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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo testar duas metodologias distintas de estimativa do
crescimento e da produgdo, comparando os resultados obtidos em cada uma delas. Para isso,
toram utilizados dados de 325 parcelas permanentes de Pinus taeda L. sem desbaste,
provenientes da empresa International Paper do Brasil. Dessas, 172 parcelas possuiam 2
medi¢des e 153 possuiam 3 medic¢des, localizadas em diferentes sitios, com idades variando
de 4 a 24 anos. Para a fun¢do probabilistica, uma das metodologias de simulagdo utilizada,
foram ajustados os modelos de altura dominante, sitio, sobrevivéncia, area basal, variancia
dos diametros e foi escolhida a distribuigdo Weibull para estimativa das distribuigdes
diamétricas a partir do método dos momentos. Para o processo de difusdo, a outra
metodologia de simulagdo, foi ajustado o modelo de crescimento, a partir de um banco de
dados pareado arvore a drvore, ¢ um modelo de mortalidade, seguindo a metodologia desse
processo. Foram sorteadas 70 parcelas para fazer a comparagdo entre os dados reais com os
estimados pelas duas metodologias. De modo geral, tanto o processo de difusdo quanto a
fungdo probabilistica geraram resultados satisfatorios para estimativa da freqiiéncia por classe
de didmetro, nimero de arvores e area basal. Para o volume o erro obtido na estimativa foi de
3,4% na fungdo probabilistica e 3,1% no processo de difusdo. A fung¢do probabilistica é a
metodologia de simulag¢do mais conhecida e estudada atualmente, devido a eficiéncia de suas
estimativas, comprovada em diversos trabalhos. Para Pinus taeda essa metodologia ¢é
empregada no sistema SISPINUS que ¢ amplamente difundido pelo Sul do Brasil. O processo
de difusdo ainda é pouco utilizado no Brasil e pode gerar estimativas comparaveis a fung¢do
probabilistica, com resultados satisfatorios para simulagdo do crescimento e da produgdo.

Palavras-chave: simulagd@o, crescimento e producdo, fungdo probabilistica, processo de
difusdo, Pinus taeda.
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ABSTRACT

The objective of this research was to test and compare two different methodologies for growth
and yield modeling. The data came from 325 permanent samples established in unthinned
Pinus taeda L. (loblolly pine) stands owned by the International Paper of Brazil Co. A total of
172 samples were measured at three occasions and 153 were measured at two times. The plots
were located in different sites, with ages varying from 4 to 24 years. The methodology called
“probability function”, one of two utilized in the study, used functions for dominant height,
site, mortality, basal area and variance of the diameters. The Weibull probability distribution
chosen to be used was fitted to data by the moments’ method. The methodology called
“diftusion process”, the other to be tested, consisted in connecting growth increment and
mortality models in the so-called “forward equation”. Seventy sample plots were randomly
chosen in order to make the comparison among the observed and predicted values from both
modeling methodologies. In general, the diffusion process as well as the probability function
provided satisfactory estimates of tree diameter class frequencies, number of trees and basal
area per hectare. The errors obtained for the stem volume per hectare were 3.4% by using the
probabilistic tunction and 3.1% for the ditfusion process. The probability function approach is
the most known methodology for growth and yield modeling of Pinus taeda in Brazil,
because of this efficiency and of its estimates, as proved by several works. This methodology
has been widely used in Pinus taeda simulations though the so-called SISPINUS software
developed for the southern Brazilian conditions. The ditfusion process is not widely used in
Brazil yet, but it can provide predictions comparable to those of the probability function
approach. Therefore, the diffusion process can give results so reliable as those obtained from
the probability function modeling in order to simulate growth and yield of this species.

Key - words: simulation, growth and yield, probability function, diffusion process, Pinus
taeda.
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1 INTRODUCAO

A politica brasileira de incentivos fiscais ao reflorestamento, lei nimero 5.160,
vigente de 1966 a 1987, possibilitou a implantagdo de 1,84 milhdes de hectares com
espécies de Pinus, cuja distribuigdo esta fortemente concentrada nos estados de Séo
Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul (OLIVEIRA, 1995).

O objetivo inicial da produgdo madeireira destas florestas era abastecer o setor
de papel e celulose. Entretanto, com as reservas de florestas naturais se esgotando ou
sendo incluidas em areas de preservagdo, aumentou-se a demanda por toras ou madeira
de Pinus para a produgdo de madeira serrada ou de laminas (OLIVEIRA, 1995).

O plantio de florestas no Brasil ¢ uma atividade econdmica importante ¢ com
grande impacto no campo social. Conforme CARON NETO (2001), o Estado do
Parana possui a maior area de florestas plantadas de Pinus, totalizando 605.130 ha, ou
seja, 33% da area plantada total do Brasil. E indiscutivel a importancia deste género
neste Estado que representa 90% de toda a madeira empregada na industria, atingindo
¢ erca de 20.000.000 de m* consumidos anualmente.

Face a isso, é do interesse de qualquer administrador ligado ao setor florestal
conseguir quantificar e prognosticar, com confiabilidade, o estoque de suas florestas.
A quantificagdo do crescimento e da produgdo consiste em uma condi¢do essencial
para definir a utilizagdo dos bens advindos da floresta, além de fornecer informagoes
que subsidiam a tomada de decisdes para a maioria das atividades ligadas ao setor.

Ja ha algumas décadas, diversos pesquisadores florestais vém tentando
desenvolver metodologias para predizer o crescimento e a produgdo dos povoamentos.
Porém, as extensas areas florestais plantadas estdo sujeitas a uma variedade de fatores
que influenciam sua produtividade como: condi¢gdes de solo, clima, fisiografia,

espacamento, idade, material genético, método de plantio e de tratos silviculturais que



afetam o crescimento, a mortalidade e o recrutamento das arvores desses
povoamentos, evidenciando a complexidade do sistema.

Uma alternativa possivel para contornar esse problema ¢ o emprego de uma
ferramenta basica nas atividades de planejamento florestal que é a técnica de
modelagem do crescimento € da produgdo. Ao utilizar os sistemas de prognose do
crescimento € produgdo, o profissional tera condigdes de definir antecipadamente o
momento do desbaste, se este for um dos objetivos do empreendimento, a rotagdo
econdmica Otima, o planejamento da atividade de colheita, prescrever regimes de
manejo adequados para cada espécie, em cada sitio, que visem a qualidade do produto
final. Com a prognose de produgdo ¢ possivel também viabilizar a adogdo de um plano
de suprimento através da otimizagdo da produgio ou ainda da minimizagdo de custos,
além de confrontar situagdes factiveis na tomada de decisdo do regime de manejo, uma
vez que esses sistemas permitem realizar a avaliagdo da necessidade ou ndo de
intervengdes silviculturais, bem como analises econdmico-financeiras (ABREU,
2000).

Atualmente, o SISPINUS ¢ o sistema computacional mais utilizado para
prognosticar o crescimento € a produgdo para Pinus taeda e Pinus elliottii. Ele foi
desenvolvido a partir de fungdo probabilistica com modelos por classe de diametro.

O processo de difusdo, outro modelo de simulagdo, pode proporcionar
resultados tdo bons ou até superiores se comparado com a fungido probabilistica, porém
ainda ¢ muito pouco empregado no Brasil.

Portanto, neste estudo buscou-se ajustar e desenvoiver modelos de
crescimento e produgdo de duas maneiras distintas, a partir da fungdo probabilistica e

do processo de difusdo, comparando os dois processos.



2

2.1

OBJETIVOS

GERAL

Testar a eficiéncia duas metodologias distintas de simulagdo do crescimento e

produgdo para uma floresta de Pinus taeda sem desbaste.

