolos de incremento
de 0,5 mm de didmetro e de, aproximadamente, 10 cm de comprimento, extraidos radialmente

do fuste na altura do dap (Cunha, 2013), obedecendo aos pontos cardeais.

Os rolos de incremento foram extraidos de 65 arvores amostra de H. impetiginosus
(n=30) e H. serratifolius (n=35), totalizando 260 rolos de incremento, quatro para cada
arvore-amostra, coletados e acondicionados individualmente em canudos (Figura 2B) e,

posteriormente, secos em condi¢cdes ambientais (Figura 2C).
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Para controle de amostragem adotou-se como base a distribuicdo retangular das
classes diamétricas e a facilidade de acesso as arvores-amostra.

A preparacdo das amostras consistiu na fixacdo dos rolos de incremento com um
adesivo a base de PVA, em um suporte de madeira de dimensfes 30 cm por 20 cm, contendo
ranhuras alongadas de dimens@es de 0,5 mm. Para o preparo da superficie das amostras de
madeira, utilizou-se uma lixadeira circular com cintas de lixa, obedecendo a sequéncia de
grdo 100, 125, 150, 180, 220 e 340.

Posteriormente, em virtude da presenga de p6 nos poros das amostras decorrente do
processo de lixamento, estas foram submetidas a jatos de ar com 0 uso de um compressor de

ar elétrico.

Figura 6 - Extracdo do rolo de incremento (A); Condicionamento para transporte (B) e
secagem (C); Identificacdo e marcacgdo das zonas de crescimento e contagem dos anéis anuais

(D).

Fonte: Autora (2017).

No processo de lixamento, foi realizado o lixamento nos dois sentidos da amostra,
primeiramente, casca-medula e, posteriormente, medula-casca, evitando, assim, a

sobreposicao das fibras do lenho, facilitando a visualiza¢éo do parénquima marginal.

E importante que a superficie das amostras seja preparada com muito cuidado, para
aumentar a visibilidade das zonas de crescimento. Worbes (1995) afirma que, na preparacdo
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de amostras, 0 método de lixar utilizando lixas com grao decrescente e umedecendo a amostra
com agua durante a observacdo, muitas vezes, melhora os contrastes dos limites das zonas de

crescimento.

A partir da correta marcacéo, definicédo e identificacdo das camadas de crescimento, 0s
anéis de crescimento foram contados e o incremento radial medido em uma mesa
micrométrica com deslocamento horizontal, acoplada a um microscépio estereoscopico com
precisdio de 0,01 mm, usando o programa Time Series Analysis Program — 1996
(RINN,1992).

Com as medidas do incremento radial e o didmetro da arvore, foi determinado o
incremento periddico anual em area basal em centimetro quadrado (cm?2) em anos anteriores,

obtendo o diametro inicial em centimetros (cm) para cada arvore individual pela expressao:

IPAg; = E (dap — dapft] /t )

onde: IPAgi = Incremento periddico anual em area basal em centimetros quadrados/ano; dap = didmetro & altura
do peito no final do periodo em cm; dap_;= didmetro a altura do peito no inicio do periodo em cm; t= periodo em
anos igual a 3 anos, t=3.

3.2 MODELOS DE INCREMENTO PERIODICO ANUAL EM AREA BASAL (IPAg)

3.2.1 Validacao das equacdes para espécies tropicais desenvolvidas por Cunha (2013)

A validacdo das quatro equacdes propostas por Cunha (2013), Tabela 2, baseou-se nos
seguintes critérios estatisticos: valor de Qui-quadrado () e a distribuigdo grafica dos residuos
calculados entre os valores observados de incremento de H. serratifolius e H. impetiginosus e
os estimados pelas equac6es de Cedro (Cedrela odorata); Cerejeira (Amburana cearensis);

Copaiba (Copaifera paupera) e Mogno (Swietenia macrophylla).
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Tabela 2 — Modelos de incremento periddico anual em area basal desenvolvidos por Cunha
(2013) para espécies tropicais no leste do estado do Acre.

Equacdes
Covariaveis Cedrela Amburana Copaifera Swietenia
odorata cearensis paupera macrophylla

Intercepto -0,05564 0,01811 0,02822 0,01992
Diametro (d) 0,000499 - - -
Diametro de copa (dc) - -0,00153 -0,00048 -0,00031
Comprimento de copa (cc) -0,00286 - - -
Abragéncia (dc/h) - 0,03532 - -
Proporcao de copa (cc/h) 0,07213 - - -
Relac&o hd (h/d) 0,07702 0,01727 - -
Competicdo de Hegyi (IC) 0,00852 0,00501 0,006822 0,005962
Liana2 0,004059 - - -
Liana3 0,01282 - - -

Fonte: Autora (2017).

Observou-se o valor de Qui-quadrado (y¥?) expresso pela formula descrita a seguir,
sendo o melhor modelo aquele que apresentou menor valor de Qui-quadrado.

XZ — ?:1 (yi_A.yi) : (10)
Yi

onde: y? = valor de Qui-quadrado; y;= variavel observada da i-ésima arvore; y;= varidvel estimada da i=ésima
arvore.

A analise gréfica dos residuos, por sua vez, permitiu verificar o ajuste das equacdes ao
longo de toda a amplitude dos dados observados, sendo o melhor modelo aquele que

apresentou menor variacdo de desvios.

3.2.2 Modelagem da equacao de regressao para H. serratifolius e H. impetiginosus.

No processo de construgdo do modelo, a escolha das covaridveis foi ponderada entre
consideracbes como: a forma do modelo, o poder explicativo, 0 nimero de variaveis

independentes e a despesa de mensura-las.

O incremento periodico anual em area basal (2011 — 2014) foi testado como variavel
dependente, tendo como variaveis independentes as variaveis dendrométricas, morfométricas

e os indices de competicdo.
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3.2.2.1. Andlise de correlacdo de Pearson

Na analise de correlacdo de Pearson, o incremento periddico anual em &rea basal
(IPAQ) foi relacionado com todas as variaveis morfométricas e dendrométricas da arvore, com
0 objetivo de estudar a relacdo existente entre a variavel dependente e as covariaveis,
buscando inferir sobre as possiveis causas e efeitos na variagdo da taxa de incremento em
area basal. Considera-se a correlacdo entre varaveis importante para modelagem da regresséo,
assim, esse grau de relacdo foi medido pelo coeficiente de correlacdo de Pearson, estimado a

partir da expressao abaixo:

Corr(x,y) = =17 : (11)
JE o E, v

onde: Corr (X,y) corresponde a relagéo entre as variaveis x e y.