22

a)

b)

d)

ESPECIFICOS

Modelar os atributos da floresta: altura dominante, sitio, sobrevivéncia, area
basal, variancia dos diametros, relagdo hipsométrica genérica, volume total e
por sortimento, seguindo a metodologia da fungao probabilistica;

Ajustar a fungdo Weibull as distribui¢des diamétricas encontradas, pelo
método dos momentos;

Ajustar modelos de mortalidade, varidncia instantanea do crescimento e
crescimento instantdneo médio, todos por classe e unidade de tempo,
seguindo a metodologia do processo de difuséo;

Comparar as variaveis: namero de arvores, area basal e volume obtidas com
cada uma das metodologias utilizadas;

Comparar os resultados das prognoses com os dados reais;

Apresentar uma alternativa metodoldgica para a modelagem do crescimento e
da produgdo para Pinus taeda, com potencial de uso também para outras

espécies, tanto nativas quanto plantadas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um modelo de crescimento € um sistema, usualmente composto de equagdes
matematicas implementadas no computador, que podem ser usadas para predizer o
comportamento, especialmente a predigdo do volume, em um povoamento florestal
(VANCLAY, 1983).

Os modelos sdo abstragdes do sistema real. Eles permitem inferir sobre
mudangas ocorridas na estrutura e na produtividade dos povoamentos, permitindo
atualizar dados passados e projetar os povoamentos no futuro, sendo essa a razio
principal para um continuo interesse em seu estudo (ABREU, 2000).

Existem dois principios basicos para promover a modelagem de um fendmeno.

Eles sdo divididos em modelos empiricos e os modelos baseados em processos.

3.1 MODELOS EMPIRICOS

Esses modelos tentam explicar o que ocorreu, esta ocorrendo ou o que pode
ocorrer no futuro. E um método com énfase na qualidade de ajuste de dados e das
predigdes (SANQUETTA, 1996).

Os modelos empiricos s@o essencialmente descritivos e identificados por
equagdes matematicas capazes de representar os dados experimentais de forma
aceitavel. Tém como proposito descrever o que foi observado experimentalmente ou
coletado em um levantamento; assim esse tipo de modelo ¢ resultado de trabalho
experimental. Portanto, qualquer tipo de extrapolagdo para condigdes diferentes
daquelas em que os dados originais foram obtidos, ndo ¢ permitida. Sendo assim, a
capacidade preditiva do modelo fica muito limitada. Por ser resultante de dados
experimentais, geralmente esse tipo de modelo € apresentado em graficos nos quais
sdo plotados os valores reais, os valores por ele estimados e os desvios (ABREU,

2000).



ALDER (1980), CLUTTER et al. (1983) e DAVIS e JOHNSON (1987)

classificaram os modelos de crescimento e produgdo em trés tipos:

3.1.1 Modelos Globais do Povoamento

Estes modelos consideram, para efeito de calculo, o povoamento como um
todo, sem consideragdo de subdivisdes neste ou sem preocupagdo com cada arvore
individualmente (SANQUETTA, 1996).

Os modelos que apresentam estimativas ao nivel de povoamento, também
conhecidos como modelos de produgdo globais, geram Tabelas de Produgdo Normal,
empirica e de densidade variavel. Nos Modelos de Produgdo Normal, as tabelas sio de
dupla entrada, nas quais o volume maximo por unidade de area é fungdo da idade e do
sitio, fornecendo estimativas do crescimento liquido e da produgdo de povoamentos
puros de mesma 1dade e completamente estocados. Os modelos de produgdo empiricos
sdo similares aos modelos de producdo normais, mas ao invés de se basearem em
unidades amostrais com densidade completa, baseiam-se em areas de estoque médio.
Ja os modelos de produgdo de densidade varidvel apresentam tabelas de producio

usando trés variaveis independentes, com a adigdo da densidade (SCOLFORO, 1990).

Estes modelos sdo geralmente inflexiveis para a avaliagdo de multiprodutos
pela caracteristica de gerarem informagdes simples como produgdo por area basal

(ABREU, 2000).

3.1.2 Modelos por Classe de Diametro

A distribuigdo de didmetros € o fator mais simples e potente para descrever as
propriedades de estrato de arvores. O diametro €, geralmente, bem correlacionado com
outras variaveis importantes principalmente com o volume, prego, custos de conversao

e especificagdes do produto. A quantificacdo da distribui¢do diamétrica e sua relagio



com o sitio, idade e densidade é freqiientemente valiosa para propdsitos econdmicos €
bioldgicos (BAILEY, 1973).

Os modelos de produgdo por classe de didmetro sdo aqueles que utilizam
como a unidade basica da modelagem, a classe das arvores. Essas classes podem ser
modeladas independentemente das outras classes, ou levando em consideragao
explicitamente ou implicitamente as outras classes (VANCLAY, 1983).

De acordo com SANQUETTA (1996), esses modelos consideram, para o
efeito de calculo, subdivisdes do povoamento, geralmente classes de didmetro. Sdo
intermediarios entre o0 modelo para o povoamento e o modelo para arvores individuais.
Quando a classe ¢ tinica este modelo torna-se o modelo para o povoamento e, quando a
classe ¢ infinitamente pequena, torna-se o modelo para arvores individuais.

Eles permitem analisar toda a estrutura do povoamento. Neste caso, propiciam
o maior detalhamento na predigdo do porte das arvores do povoamento que facilita o
planejamento da producdo florestal e assimilagdo de uma série de tratamentos
silviculturais. Nesse enfoque, o rendimento do povoamento pode ser otimizado
utilizando-se estimativas dos multi-produtos por classe de tamanho (SCOLFORO,
1990).

ABREU (2000) complementou que esses modelos permitem a avaliagdo
economica de produtos discriminados por classe de tamanho bem como possibilitam a
avaliagdo de novas alternativas de uso para os produtos da floresta, além daquelas a
que se destinam.

Na maioria das vezes a divisdo do talhdo em classes ocorre a partir do
didmetro (na altura do peito). Dependendo dos dados, as classes podem variar de 10
em 10cm, 5 em 5cm ou até de 1 em lcm. Também é possivel de se utilizar outros

critérios de divisdo de classe, como a altura, a espécie e a idade (VANCLAY, 1983).

Segundo SANQUETTA (1996), trés modelos n3o espaciais expressam O

desenvolvimento do povoamento através da descrigdo da evolugdo das distribuigdes



diamétricas ou de outra variavel em classes, e sdo conhecidos como fungdo

probabilistica, matrizes de transig¢do e processos de difusao.

3.1.2.1 Fungdo Probabilistica

A possibilidade de descrever a estrutura diamétrica das populagdes se faz
através de distribuigdes matematicas definidas como fungdo densidade de
probabilidade (fdp). As distribuigdes que se destacam sio Gamma, lognormal, Beta,
SB Johnson, SBB de Johnson, Weibull, Exponencial e a Normal (SCOLFORO, 1998).

Para se estimar os parametros destas distribuigdes existem diferentes métodos,
podendo-se destacar o método da maxima verossimilhanga, dos momentos e dos
percentis (SCOLFORO, 1998).

Em 1973, BAILEY e DELL apresentaram a fungdo Weibull aplicada a
modelagem em florestas, considerando-a matematicamente simples e flexivel, e mais
facil de ser utilizada do que a distribuigdo Beta pelo fato de ndo requerer integracao
numérica para o calculo do nimero de individuos nas classes. Através dela,
distribuigdes diamétricas decrescentes e unimodais foram ajustadas satisfatoriamente.

SCHREUDER e SWANK (1974) testaram modelos matematicos para a
distribui¢do das arvores em classes de diametro, area basal, biomassa e distribui¢do
vertical para Pinus taeda e Pinus strobus. As distribuig¢des utilizadas foram a Normal,
lognormal, Gamma e Weibull. Somente a Weibull pode descrever as distribui¢des de
todas as variaveis consideradas, o que ndo foi possivel com a Normal e a Gamma. A
distribuig¢do lognormal obteve resultados pouco satisfatorios.

Mais de 300 acres de campos abandonados foram plantados com Pinus taeda
em trés diferentes regides: Tenessee, Alabama, e Georgia. Com o intuito de ajudar os
proprietarios a tomar decisdes sobre a época de colheita dessas plantagoes, SMALLEY
e BAILEY (1974) apresentaram tabelas mostrando o volume esperado por ano, a area

basal, a altura média e numero de arvores por hectare em cada classe de diametro. A



fungio Weibull com trés parametros foi utilizada para modelar a distribuigdo
diamétrica. Pelo teste de Kolmogorov-Smimov, nenhuma das distribuigdes ajustadas
apresentaram diferengas significativas e a maxima diferenga entre a média quadratica
observada e a ajustada foi de apenas -0,07 polegadas. Apesar da tendéncia de se haver
uma subestimativa, as distribui¢des tiveram bons ajustes.

Seis distribuigdes (Beta, SB Johnson, Weibull, lognormal, Gamma e Normal)
foram ajustadas por HAFLEY e SCHREUDER (1977) em 21 conjuntos de dados,
aonde foi avaliada a flexibilidade de cada uma das fungdes para descrever distintos
graus de assimetria e curtose, para a altura e o didmetro. Foi usado o teste de
Kolmogorov-Smirnov para ranquear as distribuigdes e em muitos casos, elas se
diferiram apenas nas casas decimais. Como conclusdo do trabalho, a distribuigdo
Normal, foi considerada a menos flexivel, pois ela ¢ representada apenas com um
ponto simples. Ja as distribui¢gdes Weibull, lognormal e a Gamma foram representadas
com uma linha. A distribuicido SB e a Beta foram as fung¢des mais flexives,
representadas por uma superficie no plano.

FEDUCCIA et al. (1979) adotaram a distribui¢gdo Weibull com trés parametros
como o modelo de distribuicdo de didmetros para um estudo com Pinus taeda ndo
desbastado. Os pardmetros a, b e ¢ foram obtidos a partir da rotina FITTER
desenvolvida por BAILEY (1974). Essas estimativas dos parametros das parcelas eram
entdo usadas como varidveis dependentes para desenvolver as equagdes, a partir de
regressdes multiplas, utilizando como variaveis independentes a altura dominante,
namero de arvores sobreviventes e idade de plantio.

BARROS (1980) testou varios modelos matematicos (exponencial tipo I,
exponencial tipo II, potencial de Mervartt, hipérbole — Pierlot, polinomial, fungdo
Weibull, fungdo Beta) que expressam a distribuigdo diamétrica e também verificou a
influéncia do intervalo de classe de didmetro no ajuste dos modelos testados. Os dados

utilizados neste estudo sdo provenientes da Floresta Nacional do Tapajos — Para. Entre



os sete modelos, as fungdes Beta, polinomial e exponencial apresentaram os melhores
resultados.

A partir dos dados de 117 parcelas localizadas na planicie costeira da Virginia
e da Carolina do Norte, reflorestadas com Pinus taeda, BURK e BURKHART (1984)
desenvolveram um modelo de crescimento e produgdo por classe diamétrica. Para
desenvolve-lo foi utilizada a fungdo Weibull com trés parametros. Esse modelo foi
programado em um jé existente de crescimento em area basal que permitiu uma rapida
predigdo, corrente e futura, do povoamento e das tabelas de sortimento.

Foram usados dados de 226 parcelas para desenvolver equagdes que predizem
a estrutura do povoamento, por CLUTTER et al. (1984). A distribui¢do estatistica
utilizada para descrever as freqiiéncias relativas de arvores nas varias classes de
didmetro foi a distribuigdo de Weibull com trés parametros. No sistema desenvolvido,
os valores dos parametros da fungdo (a, b e ¢) sdo obtidos a partir da idade de
plantagdo, altura média das arvores dominantes e codominantes e niumero de arvores
por acre na idade de predicio.

GLADE (1986) utilizou dados de parcelas permanentes de Fucalyptus
grandis. Foram ajustadas as seguintes fun¢des probabilisticas: Normal, lognormal,
Gamma, Weibull, Beta e SB. As fungdes Weibull, SB e Beta apresentaram os
melhores resultados, com pouca diferenga entre elas e ajuste satisfatorio. A fungédo
Weibull mostrou maiores vantagens que as outras para correlacionar 0s seus
parametros com as caracteristicas do povoamento.

Devido as propriedades estatisticas e as aplicagdes praticas, a distribuigio
Weibull foi escolhida por SILVA (1987) para modelar distribui¢do diamétrica, em um
trabalho com 263 unidades amostrais de Pinus elliottii. As equagdes resultantes foram
usadas de duas maneiras, uma em um processo interativo em duas fases e a outra em
um processo interativo em trés fases. Pode-se concluir que ambos procedimentos
resultaram em distribuigdes diamétricas as quais se diferenciam significativamente da

distribuigdo observada em somente 2,6% das amostras.
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OLIVEIRA (1995) desenvolveu um sistema de simulagdo de crescimento €
produgdo para povoamentos de Pinus taeda implantados na regido Sul do Brasil. Ele
utilizou modelos por classe de diametro e testou as distribui¢des de probabilidade SB e
SBB. A distribuigdo SBB € bi-variada, ou seja, seu calculo leva em consideragdo duas
variaveis, o didmetro e a altura. Ela demonstrou flexibilidade e eficiéncia na descri¢do
das caracteristicas dos povoamentos em diferentes idades.

SCOLFORO (1990) utilizou a fungdo Weibull com dois parametros, em
estudos de crescimento e produgdo de Pinus caribaea var. hondurensis, sendo que o
parametro “a” foi estimado em fun¢do do didmetro minimo. Foram utilizados neste
estudo dados provenientes de 120 parcelas permanentes circulares de 500m?.

JORGE (1990) testou a fungdo Weibull em povoamentos de Pinus elliottii
com idades de 21 a 24 anos, obtendo bons resultados.

Um modelo de crescimento e produgdo foi desenvolvido para areas
desbastadas e ndo desbastadas de Pinus elliottii em locais de corte raso na regido do
golfo ocidental, EUA. ZARNOCH et al. (1991) escolheram a distribuigdo Weibull
com trés parametros como o modelo de distribuigdo diamétrica, baseando-se no
método do momento — percentil. O percentil 93 foi escolhido pelos autores devido a
sua habilidade em se estimar os pardmetros da fungao.

MAESTRI (1992) aplicou a fungdo Weibull com trés parimetros para estimar
a produgdo presente e futura de volume de madeira e peso de casca para povoamentos
de acacia — negra. Para obter os parametros da fungdo ele utilizou a técnica de
recuperagdo dos coeficientes “b” e “c”, através de pares de didmetros percentis, e do
coeficiente “a” pela relagdo direta com o didmetro minimo da amostragem, obtendo
resultados com aceitavel grau de confiabilidade. Para a predigdo das classes
diamétricas futuras, os melhores resultados foram obtidos pela recuperagdo dos
parametros de Weibull através dos pares de diametro percentil 40/90 e 40/80.

SCOLFORO (1996) apresentou os componentes de um sistema de predi¢do do

crescimento e da produ¢do com simulador de desbastes e analisou diferentes opgdes de
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desbastes implementadas a partir do sistema desenvolvido. Foram utilizadas 1.204
parcelas na geragdo do sistema de crescimento e producdo, a partir da distribuigdo
Weibull.

NAVAR et al. (1997) desenvolveram um modelo de crescimento para uma
floresta em Sinaloa, localizada no México, com informagdes advindas do inventario
florestal. O modelo de crescimento foi desenvolvido com dados de 80 parcelas
alocadas sistematicamente em 10 diferentes classes de idade. Foi utilizada a
distribuigdo Weibull com trés pardmetros para modelar a distribuigdo diamétrica. Os
resultados preliminares mostraram que o modelo de crescimento desenvolvido pode
ser usado, com confiabilidade, para prever crescimento de floresta. Empregando-se a
analise de sensibilidade, a partir do erro padrao da estimativa, foi possivel concluir os
erros obtidos em volume total de madeira foram de 10% para o parametro forma, 2%
para a escala, 9% para a locagdo, 10% na média do niimero de arvores por hectare e
4% na altura média.

ABREU (2002), com dados precoces de FEucalyptus grandis, modelou os
atributos da floresta (sitio, sobrevivéncia, relagdo hipsométrica genérica, didmetro
minimo, diametro maximo, variancia dos diametros, area basal e média aritmética dos
didmetros), ajustou e selecionou as fungdes probabilisticas como Beta, Weibull e SB,
por diferentes métodos e avaliou a veracidade das prognoses e a eficiéncia do modelo
para realiza-las precocemente. Nesse estudo foi verificado que a fungao de distribuigédo
Weibull, ajustada pelo método dos momentos, mostrou-se a mais precisa.