A andlise foi realizada utilizando o procedimento PROC CORR no sistema estatistico
SAS (Statistical Analysis System) (SAS Institute Inc., 2009).

Complementando a avaliagdo de correlagdo entre varidveis, foi realizada uma anélise
exploratéria com graficos de dispersdo entre IPAg e as covariaveis para verificar o

comportamento de linearidade entre elas.

3.2.2.2. Construcéo do modelo de incremento

Inicialmente, foi utilizado o método de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)
proposto por Carl Friedrich Gauss em 1795, formando um modelo de regressdo com as
variaveis preditoras de maior correlagdo parcial com a variavel dependente e poder
explanatério (Pr<0,05) a partir do teste t de Student. O célculo foi realizado com o
procedimento PROC REG do sistema estatistico SAS (Statistical Analysis System) (SAS
Institute Inc., 2009).

Como proposto por Cunha (2013), ndo se utilizou método de selecdo das covariaveis,
sendo estas selecionadas manualmente, com a inclusdo das variaveis de tamanho e
competicdo da arvore e, posteriormente, com a inclusdo separadamente de covaridveis de

forma e a excluséo de preditoras ndo significativas.

Em uma segunda analise, foi empregado o método dos Minimos Quadrados
Generalizados (MQG), proposto por Nelder e Wedderburn (1972), a partir do procedimento
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PROC GENMOD com distribuicdo Gama (DIST GAMMA) e func¢éo de ligacdo logaritmica
(LINK LOG), utilizando as mesmas varidveis do modelo linear estimado por MQO.

Os célculos foram realizados no sistema estatistico SAS (Statistical Analysis System)
(SAS Institute Inc., 2009). A selecdo dos modelos considerou os critérios AIC (Critério de
Informacdo de Akaike), BIC (Critério Bayesiano de Schwarz) e poder explanatério

significativo (Pr<0,05) para os coeficientes a partir do teste qui-quadrado ().

Para a comparacdo grafica dos residuos dos métodos MQO e MQG, foi realizada a
conversdo das estimativas logaritmicas dos IPAg. Apesar de, em alguns casos, a significancia
do erro ndo ser constatada quando da comparacdo de estimativas (Leite e Regazzi, 1992),
optou-se pela aplicacdo do fator de correcdo para discrepancia logaritmica conhecida por fator
de correcdo de Meyer (SCHNEIDER et al., 2009).

A colinearidade entre as covariaveis foi expressa pelo “Variance Inflation Factor —
VIF” (Fator de Inflagdo da Variancia), sendo considerado que os valores superiores a 10
induziriam a inclusdo de variaveis desnecessarias no modelo (DRAPER e SMITH, 1966).
Para essa analise no método MQO, foi utilizado o procedimento REG com a op¢do VIF no
sistema estatistico SAS (Statistical Analysis System) (SAS Institute Inc., 2009). Ja, para o
método de MQG, o VIF foi calculado no pacote MS Office Excel, a partir das expressGes na
Tabela 3:

Tabela 3 — Expressfes para o célculo do Fator de Inflacdo da Variancia para Minimos
Quadrados Generalizados.

Forma de variagéo Simbolo Formula
Soma de quadrado da regress&o SQr -9
Soma de quadrado total SQt (v — y)?

, SQr
Coeficiente de determinacéo R 1- S_Qt
1
Fator de inflacéo da variancia VIF 1R

Fonte: Autora (2017).

No diagndstico de colinearidade, foi analisado o Numero de Condicdo (NC), razéo

entre 0 maior e o menor autovalor, definindo-se NC= Amg/Amin; 0 Indice de Condigéo
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(Condition Index), correspondendo as raizes quadradas da relagcdo entre o maior autovalor e
cada autovalor individual; e Propor¢do de Variancia (Proportion of Variation), em que, para
cada variavel, o procedimento REG gera a proporcdo da variancia estimada por cada

componente principal.

Conforme Montgomery e Peck (2006), NC<100, a multicolinearidade ndo constitui
problema sério; se 100<NC<1000, a multicolinearidade é de moderada a forte; e NC>1000
constitui indicio de multicolinearidade severa. Para o indice de Condigéo, valores em torno
de 10, comeca a ser observada a presenca de colinearidade e, em torno de 30, tornam-se um
sinal claro da evidéncia de colinearidade. Para proporcdo de variancia, valores maiores que
0,5 indicam que as estimativas de regressdo tendem a ser afetadas (BELSLEY et al., 1980).
Esses trés critérios foram calculados com o procedimento REG com opgdo TOL VIF
COLLIN.

3.2.2.3. Método de regressdo de cumeeira (Ridge Regression)

Quando da existéncia de multicolinearidade foi utilizada a solucdo matematica
proposta por Hoerl e Kennard (1970), denominada de regressdo de cumeeira (Ridge
Regression), como alternativa ao MQO e MQG. O método consiste em adicionar um pequeno
valor constante, K, aos elementos diagonais da matriz de correlagdo e, em seguida, resolver,

de maneira usual, os coeficientes de regressao.
Consideramos a regresséo linear padrdo como:
Y=Xf+a+ € (12)

Por conveniéncia, também assumimos que X’X estd na forma de correlacdo. Sendo

assim, os minimos quadrados ordinarios, MQO, estimador de 3 ¢, entdo, dado por:
B=XX)"Xy (13)
E o estimador S* da regressao de cumeeira, para um k > 0 fixo, € entdo:
B*=X'X + kL) X'y (14)

Para definigdo da constante K “6tima”, usou-se, como critério, o traco de cumeeira

(Ridge Trace), que consiste em retas que tendem para a origem quando k cresce. O valor
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6timo € identificado com o inicio da estabilizacdo da reta, ou seja, os coeficientes dos

parametros ndo apresentam mudanga significativa em seus valores.