As fungdes Beta, Gamma, Normal, SB de Johnson e Weibull 3 parametros
foram ajustadas e testadas por VALEJOS (2003) no desenvolvimento de um sistema
de simulagdo de crescimento e produgdo de Populus spp.. Com os resultados
estatisticos favoraveis, ele implementou no sistema a fungdo Weibull com trés
parametros utilizando o método dos momentos para obtengdo dos parametros.

Em um estudo com Pinus patula em Minas Gerais, CAMPOS e TURNBULL

(1981) testaram a fungdo Beta e a fungdo Weibull. Eles concluiram que os pardmetros



12

da func¢do Beta, embora proporcionassem O6timo ajustamento aos dados de didmetro,
ndo sdo facilmente relacionados com certos atributos do povoamento, condigdo
requerida do método. Por apresentar essa caracteristica, a fungdo Weibull substituiu
com vantagem a fun¢do Beta, proporcionando o desenvolvimento de tabelas de
produgdo com grande precisio. |

Segundo GUIMARAES (1994), atualmente existe um consenso sobre a
superioridade de fungdo Weibull, em relagdo as demais fun¢des empregadas, quando
aplicadas em amostras de distribuigdes diamétricas de florestas eqiiidneas. A
explicagdo esta no fato das florestas eqiiidneas tenderem a apresentar distribuigdes
assimétricas a direita, em razdo das arvores maiores apresentarem maiores taxas de
crescimento que as menores (efeito de competigdo), gerando uma configuragdo que
coincide com as condigdes ideais para ajuste da fungdo Weibull. Além do mais, a
caracteristica dessa fung¢do de descrever curvas com diferentes pontos de inflexdo
proporciona maior capacidade de ajuste em comparagdo as demais fun¢des que, em
sua maioria, apresentam curvatura rigida.

Ja foram propostos muitos modelos para distribuigdo diamétrica, mas nenhum
tem tantas caracteristicas favoraveis quanto a distribuigdo Weibull. Os parametros’
provenientes desta fun¢do proporcionam uma boa representagdo dos dados, assim
como uma forte correlagdo entre as varidveis do povoamento. Facilidade na
manipulagdo algébrica e habilidade de assumir uma variedade de formas de curvas faz

a fungdo Weibull 1util para os modelos biologicos (BAILEY e DELL, 1973).
3.1.2.2 Processo de Difusao

Segundo SANQUETTA (1996), o processo de difusdo expressa a dinamica-
das classes, tais como crescimento, mortalidade e recrutamento, simultaneamente em
fungdo do tempo e das proprias dimensdes das classes diamétricas, integrando esses

componentes em equagdes diferenciais. O modelo estocastico assim definido,
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chamado de equagdo de difusdo ou processo de difusdo, é descrito pela equagdo

forward de Kolmogorov ou equagdo de Fokker-Planck.

HARA (1984) testou a equagdo forward de Kolmogorov em um experimento
puro com plantas coetdneas. KOYAMA (1989) também utilizou essa equagdo para
simular as mudangas no tamanho das classes diamétricas com dados de povoamentos
secundarios com diferentes 1dades, em uma floresta no sul do Japio.

BRANNAN e RENEKE (1984) utilizaram o processo de difusdo para
descrever a evolugdo do dossel de uma floresta, durante o estagio intermediario para
avangado na fase de sucessdo secundaria. O modelo deixou que a sucessdo ocorresse
através da reposi¢do de uma arvore por outra, em que as aberturas do dossel sdo
causadas através de perturbagdes endogenas. Como os parametros do modelo foram
determinados pelos dados, foi possivel seqiiénciar a magnitude das predi¢des nos
momentos de transi¢do. E finalmente, 0 modelo permitiu uma caracterizagdo do estado
climax.

ARCE et al. (1998) avaliaram e simularam o crescimento de povoamentos
jovens, coetaneos, monoespecificos e homogéneos de Pinus taeda, utilizando a técnica
de simulagdo Processos de Difusdo. Esses autores concluiram que a construgdo das
equagdes de difusdo (Kolmogorov forward equation), apesar de exigir estimativas
estatisticas prévias para obter a variavel de crescimento relativo, ndo apresentou
maiores dificuldades em ser implementada para povoamentos jovens, coetaneos e
homogéneos de Pinus taeda. A simulagdo com o processo de difusdo gerou
distribuigdes diamétricas harmonicas e coerentes.

O modelo de crescimento e mortalidade e o modo de competigdo de seis
espécies que formam uma floresta climax sub-boreal em Hokkaido, norte do Japio,
foram investigados baseando-se no modelo de difusdo (KUBOTA e HARA, 1995).
Cada arvore foi considerada individualmente, utilizando apenas as arvores com mais
de 2 metros, em uma area de 2 hectares. Em fungdo desse modelo, eles puderam

concluir que o desenvolvimento da dindmica de cada componente das espécies da
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floresta sub-boreal sdo, principalmente, influenciados pelos fatores estocasticos
[D(t,x)] e pelas condigdes limites [R(t)], em comparagdo com a interagdo de

competi¢do deterministica entre os componentes das espécies [G(t,x)].

3.1.2.3 Matriz de Transigdo

De acordo com SCOLFORO (1998), dentre os modelos por classe de
didmetro, a cadeia de Markov ou matriz de transigdo ¢ um importante instrumento para
viabilizar a prognose da produgdo em florestas nativas. A prognose a partir deste
método ¢ feita através da estimativa da probabilidade de transi¢do das arvores entre
classes diamétricas, ou seja, projeta-la para o futuro a partir da matriz de probabilidade
de transi¢do. As probabilidades da matriz de transi¢do em um determinado periodo de
medigdo sdo obtidas pela razdo das mudangas ocorridas numa classe diamétrica, tais
como: arvores que mudaram de classe, arvores mortas e arvores que permaneceram na
classe, pelo nimero de arvores existentes na classe diamétrica, em questdo, no inicio
do periodo de crescimento.

A matriz de transi¢do € um processo estocastico utilizado para estudar
fendmenos que passam, a partir de um estado inicial, por uma seqiiéncia de dados,
onde a transi¢do de um determinado estado ocorre segundo uma certa probabilidade.
Os pontos mais importantes na montagem da chamada cadeia de Markov sdo a
defini¢do de estados do sistema e a construgdo da matriz de transigdo probabilistica
(HOYOS, 1980). De acordo com ENRIGHT e OGDEN (1979), o tnico requisito para
a utilizagdo do modelo matricial é que a populagdo possa ser dividida em estados ou
compartimentos, € que haja a probabilidade de movimento de um estado para outro no
tempo.

Segundo SANQUETTA (1996), nas matrizes de transi¢do utiliza-se o critério
de separar arvores de uma certa classe diamétrica que crescem para uma, duas ou mais

classes consecutivas daquelas que permanecem na mesma classe ou morrem durante
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um intervalo de tempo. Essa dinamica nas classes determina as probabilidades que
constituem os elementos da matriz de transigao.

LOWELL e MITCHELL (1987) apresentam trés importantes limitagdes da
cadeia de Markov: 1) uma unica qualidade de sitio é assumida, embora na pratica a
dindmica da popula¢do varia com o sitio; 2) qualquer arvore é tratada da mesma
manetra independentemente das caracteristicas particulares da floresta; 3) a estrutura
da floresta ¢ ignorada no sentido da dinamica da populagdo ser considerada a mesma,
quer seja esta com idade uniforme ou com multiplas idades, que seja formada de uma

unica espécie ou de varias.

3.1.3 Modelos Para Arvores Individuais

Neste modelo cada arvore individual € registrada e tem seu desenvolvimento
considerado em separado na modelagem (SANQUETTA, 1996).

Modelos deste tipo projetam o crescimento de arvores individuias e o0s
resultados, em nivel de povoamento, sdo obtidos pelas somas dos valores individuais.
De modo geral, além das variaveis didmetro, altura e qualidade de local, incluem
também indices indicativos do grau de competi¢d0 aos quais a planta estd submetida
(GUIMARAES, 1994).

Recentemente melhorias nos equipamentos de computagdo tornaram possivel
para os modeladores o uso de modelos para arvores individuais ao invés de utilizar a
classe de didmetro como a unidade de predi¢do basica. Entretanto, o fato de isso ser
possivel ndo o faz, necessariamente, desejavel e uma consideravel discussdo tem tido
espago entre os méritos dos modelos por classe de didmetro e por arvore individual. A
diferenga basica entre esses dois modelos ¢ que o modelo por classe de didametro
fornece respostas por classe a partir de informagdes globais do povoamento.

Segundo DAVIS e JOHNSON (1987) os modelos para arvores individuais sdo

divididos em independentes da distancia e dependentes da distancia.



16

Os modelos para arvores individuais distancia-dependentes utilizam indices de
competigdo baseados na mensuragdo ou no mapeamento da distincia de cada arvore
em relagdo as arvores adjacentes que estdo competindo por luz, agua e nutrientes. O
crescimento individual da arvore ¢ simulado em fungdo do seu tamanho, da qualidade
do local e de uma medida de competi¢do entre as arvores. O indice de competi¢do
varia de modelo para modelo, mas de modo geral é fungdo do tamanho da arvore em
relagdo ao tamanho e a distancia das competidoras (DAVIS e JOHNSON, 1987).

Nos modelos para arvores individuais distancia-independentes, o indice de
competigdo ¢ baseado na comparagio das caracteristicas de uma arvore (proporg¢do da
copa, DAP ¢ altura total) em relagdo a todas as outras arvores em uma amostra, COmo
por exemplo, a razdo entre o didmetro da arvore e o didmetro médio. Esse tipo de
modelo assume que todas as espécies e tamanhos de arvores estdo uniformemente
distribuidos no povoamento (DAVIS e JOHNSON, 1987).

BAILEY (1980) testou sete distribuicdes com o objetivo de fornecer uma
juncdo biologica e matematica entre as distribuigdes diamétricas e os modelos para
arvores individuais. Para isso, ele transformou as variaveis preservando a forma da

distribuigao.

3.2 MODELOS BASEADOS EM PROCESSOS OU MECANICISTAS

O modelo mecanistico tenta explicar 0 que ocorreu, esta ocorrendo ou pode
ocorrer no futuro. E um método com énfase na qualidade de ajuste de dados e nas
predi¢cdes (SANQUETTA, 1996).

Esses modelos de crescimento da floresta sdo descricdes de como o
crescimento em volume, biomassa ou carbono da vegetacgio florestal sdo influenciados
pelos processos ambiental, fisico ou ecologico (SCOLFORO, 1998).

Os modelos baseados em processos tentam modelar o crescimento baseando-

se em processos fisicos e biologicos. Sdo também conhecidos como mecanismos dos
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modelos biologicos. Esses modelos tentam simular os processos ao invés de modelar
estatisticamente os dados como fazem os empiricos, sendo assim, requerem uma
imensa quantidade de dados do sistema bidtico e do meio que nem sempre estdo
disponiveis. Introduzem a luz, temperatura e niveis de nutrientes do solo, além de
modelarem a fotossintese, a respiragdo e a distribuicdo do material fotossintético nas

raizes, caules e folhas (VANCLAY, 1999).
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4 METODOLOGIA

4.1  CARACTERISTICAS E DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DA ESPECIE

A espécie Pinus taeda ¢ uma conifera do grupo Australes, pertencente a
subse¢do Pinaster, da familia Pinaceae e subgénero Diploxy e ocorre naturalmente nos
Estados Unidos da América, principalmente na regido Sul.

O clima nas regides de ocorréncia natural da espécie caracteriza-se por
invernos frios com verdes muito quentes e secos, € de modo geral, a temperatura
média do més mais frio varia de 2°C a 15° C. A temperatura média do més mais quente
varia de 24°C a 26° C, e a precipitagdo media anual de 920 a 1.550 mm. Os solos sdo
de textura leve a pesada, com pH geralmente acido e drenagem média.
Ocasionalmente, a espécie pode ocorrer em solos sujeitos a alagamentos por um
periodo curto de dias (UBIALLI, 1981).

Inicialmente as espécies de Pinus foram introduzidas no Brasil para fins
ornamentais. Posteriormente, foram buscadas espécies para fins silviculturais, visando
a produgédo de celulose, papel e madeira serrada. Hoje, segundo dados da Sociedade
Brasileira de Silvicultura, existem no Brasil mais de 1,8 milhdes de hectares plantados
de Pinus, dos quais mais da metade (57,6%) nos estados do Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul. O Estado do Parana possui a maior area plantada do Brasil com
605.130 hectares (32,9%) principalmente com Pinus taeda e Pinus elliottii (CARON
NETO, 2001).

O Pinus taeda apresenta maior crescimento e produtividade de madeira na
regido do planalto, no Sul e no Sudeste, em solos bem drenados, mesmo em locais
sujeitos a ocorréncia de geadas, desde que ndo haja déficit hidrico.

Com densidade basica entre 0,47 e 0,51 g/cm® a madeira é usada em

construgdes leves ou pesadas, na produgdo de laminados, chapas de fibras e de
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particulas e na producdo de celulose de fibra longa. A espécie ndo € boa produtora de
resina.

42  DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Os dados de Pinus taeda utilizados para este estudo sdo provenientes das
propriedades da empresa INTERNATIONAL PAPER DO BRASIL, localizada no
municipio de Arapoti, no Estado do Parand. Seus povoamentos estdo localizados ao

redor desse municipio (FIGURA 1).

FIGURA 1 — Localizac¢éo da éarea de estudo.

ESTADO DO PARANA

De acordo com a classificagdo de Koeppen, o clima da regido ¢ do tipo Ctb,
ou seja, subtropical quente temperado, caracterizado por apresentar temperatura média
de 18°C a 22° C. O trimestre mais quente estd entre dezembro a fevereiro, com

temperatura média de 24 a 27°C e com precipitagdo de 500 - 600 mm. O trimestre
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mais frio estd entre junho a agosto, com temperatura média de 14 a 16°C e com
precipitagdo de 225 — 250 mm (IAPAR, 2000).

A evapotranspiragdo média anual é de 1000 a 1200 mm/ano, sendo a maior
em janeiro com 4,0 a 4,5 mm/dia e a menor em julho com 1,5 a 2,0 mm/dia. A

umidade relativa média ¢ de 75 a 80% (IAPAR, 2000).

4.3 BASE DE DADOS

Os dados empregados no presente trabalho foram coletados na maior gleba da
empresa, denominada Sao Nicolau (SN) localizada ao redor do municipio de Arapoti.

Foram utilizadas informagdes de 325 parcelas permanentes, com idades
variando entre 4 a 25 anos em condi¢des variadas de sitio. Dessas, 172 parcelas
continham duas medi¢des e 153 continham 3 medigdes.

A TABELA 1 apresenta o numero de parcelas por idade.

TABELA 1 - Numero de parcelas por idade.

Idade N° de Parcelas
4 10
3 44
6 128
15
13 3
18 6
19 41
20 36
21 4]
24 1
Total 325

Todas as parcelas sdo retangulares com dimensdes de 20m x 30m, totalizando

600m? de area. Foram medidos todos as CAPs (circunferéncia a altura do peito) e
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algumas das alturas totais. Além disso, cada individuo foi codificado conforme o seu
estado de sanidade (morta, torta, bifurcada, atacada por vespa). Os povoamentos deste
trabalho foram implantados em dois diferentes espacamentos, como descritos na

TABELA 2.

TABELA 2 - Descrigdo dos espacamentos utilizados no estudo.

Espagamento Area itil por arvore N° de arvores / ha
2,5x 1,8m 4,5 m? 2222
3.0x2.0m 6,0 m* 1.667

Os povoamentos mais jovens, entre 4 a 8 anos, foram plantados com o espagamento
maior, com um numero inicial de 1.667 arvores. Ja os povoamentos mais antigos, de 13 a 24

anos, foram plantados com 2.222 arvores.

4.3.1 Processamento das Parcelas de Inventario

4.3.1.1 Altura

A partir dos pares de dados altura e didmetro foi possivel ajustar um modelo
hipsométrico para estimar as alturas faltantes.