3.3.2.4. Andlise estatistica

Inicialmente, a analise considerou os trés aspectos estatisticos de maior importancia
qguando se faz a modelagem de equacbes de regressdo: a) homogeneidade de variancia; b)
Normalidade; e c¢) Independéncia de residuos, como proposto por Schneider et al. (2009). Para
o0 teste de condicionantes, foi utilizado o procedimento PROC REG com a opgdo, WHITE,
DW e DWPROB, e o procedimento PROC UNIVARIATE, com op¢do NORMAL. (SAS
Institute Inc., 2009).

Como medidas de ajuste, os critérios de diagnostico baseados nos dados observados e
estimados foram calculados, avaliando-se o erro padrdo da estimativa (RMSE) e o coeficiente
de determinacéo, conforme as expressdes na Tabela 3.

Tabela 4 — Estatisticas de ajuste e precisdo de modelos de regressao.

Critério Simbolo Formula

Erro padrdo da estimativa RMSE n—k
, SOr
Coeficiente de determinacéo R 1- S_Qt

Fonte: Autora (2017).
Toda a analise foi realizada com o apoio de graficos de residuos para avaliar a

eficiéncia da equacdo ajustada e diagnosticar a presenca de observagdes influentes

denominadas “outliers”.



43

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VALIDACAO DAS EQUACOES DE INCREMENTO EM AREA BASAL
ELABORADAS POR CUNHA (2013) PARA CEDRO (Cedrela odorata), CEREJEIRA
(Amburana cearensis), COPAIBA (Copaifera paupera) E MOGNO (Swietenia macrophylla)
NA ESTIMATIVA DO IPAg DE H. serratifolius E H. impetiginosus.

O incremento periddico anual em &rea basal calculado pelas equacdes de Cunha para
Cedro, Cerejeira, Copaiba e Mogno, utilizando como, preditores potenciais, 0 tamanho e a
morfometria da arvore, o status competitivo, a posicdo social e a carga de lianas na copa,
guando comparados com os valores medidos em H. serratifolius e H. impetiginosus, mostrou
diferencas que inviabilizam o emprego dessas equacdes para descrever o incremento das duas
espécies de ipé. Essas diferencas foram evidenciadas no Teste de Aderéncia de Qui-quadrado

(1) e nos gréficos dos valores observados e estimados pela respectivas regressdes.

As estimativas IPAg calculadas com a funcdo do Cedro (Cedrela odorata), Expressao
15, apresentou diferenca significativa pelo Teste Qui-quadrado (ycaiculado=441,80;
xztabe|ado:79,08; p=<0,000) a uma probabilidade de 95% de significancia, (Tabela 5).

gIEIPAG)] = Bo + B1-d + By cc + B3+ By hd + Bs. IC +

(15)
Pe-Liana2 + ;. Liana3

onde: IPAg=incremento periddico anual em area basal estimado; g=fun¢do de ligacdo reciproca; By, By, ... B
=coeficientes de regressao.

Tabela 5 — Pardmetros do modelo desenvolvido por Cunha (2013) para Cedrela odorata e
estatistica de validacdo pelo Teste Qui-quadrado (y?) para H. serratifolius e H. impetiginosus.

By -0,05564 128
B, 0,00050 %éS x
B, -0,00286 2 % x
o 80 R
B; 0,07213 L 7 5
Bi o 60 L, .
B4 0,07702 'g 50 AP ; . ’)’2( . ;
E 40 c ek yx RN
BS 0,00852 ‘g 30 X 2 0)")( o 2;0‘ S )(“
= 20 RS
Be 0,004059 ;Os 10 M x
0
B, 0,012820 0 20 40 60 80 100
L n 61 DAP (cm)
Estatisticas + Observado x Equagio Cedrela odorata

x2 441,80
Fonte: Autora (2017).
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As estimativas calculadas com o modelo de cerejeira (Amburana cearenses),
Expressdo 16, também apresentaram o Teste Qui-quadrado com diferenga significativa (x

2 caloulado=341,11; ¥ *wavelado=79,08; p=<0,000) a uma probabilidade de 95% de significancia,
(Tabela 6).

glE(IPAG)] = Bo + By.dc + By.dc/h + Bs. hd + B, IC (16)

onde: IPAg=incremento periddico anual em area basal estimado; g=fungdo de ligacdo reciproca; By, By, ..
B.=coeficientes de regressao.

Tabela 6 — Parametros do modelo desenvolvido por Cunha (2013) para Amburana cearensis
e estatistica de validacdo pelo Teste Qui-quadrado (y?) para H. serratifolius e H.
impetiginosus.

B, 001811

90
B; -0,00153  s0 *
£
Bi B, 003532 £ 7 .
< 60 * . X
B3 0,01727 %50 . N SRV S x
B, 000501 3 40 IR 3 A
o 2
c .0 >‘< * t; }*&(
= 30 < Xxx*;ix %xz%&)&x 5
- &‘)(XXX
n 61 ? 20 N ‘Xéi v‘ . X
o 10 1 ¢
Estatisticas x2 341,11 £ |
0 20 40 60 80 100
DAP (cm)

+ Observado x Equagdo Amburana cearensis

Fonte: Autora (2017).

Para o modelo copaiba (Copaifera paupera), Expressdo 17, a estatistica pelo Teste
Qui-quadrado também mostrou diferenca significativa entre os valores observados e

eStlmadOS (X 2ca|cu|ad0 = 331,26; X Ztabe|ad0=79,08; p=<0,000) a uma pr0babllldade de 95% de
significancia, (Tabela 7).

glE(IPAG)] = Bo + Pr.dc + B,.IC (17)

onde: IPAg=incremento periddico anual em area basal estimado; g=funcdo de ligacdo reciproca; B,, B; €
B,=coeficientes de regressao.
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Tabela 7 — Parametros do modelo desenvolvido por Cunha (2013) para Copaifera paupera e
estatistica de validacdo pelo Teste Qui-quadrado (y?) para H. serratifolius e H. impetiginosus.

By 0,02822
Bi B; -0,00048
B, 0,00682
n 61
Estatisticas x2 331,26

Valor estimado de IPAg (cm?)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

+ Observado

x Equacdo Copaifera paupera

‘x *
. X X o >°<‘ox
X X * *
ooXxX>§< O“tx .X' x
»(xo‘x X)e;%xﬁx
o X% X x oX X x
¥ %
X ¢ X
>§ o
*
20 40 60 80
DAP (cm)

100

Fonte: Autora (2017).

O modelo de regressdo para mogno (Swietenia macrophylla), Expressdo 18, como

para as demais equacdes calculadas por Cunha (2013), apresentou estimativas com diferenca

significativa pela estatistica de Qui-quadrado (y %caicutado=280,94; % 4abelado=79,08; p=<0,000) a

uma probabilidade de 95% de significancia, (Tabela 8).

B, e B,=coeficientes de regresséo.

glE(IPAg)] = By + By.dc + B,.IC

Em que: IPAg=incremento periddico anual em area basal estimado; g=fun¢do de ligacao reciproca; B,

(18)
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Tabela 8 — Pardmetros do modelo desenvolvido por Cunha (2013) para Swietenia
macrophylla e estatistica de validacdo pelo teste qui-quadrado (y?) para H. serratifolius e H.
impetiginosus.

90
Bo 0,01992 ~ s0 .
= x
Bi B, -0,00031 & . x
[@)] . x X x
B, 000596 & SEIILI SR-PURI
2 ’ B 50 X x‘)‘( . x. « * N
S x'xxX xéo;xx‘ .
o 40 * X X& X o
-g XS Xx ;% X)( Xy
¥ A
3 20 ey,
X
n 61 § 10 . . o
Ve - ©
Estatisticas x2 280,94 > o
0 20 40 60 80 100
DAP (cm)

+ Observado xEquacdo Swietenia macrophylla

Fonte: Autora (2017).

A anélise grafica mostrou subestimativas do incremento periddico em area basal de
arvores com dap entre 25 a 50 cm quando utilizadas as equacdes de Cedrela odorata,

Amburana cearenses e Copaifera paupera.

A equacdo ajustada para Swietenia macrophylla foi a que apresentou menor valor da
estatistica Qui-quadrado, no entanto, ao contrario das demais equacBes, apresentou uma
superestimativa do IPAg em arvores com dap <40 cm, o que pode ser resultado do menor

naimero de observagfes encontradas nessas classes durante o processo de amostragem.

As estimativas de IPAg calculadas com as equacgdes de Cunha (2013) diferiram
estatisticamente a probabilidade de 95% de significancia pelo Teste Qui-quadrado, indicando
que as equagdes ndo devem ser utilizadas para estimar os incrementos de H. serratifolius e H.

impetiginosus.
4.2 MODELAGEM DO INCREMENTO PERIODICO ANUAL EM AREA BASAL (IPAg)
4.2.1 Correlacéo e selecdo das variaveis

A andlise de correlagdo entre as variaveis potenciais para descrever o IPAg permitiu
identificar o diametro (dap), altura (h), relagéo altura/diametro (h/d), didmetro de copa (dc),
area de projecdo horizontal de copa (APHC), indice de abrangéncia (IA) e o indice de
competicdo de Hegyi (IC), Tabela 9, apresentando correlagdes moderada a alta, conforme

classificacdo qualitativa proposta por Callegari-Jacques, (2003).
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Tabela 9 — Correlacdo das variaveis potenciais mensuradas e calculadas com IPAg.

Corr.(y,x) dap h h/d dc APHC 1A IC
Pearson (r) 0,64685 0,45747  -0,65572  0,61523 0,58967 0,47685 -0,49492
Pr>[r] <,0001 0,0002 <,0001 <,0001 <,0001 0,0001 <.0001

onde: dap: Diametro inicial da arvore em 2011 obtido pela reconstrugdo do crescimento por meio de analise
parcial de tronco.

Fonte: Autora (2017).

A analise gréafica da dispersdo dessas variaveis (Figura 7a) mostrou que o incremento
periddico em &rea basal (IPAg) tem forte correlagdo linear positiva com o dap (0,60 <r <
0,90). Essa variavel corresponde a um dos atributos da arvore mais comumente usados na
modelagem de florestas, pois € sensivel as atividades de manejo, estando relacionado ao
crescimento da altura e a mortalidade das arvores, pode ainda ser empregada como um
substituto para a idade (Pokharel, 2008).

Figura 7 — Gréficos de dispersdo entre incremento periddico em &rea basal em funcdo das
variaveis independentes: dap - didmetro a altura do peito em cm (a); h - altura em m (b); h/d —
relacdo altura/didmetro (c); dc — didmetro de copa em m (d); APHC — Are a de projecdo de
copa em m2 (e); 1A — indice de abrangéncia (f); ICHegyi — indice de competicdo dependente
da distancia de Hegyi (g).

h/d

a b
I C) . 5 ()
[0 ()
< 80 . S 80
=R 5~
= % 70 . g % 70 .
oF 60 ox
% e e, v e . Qe 60 . . . .
3L 50 . . 3L 50 . .
== - == ** *
RN ol - TS

.. - '30. * ] - . ® o < .
22 30 R 22 30 oo
c g " c . *
g5 20 FERIRN gg 20 . . K
g 10 . g 10| . -
(8]
2 o0 2 0

0 20 40 60 80 100 15 20 25 30 35 40 50
DAP (cm) h (m)
C
£ 9 ( ) £ 90 (d)
[} Q
= 80 = 80
S5 29
S = 60 .
3 .
55 . s 5 .
38 50 38 50 .
= X =@ . .
2g 4 SSSee LT 2g ¥ Lo
o2 30 N o2 30 K .
58 20 : 58 20 *
8 .o €3 ¢
g 10 S 10 LI
(8] o
£ 0 £ 0
04 0,6 08 1 1,2 14 0 5 10 15 20 25



48

e
£ 90 ( ) £ 90 (f)
[} [}
T 80 T 80
EE~ ER
§2 70 §2 70
ox ox
SE® .o . 8% o
2= 50 . s o2 %0
o] . .o 38 4 .
3 Bl ORI gg
<2 30 e v o2 30 R
5] 8 o g g 20 W
25 20 | ¢ 25 3
o 10 B 2 10
o [$)
£ 0 £ 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7
Area de proj. de copa (m?) indice de abrangéncia
e o (8)
(3]
© 80 .
S~
£2 70
Ll .
SESOY .
ol
S50
o g 40 - .
@ 0t e
c2 30}, U
tg ‘oL
o @ .o
£ 20 . +
2 10 . . . .
£ o
0 2 4 6 8 10

Fonte: Autora (2017).