Foi utilizado o modelo modificado de Prodan, com a seguinte forma:

DAP?
Bo + By DAP + B, DAP? + By DAP x Id

h—-13= (1)

Em que:

h = Altura estimada (m);

DAP = Diametro a altura do peito (cm);
Id = 1dade do povoamento (anos);

Bo. B1 B2 s = Parametros a serem estimados.
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4.3.1.2 Volume

Para se estimar o volume foi utilizado o banco de cubagem fornecido pela
empresa. Ao total, foi utilizada a cubagem rigorosa de 3.404 arvores de Pinus taeda,
com idades variando de 1 a 24 anos, provenientes de todas as glebas da empresa.

A cubagem foi relativa, tomando-se medidas de diametro a 5%, 10%, 15%,
25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95% da altura total das arvores. O calculo
dos volumes das segdes foi obtido a partir da formula de Smalian.

A partir dessa base, foi possivel ajustar o polindmio do 5° grau para o calculo

do volume, que € assim representado:

di hi hi Y’ hiY hi\* hi\
DAP = B0+ ,Bl(;j + ,BZ(;] + ,83(?1—) + ,84(;) + ,85(—};] (2)

Em que:

[, = Parametros a serem estimados;
di = Diametro correspondente a uma altura hi (cm);
DAP = Diametro a 1,3m de altura (cm);
h = Altura total (m);
hi = Alturas obtidas nas diversas porcentagens da altura total (m).
Isolando-se o di obtém-se a fungdo da qual podera ser estimado o didmetro

correspondente a qualquer altura da arvore:

hi hiY hi'Y hi)' hi'Y
di = DAP 0 I — 2l — 3 — 4 — 5| — 3
' {'B +ﬁ(hj+ﬂ(hj+ﬁ(hj+’3(hj+ﬁ(h” &
O volume total e os volumes parciais (sortimento) foram obtidos a partir da

seguinte formula (ASSIS, 2002):



h,m“) hitP2+) h-(p,.4+l)
chi+2¢,c, +2¢,c, R +264C ) ! +2coc"
D +] P +1 (n 1)
R hi(2p|+l) hitppe) hitPrt Pait)
lon Y +2¢c, Pa— +..+ 20, T—
. D+ ptp,+ p +Puy T
V=K x DAP x ' 1 \ 1 \ T Py Pl
R hi?r2t) hi(p:+p.._|+l) (p +p,+1)
C; +...+2€26'(,H) D — + ’7 7
2p, +1 D2+ Py +1 . p~+pn+1
h .(p‘m,ﬁpnﬂ) 5 2p,,+l)
O I o
p(nfl)+pn+l 2pn+1
Em que:

co=P0e ci= (%) 1=1,2,...n e pj s@o as poténcias;

[,= Parametros a serem estimados;

ps = Poténcias;

DAP = Diametro a altura do peito (cm);

H = Altura total (m);

hi = Alturas obtidas nas diversas porcentagens da altura total (m);

K= m/40.000.
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(P.+p,.+l)

+
+p,,+l]

’(zl’n—l +1)

(n 1)

4)

Procedeu-se, entdo, um trabalho minucioso buscando-se obter a estratificacio

que melhor representasse o perfil das arvores. Depois de se testar o didmetro,

a 1dade,

a intera¢do didmetro e idade, optou-se por utilizar classes de altura. Portanto, o volume

foi processado pelo modelo polinomial do 5° grau com coeficientes especificos por

classe de altura.

4.3.1.3 Demais variaveis

Além da altura e do volume, para cada parcela foi necessarto calcular:

e Numero de arvores por hectare;

Altura dominante (média das 100 arvores mais grossas por hectare);

}

|
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e Area basal (m¥ha);
e Diametro médio (cm);

e Variancia dos didmetros (cm?).

44 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS PARA A FUNCAO
PROBABILISTICA

Para o desenvolvimento de modelos foi utilizado o modelo empirico por classe

de didmetro.
4.4.1 Fase 1 - Classificacdo de Sitio

As curvas de sitio foram geradas pelo método da diferenca algébrica,
avaliando o desempenho dos modelos na sua forma anamorfica.

De acordo com CLUTTER et al. (1983) para se construir curvas anamorficas
ajusta-se uma fungdo para todo o conjunto de dados, obtendo-se desta maneira uma
curva guia. Em seguida faz-se o tragado do conjunto das curvas para os indices de sitio
de interesse. Esse conjunto de curvas possui linhas paralelas com inclinagdo constante,
mas com intercepto variavel.

Os dados foram ajustados em formato de predigdo e os coeficientes obtidos
serdo utilizados também na projecao.

Para a selegdo da equagdo mais precisa foi adotada a analise grafica dos
residuos, o erro padrdo da estimativa (Syx) e o coeficiente de determinagdo (R?).

Foram testadas as seguintes equagdes para expressar os indices de sitio:

a) Schumacher (1): H, = S, exp(— ﬂlé) (5)

b,
b) Schumacher (2): InH, = §, + ﬂl(;—d) ©6)



¢) Chapman-Richards: H, = S, (1 —exp A )ﬂz
d) Bailey com trés parametros: H, = ,30(1 — exp~ﬂ,xldﬁz )

e) Bailey com quatro parimetros: H, = ,80(1 —exp A" y3
Em que:
H ;= Altura média das arvores dominantes (m);
Id = 1dade do povoamento (anos);
e = Base do logaritmo natural;

Bo. B B2 B; = Parametros a serem estimados.
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(7
(8)
)

SCOLFORO ¢ MACHADO (1988) desenvolveram curvas de indice de sitio

para Pinus taeda nos Estados do Parana e Santa Catarina e o modelo escolhido fo1 o

modelo bioldgico de Chapman-Richards.

4.4.2 Fase 2 - Desenvolvimento de Modelos dos Atributos do Povoamento

Para estimar os atributos do povoamento, serdo ajustados e selecionados

modelos entre os varios existentes na literatura florestal, para:
a) Altura Dominante:
Foram testados os modelos ja descritos (5, 6, 7, 8 € 9) .
b) Sobrevivéncia das arvores
Foram escolhidos os seguintes modelos a serem testados:

4]

1

e Clutter: N, = N,(Id, - 1d,)" exp|(8, + B, x HdXId, - Id,)]

o Pienaar e Shiver: InN, =InN, - 5, ([fﬂ - 11”2)
—(1dy-1dy) P2
e Weibull: N, = Nl[exp A }

[ ) Sllva. N3 = ‘Nl exp('BO x Bllﬂ'z _ ﬁlldl)

(10)

(11)
(12)

(14)
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1
e Modelo 1: N, =[N, x B, + B, x(ld, x B, - Id, x ;)| (15)

Id, id,
« Modelo2: N, = ,B(,+,B,de+,Bsz[[dJ ﬂgx[]—[ﬁn (16)

2 2

Em que:
N=Numero de arvores (N/ha);
Hd = Altura média das arvores dominantes (m);
Id = Idade do povoamento (anos);
Bo. B1 p>= Parametros a serem estimados.
c¢) Area Basal:

Foram testados na realizagdo de uma predigao:

e Modelo1: InG =B, + ,B]( )+ B, In(N)+ B, In(Hd) (17)
e Modelo2: InG = ,80+,B,( j+,6' S+ B, In(N) (18)
e Modelo 3: InG = ,Bo+,B]]nN+,BI+,Bln( ]+,Bln( j (19)

E os mesmos modelos, porém se tratando de uma projec¢ao:

« Modelo 1: InG, =In(G, )+ ,@[7—%}/3 (InN, —InN,)+ B,(InHd, —InHd,) (20)

1
ld, ld

e Modelo 2: InG, = In(G, )+,BI[ J B,S+ B;(InN,-InN,)) (21)

JU (ln]%l}tﬁln[ j 22)

e Modelo 3:

InG, =In(G)+ B(In N, - ln]\’])+,82(]d2—1dl)+,33[ln

Em que:

G = Area basal (m¥ha);
N=Numero de arvores (N/ha);
S = Indice de sitio (m);

1d = Idade do povoamento (anos);
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Hd = Altura média das arvores dominantes (m);
Bo. b1 B2 B;= Parametros a serem estimados.
d) Variancia dos diametros:

Foram testados na realizagdo de uma predi¢ao:

e Maestri (1): In($%d)= 8, + 1{%} + p,HA ™ + Bl (23)
e Maestri (2): In($%d)= B, + BHd + B,In(N)+ B, In(Id) (24)
e Knoebell: In($°d)= B, + B,10g(G)+ B, log(Hd)+ B, In(ld x N ) (25)
« Scolforo: ln(Szd) = B, + B, log(Hd)+ p, log(%) + ﬂ{%j (26)
E os seguintes modelos para realizar uma projegao:

e Modelo 1: In($°d,)= 8,5%, + B,Dg, + ,83—]]:[,—‘ (27)
e Modelo 2: -

In(S°d,)= ADm +B,Dg + 3, % +B,(InN, -InN,)+ A (InG,~InG, )+ B.(InHd, ~In Hd)) (28)
e Modelo 3: S°d, = B,S*d, + B.Dg, + p; % (29)

Em que:
S?d = Variancia dos diametros (cm?);
Dg = Diametro médio quadratico (cm);
Dm = Média aritmética dos didmetros (cm);
G = Area basal (m%*ha);
N = Numero de arvores (N/ha);
1d = 1dade do povoamento (anos);
Hd = Altura média das arvores dominantes (m);
Bo. p1 B2 Ps= Parametros a serem estimados.
O resultado obtido no modelo ajustado foi necessario para o calculo do

parametro “c”, na distribuigdo de Weibull.