A forte correlagédo linear positiva com diametro de copa (dc) indica que a taxa de
incremento foi maior a medida que aumentou o diametro de copa. Este é susceptivel de
aumento a medida que a arvore assume posi¢des socioldgicas melhores, com copa mais alta e
diminui com o aumento da competicdo com arvores vizinhas, Figura 7d. Portanto, a
correlacdo positiva com o IPAg €é explicada devido a arvores com grandes diametros de copa
terem mais folhagem e area de superficie para fotossintese (SCHOMAKER et al., 2007).

A anélise da correlacdo também revelou forte correlacdo linear negativa entre IPAg e a
relagdo h/d, Figura 7c, e moderada correlagdo linear (0,30 < r < 0,60) com 0 IChegyi, € altura
da arvore. A relacdo h/d negativa indica que arvores mais grossas e baixas agregaram mais
area basal do que arvores finas e altas (CUNHA, 2013; ROMAN et al., 2009; TONINI &
ARCO-VERDE, 2005; DURLO et al., 2004).

O decréscimo exponencial da competi¢do, medido pelo indice de Hegyi, Figura 7g,
elucida o comportamento do status competitivo, em que as arvores objetivo com niveis de
competicdo elevado tiveram menor incremento em area basal quanto menor o seu porte, (dap
< 50cm; IPAg médio 33,92 cm?2.ano™;1Cmaximo= 8,089), enquanto arvores grandes, sob menor
competicdo, tiveram maior incremento anual em area basal (dap > 50cm; IPAg médio 45,82

cm2.ano™; ICmaimo= 0,9726), Figura 8.

Na amostragem, as arvores-amostra de H. serratifolius e H. impetiginosus

apresentaram o incremento médio na classe de dap < 30 (n=17; n=6) de 29,2 cm2.ano™ e 27,5
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cmz.ano™, com desvios de 14,2 e 16,2, respectivamente para as espécies. Para as classes de
30 a 50 (n=15; n=15), foram obtidos os incrementos médios de 39,4 cm2.ano™ e 54,3 cm2.
ano™ com desvios de 12,2 3 21,8, respectivamente; e para a classe de 50 a 70 (n=2; n=8) 0s
incrementos médios de 49,2 cm2.ano™ e 61,1 cm2.ano™, com desvios 10,3 e 21,7 cm2.ano™,
respectivamente. Para a classe > 70 (n=1; n=1), o incremento médio foi de 65,1 e 80,6

cm2.ano™ medido em apenas uma arvore encontrada na &rea de amostragem.

O mesmo padréo de crescimento foi observado para as duas espécies, H. serratifolius
e H. impetiginosus, embora graficamente (Figura 8) apresente diferenca entre as curvas.
Entretanto ao se calcular o incremento para arvores das duas espécies com mesmo diametro
observou-se que, por exemplo, para o didametro de 70 cm o H. impetiginosus incrementou 0,50
mm em diametro enquanto o H. serratifolius aumentou 0,36 mm, comprovando ser possivel a

utilizacdo de um modelo Unico para estimar o incremento para ambas as espécies.

Figura 8 - Incremento periodico em area basal de H. serratifolius (n=35) e H. impetiginosus
(n=30), com base no incremento médio em cada classe de tamanho.
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Fonte: Autora (2017).

As variaveis explanatorias restantes, como a area de projecdo de copa, Figura 7e, e 0
indice de abrangéncia, Figura 7f, apresentaram moderada correlacdo linear positiva, seguidas
das variaveis descritoras da copa como: comprimento de copa (cc), indice de saliéncia (IS) e
formal de copa (FC), com fraca correlacdo linear (0,00 < r < 0,30). As variaveis qualitativas,
como forma da copa, posicdo da copa e carga de lianas, também foram fracamente
correlacionadas, indicando ndo serem varidveis importantes para prognosticar o crescimento

em area basal (Apéndice A).
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A auséncia de correlacdo significativa entre carga de lianas e IPAg contradiz
observagdes de Cunha (2013), em que resultados da ANOVA para o efeito da carga de lianas
na copa sobre o incremento (IPAg) mostraram que arvores de Cedrela odorata com menores

taxas de crescimento tiveram maior ocupacao de lianas na copa.

No entanto, a distribuicdo das lianas nas arvores de ipé (Figura 9) demonstra que,
neste estudo, 18 arvores-amostra apresentaram infestacdo de lianas apenas no fuste, ndo
exercendo influéncia sobre a copa. E as arvores-amostra, nas quais houve ocorréncia de lianas
nas copas (Classe de lianas 3, n=8), ndo foi suficiente para permitir inferéncia sobre o efeito

no crescimento em area basal de arvores de ipé.

Figura 9 — Distribuicéo das lianas na copa de H. serratifolius (ipé amarelo) e H. impetiginosus
(ipé roxo): (Classe de Liana 1) arvores livres de lianas, n=35; (Classe de Liana 2) presenca de
lianas no fuste, n=18; (Classe de Liana 3) presenca no fuste e copa, n=8; (Classe de Liana 4)
presenca no fuste e copa severa, n=0.
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Fonte: Autora (2017).

Kainer et al. (2006) demonstram que a fraca correlacdo entre infestacédo por lianas em
arvores de castanheira (Bertholletia excelsa) e o crescimento diamétrico atribui-se a diferentes
camadas de lianas distribuidas dentro da copa da arvore sem necessariamente encobrir as
folhas da arvore.

4.2.2 Modelo de incremento periodico anual em area basal

O modelo ajustado pelo Método de Minimos Quadrados teve as variaveis
dendrométricas como as de melhor capacidade para explicar o crescimento periddico em area

basal o dap, aqui, considerado como o medido no inicio do intervalo de trés anos de



51

crescimento, a variavel independente de maior correlacdo, seguida da altura (h). As demais
variaveis selecionadas foram a relacdo h/d e o indice dependente da distancia de Hegyi, como

variavel quantificadora da competicdo entre arvores.

A transformacdo da variavel dependente em logaritmo natural (InIPAg) e mais a
adicdo de um termo logaritmico como varidvel independente (Ind) no modelo de regressdo

melhorou o ajuste e atendeu ao critério de significancia das variaveis.
Assim, 0 modelo selecionado foi expresso por:

In(IPAg) = By + By .Ind + By.h + Bs.hd + B,.IC (19)

onde: In (IPAQ): Incremento periddico anual em area basal com transformacéo logaritmica; Ind: Didmetro inicial
em cm com transformacdo logaritmica; h: Altura em m; hd: Relagdo h/d também denominada de grau de
esbeltez; IC: Indice de competicdo de Hegyi.