28

4.4.3 Fase 3 - Ajuste da Distribuigdo Diamétrica

Devido as suas propriedades estatisticas, aplicagdes praticas e ao sucesso que
essa distribuigdo obteve em diversos trabalhos com diferentes espécies, a distribuigio
Weibull foi escolhida para ser testada na modelagem da distribuigdo diamétrica.

A distribuigdo Weibull, primeiramente usada na area florestal por BAILLEY e
DELL (1973), ¢ a fungdo de probabilidade de densidade mais freqiientemente utilizada
para caracterizar a distribuigdo diamétrica nas areas florestais (NEPAL e SOMERS,
1992).

A distribuigdo Weibull de trés parametros tem sua fungdo de densidade de

probabilidade (fdp) descrita como:
c-1 c
g5 el (5] on

Em que:

a = Parametro de locagéo;

b = Parametro de escala;

¢ = Parametro de forma;

X = Variavel de interesse (diametro).

O parametro “a” representa o menor limite da distribuigdo. A distribuigao
Weibull é uma fungio flexivel e pode assumir praticamente todas as formas que uma
distribui¢do diamétrica necessita. Dependendo dos valores de “c”, a fungdo podera ter
diferentes inclinagdes. Por exemplo, quando “c” é menor que 1 a distribuigdo fica em
forma de J — invertido, quando “c” é menor que 3,6 tera uma inclinagdo positiva,
quando “c” € maior que 3,6 tera uma inclinagdo negativa e quando “c” ¢ 1gual a 3,6 a
curva tera uma forma de sino com pequena ou sem inclinagdo (BAILEY e DELL,
1973).

Uma das maiores vantagens da distribuicdo Weibull € a solugdo simples da

integral da sua fungdo de densidade de probabilidade. Isso permite, com certa
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facilidade, a obtengdo do nimero de arvores dentro de qualquer classe de didmetro

(SILVA e BAILEY, 1987).

Existem diferentes formas para ajustar a distribuigdo Weibull, porém foi

testado apenas o método dos momentos. A partir deste método, os parametros sao

estimados pelas seguintes equagdes:

u A1)

CVest = — =

d 1"(1 + l)
C

CV = Coeficiente de variagdo em didmetro;

Em que:

sd = Desvio padrdo do didmetro ou raiz quadrada da variancia do didmetro;

d = Diametro médio aritmético do povoamento (cm);

¢ = Parametro de forma;

I' = Fungdo gama.

Tendo-se o coeficiente de variagdo, o “c” pode ser calculado por um processo

interativo.

Obtido o “c”, “b™ pode ser estimado como:

Em que:
d = Diametro médio;
[' = Fungao gama;

¢ = Parametro “c” estimado.

O parametro “a” pode ser obtido independentemente. Com isto, seu valor ¢

determinado dentro do processo de compatibilizagdo da area basal advinda da

distribui¢do (soma das areas transversais de cada classe diamétrica) com a area basal

advinda do modelo. Como o parametro “a” & responsavel pela locagdo, entdo uma
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variagdo em sua magnitude ira arrastar a distribuigdo para um dos lados, levando a
diferentes valores de area basal originada da fun¢do de distribuicdo de didmetros.
Assim, também por processo interativo, obtém-se o valor do parametro de locagio
quando alcancada tal igualdade, ou seja, para diferentes valores de “a”, estima-se a
distribuicdo diamétrica atraveés da fungdo Weibull e calcula-se a area basal resultante
pela soma das areas transversais de todas as classes de diametro. O valor do parametro
“a” que estabelece similaridade (menos de 0,1% de diferenga) entre a area basal do
modelo ou aquela obtida por processo interativo, foi considerada como ideal

(MAESTRI, 2003).

4.4.4 Fase 4 - Modelo Hipsométrico e Fungdo para Estimativa do Volume

Foi utilizado o modelo hipsométrico de Prodan para a estimativa da altura e o
modelo polinomial ndo-segmentado do 5° grau para a estimativa de volume, ambos ja

descritos anteriormente.

4.4.5 Fase 5 - Prognose do Crescimento e da Produgdo

Para a obtengdo da prognose do crescimento e da produgdo do volume por
classe diamétrica para o povoamento de Pinus taeda, os atributos do povoamento
serdo prognosticados para a idade em que se deseja a projecdo do volume e os
parametros da distribui¢do selecionados serdo entdo estimados. Com esses pardmetros
estimados, pode-se encontrar a probabilidade das arvores ocorrerem em cada classe
diamétrica.

O produto dessa probabilidade pelo niimero de arvores sobreviventes permitira
estimar o numero de arvores em cada classe diamétrica. Pode-se, entdo, utilizando a

equagdo genérica selecionada, estimar a altura correspondente a cada centro de classe
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diamétrica. Assim, com o didmetro e a altura, o volume foi estimado e extrapolado por

hectare, ao efetuar o seu produto pelo numero de arvores.
4.5 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS PARA O PROCESSO DE DIFUSAO

O modelo estocastico assim defimido, chamado de equagdo de difusdo ou
processo de difusdo, € descrito pela equagdo forward de Kolmogorov ou equagdo de

Fokker-Planck, e apresenta a seguinte forma:

l 1 &2 i
Ef (t,x)= EE[D(" x)f(,x)] - E[G(t,x)f (£, x)] - M(t,x) f(,x) (33)

Em que:
A1, x) = Distribuigdo de densidade do tamanho x na idade 1 (HARA, 1984);
G(t, x) = Crescimento instantdneo médio do tamanho x na idade ¢ por unidade de
tempo;
D(t, x) = Variancia instantinea do crescimento do tamanho x na idade / por unidade de
tempo;
M(t, x) = Mortalidade instantdnea do tamanho x na idade ¢, por unidade de tempo.
Para se conseguir projetar o numero de arvores foi necessario desenvolver as

seguintes fases:
4.5.1 Fase 1l - Base de Dados

A base de dados devera conter as seguintes informagdes:
a) Talhjo;

b) Parcela;

¢) Idade da primeira medi¢do (opcional);

d) Idade da segunda medigao (opcional);

e) Numero da arvore;
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f) Diametro na primeira medigao;
g) Diametro na segunda medigao.
Portanto, a base deve estar pareada, ou seja, os valores de didmetro devem

estar um ao lado do outro, como demonstra a TABELA 3.

TABELA 3 - Configuragio da base de dados para o ajuste dos modelos no processo de

difusdo.

Talhdo Parcela Idade 1 Idade 2 Arvore DAP 1 (cm) | DAP 2 (cm)
124 40 4 5 1 11,46 14,32
124 40 4 5 2 11,78 14,32
124 40 4 5 3 9.23 11,78
124 40 4 5 4 11,14 13,69
124 40 4 5 5 9,55 12,41
124 40 4 5 6 7,64 9,87
124 40 4 5 7 11,14 15,28
124 40 4 5 8 9,55 12,10
124 40 4 5 9 9.23 10,50
124 40 4 5 10 9,87 11,78
124 40 4 5 11 9.87 12,10
124 40 4 5 12 10,50 14,64
124 40 4 5 13 8.59 11,46
124 40 4 5 14 8.59 10,82
124 40 4 5 15 8.28 10,50
124 40 4 5 16 8,28 10,50

A 1dade € uma variavel opcional. Em se tratando de um povoamento plantado,
onde a idade ¢ uma variavel facilmente obtida, ela podera ser inserida nos modelos de
crescimento e mortalidade. Ja em uma floresta natural, onde a idade é desconhecida,
ela ndo entrarda nos modelos, utilizando apenas o DAP e a area transversal como

variaveis independentes.