Os coeficientes do modelo de regressdo foram significantes a 5% de probabilidade,
com o modelo descrevendo 62% da variacao total (R2=0,62). O erro percentual foi de 8,7%
com distribuicdo de residuos sem tendéncia de sub- ou super estimativas; porém com forte
evidéncia de heterogeneidade de varidncia, embora a varidvel dependente tenha sido
logaritmizada, demonstrada pela forma de cone da distribuicdo dos residuos (grafico adjunto a
Tabela 10).

Tabela 10 — Estatisticas e parametros do modelo de incremento peridédico em area basal para
H. calculado por MQO para H. serratifolius e H. impetiginosus.

Bo 11,32285 25
* *
A B,  -2,08810 15 . S .
Parametros B,  0,09263 3 Lo * .
Bs 376901 T ° 1 . ., .
3 e RN .
B, -0,06708 x -5 - ¢« 3 e .
‘w’ . - "
n 61 _15 - * ¢ ** *
2 0,62 : )
Estatisticas R ’ -25 -
RMSE 0,30619 10 30 50 70
CV% 8,7 Valor estimado de IPAg (cm2.ano-1)

Fonte: Autora (2017).

A analise das condicionantes de regressdo confirmou a heterogeneidade de variancia,
com valor de probabilidade ligeiramente maior que 0,05 (p>0,05) pelo teste de White
(p=0,0694), a normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p=0,1345) e
independéncia dos residuos pelo teste de Durbin e Watson (p=0,8227).



52

No entanto, o emprego de modelo multilinear com repeti¢do de variaveis resultou em
intercorrelacdo de variaveis independentes, Tabela 11, a qual ficou demonstrada com o
diagnostico de colinearidade pelo numero de condicdo (NC=36979,1). A proporcdo de
variancia (>0,5) mostra as variaveis que estdo envolvidas e, em conjunto com o indice de
Condicdo (>30), fornece uma medida do grau em que a correspondente estimativa de

regressao foi degradada pela presenca de colinearidade.

Tabela 11 — Diagnostico de colinearidade para as varidveis independentes.

Diagnostico de colinearidade
indice de Proporc¢édo da variancia
condi¢do Intercepto Ind h hd IC

NUmero Autovalores

1 4,43157 1,00000 0,00001355 0,00001246 0,00010486  0,00012875 0,01152
2 0,50299 2,96825 0,00001588 0,0003477 0,00035477 0,000000679880  0,63092
3 0,05240 9,19652 0,00003126 0,0004764 0,00736 0,03363 0,35306
4 0,01293  18,51510  0,00639 0,00296 0,0808 0,01362 0,00004636
5 0,00011984 192,30222 0,99355 0,99651 0,9114 0,95262 0,00445

Fonte: Autora (2017).

A existéncia de heterocedasticidade e autocorrelacdo de variaveis independentes é
consideradas problema na modelagem, pois viola as pressuposi¢cdes basicas da teoria dos

modelos lineares e ndo lineares (HESS et al., 2015).

O Fator de Inflagdo da Variancia (VIF - Variance Inflation Factor) de cada variavel
independente, Tabela 12, apresentou valores entre 49,8 e 1,39. Embora ndo existam critérios
formais para decidir se um VIF é grande o suficiente para afetar os valores estimados (SAS
Institute Inc., 2009), alguns autores consideram que VIF>10 indicam sérios problemas de
multicolinearidade (DRAPER e SMITH, 1966; MONSERUD e STERBA, 1996; FREUND e
WILSON, 1998).

Tabela 12 — Estatisticas para 0 modelo de regressdo por MQO, e o Fator de Inflagdo da
Variancia.

Minimos quadrados

Coeficiente
Estimado  Erropadrao  Valort Valorp Inflacdo da variancia
Bo 11,32285 2,3801 4,76 0,0000 0
B1 -2,08810 0,6862 -3,04  0,0035 49,81849
B, 0,09263 0,0265 3,50 0,0009 18,11994
B3 -3,76901 0,8822 -4,27  0,0001 20,43690
Ba -0,06708 0,0304 -2,21  0,0309 1,39496

Fonte: Autora (2017).
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Diagnosticada a colinearidade, a alternativa de re-estimar o0 modelo com emprego dos
Minimos Quadrados Generalizados (MQG) gerou uma equagdo precisa, com estimativa de
erro médio semelhante ao encontrado com o procedimento MQO (= 0,31) e valores baixos
para AIC (461) e BIC (474), Tabela 13. A equacdo resultante utilizou a Distribuicdo Gama

com funcdo de ligacéo logaritmica.

Os MQG sdo uma extensdo do modelo linear classico, com vantagem que a
distribuicdo ndo necessita ser normal, podendo assumir distribuicdo da familia exponencial
(TURKMAN e SILVA, 2000). Além disso, tem-se a variavel em sua natureza estocéstica
original, evitando trabalhar com proporcGes ou porcentagens para a utilizagdo da metodologia
estatistica usual (DIAZ e COUTO, 1999).

Tabela 13 — Estatisticas e parametros para 0 modelo de incremento periddico em &rea basal
calculado por MQG para H. serratifolius e H. impetiginosus.

Bo 12,0593 20 -
*
By -2,2827 . . 2
- ¢ .
Parametros B, 0,0971 10 A - -
1) . . .
Bs 39229 8 . L. Lt .
Ba 00767 2 0 = FEEE A ¥
& ¢ . s o °
*
n 61 -10 A ” T ¢ toe, -
. .
*
Estatisticas AlC 461,3702 =20 A
BIC 474,0354 100 20 30 40 50 60 70
RMSE 0,31067

Valor estimado de IPAg (cm2.ano-1)

Fonte: Autora (2017).

A distribuicdo dos residuos do modelo ajustado por MQG, adjunta a Tabela 13,

confirmou o potencial da equacdo calculada para estimar o IPAg com pequena reducdo da
amplitude e distribuicdo dos residuos, quando comparada com a obtida pelo MQO. Embora
com a melhoria geral do modelo ajustado, os valores de VIF apresentaram mudancas nos

valores (Tabela 14), porém a colinearidade ndo foi reduzida a niveis desejados.
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Tabela 14 — Estatisticas para 0 modelo de regressdo por MQG, e o fator de inflacdo da
variancia de cada covariavel.

A . x Limites de

Parametros Estimados Erro padréo confianca 4 95% a Valor p VIF
Bo 12,0593 2,2850  7,5809 16,5377 27,85  <,0001 0
i -2,2827 0,6525 -3,5616 -10,0370 12,24 0,0005 33,2226
B, 0,0971 0,0248  0,0486 0,1457 1538 <0001 32,1543
B3 -3,9229 0,8395 -5,5682 -22,7760 21,84  <,0001 24,9377
Bs -0,0767 0,0279  -0,1313 -0,0221 7,58 0,0059 1,3626

Fonte: Autora (2017).

4.2.3 Multicolinearidade em Minimos Quadrados Ordinarios e a Regressdo de Cumeeira
(Ridge Regression — RR)

A reestimativa dos parametros do modelo de regressao calculado por MQO pelo
procedimento de regressdo de Cumeeira visando contornar a existéncia da colinearidade

reduziu o VIF abaixo de seis, com emprego do ponderador K=0,024.

O uso do traco de cume (Ridge Trace) auxiliou no encontro de um valor de K,
localizado no ponto em que a plotagem dos coeficientes de regressdo (b*) e os valores
alternativos de K indicam que os b* tendem a estabilizar-se, seguida da diminui¢do do VIF
para cada valor de b*, Figura 10 e 11.

A selecdo do valor de K pode ainda ser realizada, segundo sugerido por Hoerl e
Kennard (1970), pelo valor de K que: (a) estabiliza o ridge trace; (b) possibilita os
coeficientes ndo apresentarem valores absolutos ndo condizentes esperados a priori; (C)
possibilita os coeficientes com sinais teoricamente impréprios, quando K=0, terem sinais

apropriados e; (d) a soma dos quadrados dos residuos ndo sera significativamente alta.



55

Figura 10 - Traco de cume (Ridge trace), demonstrando os coeficientes de regressao
padronizados em funcdo de valores de K.

=
/

o

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Coeficientes de regressao padronizados

Fonte: Autora (2017).

Figura 11 - Fator de inflacdo da variancia para as varidveis explanatorias.

W w bH WU
o U1 ©O n1 ©

= =N
U ©O U1 ©

Fator de Inflagao da Variancia
N
(6, ]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Valor k

Fonte: Autora (2017).

Embora os coeficientes de regressao sejam relativamente estaveis quando associados a

valores crescentes de K, o traco sugere que, em K=0,024 os coeficientes estabilizaram-se e 0
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erro padrdo da estimativa (RMSE) ndo aumentou substancialmente (aumento de 4,74%),
conforme a Tabela 15. Pequeno aumento na magnitude do erro € esperado com a variagdo do
valor de K. Bare e Hann (1981) encontraram um acréscimo de apenas 3%, compativel com o
valor encontrado neste estudo.

Além da estabilizacdo dos coeficientes, vale ressaltar a hipotese de quanto maior o
valor de K, maior seria 0 viés, o que levou Marquardt (1970) a propor limitar o aumento do

valor K, tal que o VIF maximo esteja entre dez e um, mais proximo de um, se possivel.
Neste estudo, 0 VIF maximo decresceu quando K aumenta, tendo sido selecionado o
valor K de 0,024, corroborando com o recomendado por Monserud e Sterba (1996).

Tabela 15 — Coeficientes de regressédo, valores da constante K e VIF no modelo de incremento
estimado pelo método Ridge Regression (RR).

_ RIDGE (K=n)
P 0 0,010 0020 0022 0024 0026 0028 0,030 0032 0034 0036 0,038
Bo 11,3229 7,5549 6,1676 59888 58300 56880 55602 54446 53395 52435 51555 50745

B; -2,0881 -0,9945 -0,5935 -0,5420 -0,4963 -0,4554 -0,4188 -0,3856 -0,3556 -0,3281 -0,3030 -0,2800
VIF 498 122 6,9 6,2 5,5 5,0 4,5 4,1 3,7 3,4 3,2 2,9

B, 00926 0,0515 0,0365 0,0345 0,0328 0,0313 0,0299 0,0287 0,0276 0,0266 0,0256 0,0248
VIF 18,1 5,1 3,2 2,9 2,7 2,5 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9 1,8

B3 -3,7690 -2,3879 -1,8769 -1,8108 -1,7520 -1,6993 -1,6518 -1,6088 -1,5696 -1,5337 -1,5008 -1,4704
VIF 204 5,7 3,6 3,3 3,0 2,8 2,6 2,4 2,3 2,2 2,1 2,0

B4 -0,0671 -0,0713 -0,0726 -0,0728 -0,0729 -0,0730 -0,0731 -0,0731 -0,0732 -0,0732 -0,0733 -0,0733
VIF 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2
RMSE 0,3062 0,3131 0,3190 0,3199 0,3207 0,3214 0,3221 0,3228 0,3233 0,3239 0,3244 0,3248

R? 062 060 059 059 058 058 058 058 058 058 057 057
Fonte: Autora (2017).

As estimativas de b*, obtidas por MQO (K=0) e por Regressdo de Cumeeira
(K=0,024), apresentadas na Tabela 16, evidenciaram o efeito de K sobre as estimativas

paramétricas, com reducao dos valores absolutos dos coeficientes.



57

Tabela 16 — Resultados do modelo de regressao ponderado e modelo de regressao por MQO.

Coeficiente Minimos quadrados Ordinarios Regressdo de Cumeeira (k=0,024)
Estimado Erro padrdo Valort Valor p|Estimado Erro padrdo Valort Valor p
Bo 11,32285  2,38011 4,76 0,0000 | 5,83003 0,88333 6,60 0,0000
B1 -2,08810 0,68619 -3,04  0,0035 | -0,49627 0,23890 -2,08 0,0418
B2 0,09263 0,02650 3,50 0,0009 | 0,03283 0,01073 3,06  0,0033
B3 -3,76901 0,88222 -4,27  0,0001 | -1,75196 0,35467 -4,94  0,0000
Ba -0,06708 0,03038 -2,21  0,0309 | -0,07289 0,03054 -2,39  0,0200
R? 0,62 0,58
Erro padréo 0,3062 0,3207
Max. VIF 49,8 55
Min. VIF 14 1,3

Fonte: Autora (2017).

O pequeno valor de K necessario para estabilizar todos os coeficientes de regressao
corrobora com o encontrado por Brown e Beattie (1975), em que a quantidade de viés

introduzida na anélise é relativamente pequena.

A equacdo ajustada por regressdo de cumeeira permitiu utilizar todas as variaveis
significativas no modelo ajustada por MQO, mesmo sendo variaveis que apresentaram
intercorrelacdo, com VIF >10. A opcao de omissdo dessas variaveis resultaria em um modelo
mal especificado, que ndo obedeceria aos critérios de abordagem bioldgica e estrutura de um
modelo com o objetivo de predi¢do do incremento, priorizando variaveis que expliquem tanto

os fatores que influenciam no crescimento esperado, assim como os que o limitaram.

Os estimadores de Ridge podem ser recomendados como um estimador alternativo na
presenca de multicolinearidade entre varidveis independentes, como é frequentemente em
modelos de predicdo de rendimento florestal (SHIN, 1990; PIMENTEL et al., 2007).

Diante da deteccdo de multicolinearidade e ao ter equagdes limitadas, deve-se optar
por tratar a intercorrelagdo de forma a corrigir essa condigéo (p.e. BARE & HANN, 1981,
REZENDE, et al., 1996; ANGELO, 1998; MARCHIORETTO et al., 2007; DIAS, 2008;
ALMEIDA et al. 1986).
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5 CONCLUSOES

A anélise de tronco com procedimento de amostragem nao destrutiva com o Trado de
Pressler em arvores de H. serratifolius e H. impetiginosus em floresta tropical pluvial em
Porto Acre, Acre, permite quantificar o crescimento periddico anual, sendo um método Util na

determinacéo de dados de avaliacdo e modelagem do crescimento.

Os anéis de crescimento das espécies apresentam camada de crescimento semelhante
com a presenca de parénquima marginal e menor presenca de vasos no lenho tardio.
Handroanthus impetiginosus apresenta cerne pardo-acastanhado, com reflexos esverdeados e

Handroanthus serratifolius, lenho castanho.

As equacdes ajustadas por Cunha (2013) para estimar o incremento de Cedro (Cedrela
fissilis), Copaiba (Copaifera paupera), Mogno (Swietenia macrophylla) e Cerejeira
(Amburana cearenses) ndo sdo aplicaveis para estimar os incrementos periodicos anuais de H.
serratifolius e H. impetiginosus, rejeitando a hipotese de validacdo para essas espécies

manejadas em florestas inequianeas.

Os fatores que expressam a dimensdo, a forma da arvore e a competicdo entre arvores
contribuiram para explicar a variacdo do incremento periddico anual em éarea basal das
espécies. A equacdo do incremento periddico em area basal com transformacao logaritmica da
variavel dependente mostrou acuracia e precisdo quando utilizado o diametro na forma
logaritmica, altura, relacdo h/d e o indice de competicdo de Hegyi como variaveis descritoras

do modelo, apresentando, porém, alta colinearidade entre as variaveis.

A regresséo de cumeeira para a estimagdo dos coeficientes de regressdo, quando da
presenca de intercorrelagdo de variaveis independentes, mostra aplicabilidade na reducéo
desse efeito. O valor de ponderacdo K possibilita 0 emprego do modelo na estimativa do
incremento periddico em area basal de Handroanthus serratifolius e Handroanthus

impetiginosus em Floresta Pluvial Tropical, no estado do Acre, Brasil.
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APENDICE A — GRAFICOS DE DISPERSAO DAS VARIAVEIS PARA OS DADOS
DE INCREMENTO PERIODICO ANUAL EM AREA BASAL (IPAG) E AS
COVARIAVEIS. D1=DIAMETRO A ALTURA DO PEITO; H=ALTURA TOTAL;
HC= ALTURA COMERCIAL; HBC= ALTURA NA BASE DA COPA; CC=
COMPRIMENTO DE COPA; DC=DIAMETRO DE COPA; APHC= AREA DE
PROJECAO HORIZONTAL DA COPA; PCC= PROPORCAO DE COPA;
IA=INDICE DE ABRANGENCIA; HD=RELACAO ALTURA/DIAMETRO;
IC=INDICE DE

ISSINDICE DE SALIENCIA;

COMPETICAO DE HEGYI;

FC=FORMAL DE COPA;
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APENDICE B - ARVORE-AMOSTRA DE Handroanthus serratifolius SERVINDO
COMO APOIO PARA A Guadua sp. (TABOCA), DECORRENTE DA ABERTURA DE
CLAREIRA.
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APENDICE C - ALGUNS PROGRAMAS SAS UTILIZADOS NESTA PESQUISA.

A) Gréficos de dispersdo em forma de matriz:

PROC SGSCATTER DATA=A;
MATRIX IPAG D HHC HBC CC DC APHC PCC IAHD IS FC IC;

LABEL IPAG='IPAY'
D1="d"
H="h'
HC="hc'
HBC="hbc'
CC='cc'
DC='dc'
APHC='dc/d'
PCC='cc/h’
IA="dc/h’
HD="h/d'
IS="cc/d’;
FC="FC"
IC='IC

RUN;
QUIT;

B) Ridge Regression:

TITLE 'PARA AJUSTAR O MODELO POR MINIMOS QUADRADOS ORDINARIOS E
VERIFICAR A SIGNIFICANCIA DOS COEFICIENTES’;

PROC REG,;
MODEL LNIPAG=LND HHD IC/ VIF TOL COLLIN CORRB;
OUTPUT OUT=REG1 R=RES P=PRED;

RUN;
QUIT;

TITLE 'PARA CALCULAR A RIDGE REGRESSION';

PROC REG DATA=A OUTVIF PLOTS (ONLY)=RIDGE (UNPACK VIFAXIS=LOG) OUTSEB
RSQUARE OUTEST=SAIDA OUTSTB COVOUT RIDGE=0 TO 0.05 BY 0.002;

MODEL LNIPAG=LND HHD IC/VIF TOL COLLIN CORRB;
PLOT/RIDGEPLOT NOMODEL NOSTAT;

RUN;
QUIT;