4.5.2 Fase 2 - Calculos

Com base nos dados acima descritos, foi necessario calcular as seguintes

informagoes:
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a) Classe de didmetro: refere-se a que classe de diametro pertence cada
arvore. A amplitude diamétrica podera ser constante ou em intervalos
variados. Para os dados deste trabalho foram utilizadas classes variando de
2 em 2 cm, com o didmetro inicial de 1 cm. Portanto a primeira classe
conterda as arvores com DAP entre 1-3cm, a segunda contera as arvores
com DAP 3-5cm e assim sucessivamente;

b) Crescimento: foi obtido a partir da subtragdo do valor didmetro no
momento final pelo valor de didmetro no momento inicial;

¢) G(t,x): é o valor do crescimento médio por classe de didmetro;

d) D(t,x): € o valor da variancia do crescimento por classe de didmetro;

e) M(t,x): € a divisdo do numero de arvores mortas por classe pelo nimero de
arvores inicias, ou seja, uma mortalidade relativa;

f) B(t,x): € o indice de competigdo entre as arvores. E obtido a partir da soma
de todas as areas transversais das arvores pertencentes as classes
superiores, por unidade de area. Portanto, a primeira classe diamétrica
possuird o maior B(t,x) com a soma de todas as areas transversais menos as
das arvores pertencentes a essa classe. Ja a ultima classe possuira o B(t,x)
1gual a zero;

g) F(t,x): é o nimero de arvores por classe de diametro e unidade de area.

4.5.3 Fase 3 - Desenvolvimento dos Modelos

Para o ajuste do crescimento, da mortalidade e da variancia, foi desenvolvido

um banco de dados com os resultados dessas varaveis por idade e classe de diametro.
Foram atribuidos nos modelos a letra G para se referir a variavel crescimento, D para

a variancia, B para a area transversal acumulada, M para a mortalidade e f para as freqiiéncias,

mantendo a terminologia proposta na equagdo forward de Kolmogorov.
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Inicialmente testa-se as varidveis que terdo maior correlagdo com o

crescimento, € em seguida ajusta-se varios modelos verificando se os resultados

obtidos com a curva do modelo ajustado representam satisfatoriamente os dados.

Os modelos testados estdo relacionados a seguir:
e Modelo 1: G(,x) = B, x (1 - expl- B, x DAP x 1d" ))

Modelo 2:

Modelo 3:

Modelo 4:

Modelo 5:

Modelo 6:

Modelo 7:

Modelo 8:

Modelo 9:

G(t,x) = B, x exp|[- Id x exp(— B, x DAP))

G(t,x) = B, /[l + Id x exp(~ p, x DAP)|

G(t,x) = B,/[B(t,x) + Id x exp(~ B, x DAP))
G(t,x) = B, x|1 + Id —exp(~ p, x DAP x B(1,x))}*
G(t,x)= B, x B, xIn(DAP) + B, x(1/Id)

G(1,x) = B, x|1 - expl- B, x Id* x DAP* )|
G(t,x) = B, /|1 + 1d" xexp(~ f, x DAP)

G(t,x)/ DAP = B,/[B(t,x) + Id x exp(~ B, x DAP)]

Modelo 10: G(1,x)/ DAP = B, /|1 + Id x exp(~ 8, x DAP)|

Modelo 11: G(t,x)/ DAP = S8, x 3, x B, x DAP”*™ x exp(Id)"*

Modelo 12: G(z,x)/ DAP = ,Bo[l - exp(— B, x 1d" )]ﬂ

Modelo 13: G(t,x)/ DAP = f3, x DAP[1— expl- g, x 1d*

Modelo 14: G(t,x)/ DAP = §, x [1 ~expl- B x Id x DAP* ) ]ﬂ

Modelo 15: G(t,x)/ DAP = p, x [1 — exp(— B, x Id x DAP)" }03

(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)

(48)
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Em que:

DAP = Diametro médio da classe (cm);

Id = Idade do povoamento (anos);

B(t,x) = Areas transversais acumuladas por unidade de area (m*/ha);

[3; = Pardmetros a serem estimados.

4.5.3.2 Modelo da variancia instantanea do crescimento D(t,x)

E importante verificar se a varidncia possui correlagdo com o crescimento e se
ha alguma tendéncia entre os valores de DAP, B(t,x) e Idade com a varidncia. Se ela
nao possuir influéncia, o ajuste de equagdo para estimar esta variavel sera desprezado.
Entdo, a equagdo de Kolmogorov ou equagdo de Fokker-Planck apresentara a seguinte

forma:

o o
S /(0= TG0 (2] = M0 /1, ) (49)

Caso a varidncia seja incluida no modelo, serd necessario o ajuste de um

modelo conforme a analise de distribui¢cdo dos dados.

4.5.3.3 Modelo da mortalidade instantanea M(t,x)

A mortalidade ¢ uma varidvel fortemente influenciada pelo didmetro.
Normalmente, a disposi¢do dos dados se da de maneira exponencial onde nas classes
de diametros inferiores ocorre uma maior mortalidade do que nas classes superiores.

Em fungdo disso, para estimar a mortalidade foram testados os seguintes modelos:

e Modelo 1: M(t,x) = exp|f, + B, x DAP] (50)
e Modelo 2: M(t,x) = exp|, + B, x DAP + B, x Id] (51)
e Modelo 3: M(t,x) = exp|B, + B, x DAP + f3, x B(t, x)] (52)

e Modelo 4: M(t,x) = exp|f, + f, x DAP+ B, xId + p; x B(,x)] (53)
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Em que:

DAP = Diametro médio da classe (cm);

Id = 1dade do povoamento (anos);,

B(t,x) = Areas transversais acumuladas por unidade de area (m¥ha);

[ = Parametros a serem estimados.

4.5.4 Fase 4 - Processo de Difusdo

Ap6s o desenvolvimento dos modelos de crescimento, varidncia e mortalidade

para se obter os resultados do processo de difusdo, deve-se seguir os seguintes passos:

a) Multiplicar o resultado de cada modelo pelo numero inicial de arvores por
classe de diametro;

b) Ajustar o resultado dessa multiplicagdo pelo intervalo de tempo que se
deseja simular, ou seja, se o resultado desejado for anual os valores
deverdo ser divididos por 1, se o resultado desejado for de 2 em 2 anos os
valores deverdo ser multiplicados por 2, gerando as varidveis gf(1)
(crescimento), df(i) para a variancia e mf(i) para a mortalidade,
considerando 1 as classes de didmetro;

¢) Obtido o gf(1), mf(1) e vf(i) deve-se calcular o gfl, mfl, vfl e dfdt

conforme as formulas a seguir:

a. gfl=gf)—-gfi-1 (54)
b. mf1=mf() (55)
c. V1=vf(i+1)=2xv )+ (i-1) (56)
d. dfdt =vf1x0,5— gf1—mf1 (57)

d) O resultado desta equagdo ¢ a perda ou ganho do niimero de arvores por
classe de diametro. Esse valor (dfdt) foi somado ao nimero de arvores
iniciais em cada classe, resultado no numero de arvores por classe no

periodo desejado.
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4.5.5 Modelo Hipsométrico e Fungdo para Estimativa do Volume

Fot utilizado o modelo hipsométrico de Prodan e o modelo polinomial do 5°
grau, ambos ja descritos anteriormente.
O volume por unidade de area foi obtido pela soma da multiplicagdo da

freqiiéncia simulada pelo volume por classe de diametro.
4.6 CRITERIOS DE SELECAO DOS MODELOS AJUSTADOS

Para testar a qualidade dos ajustes dos modelos, foram utilizados trés

parametros de comparagio:
4.6.1 Coeficiente de Determinagio (R?)

E um pardmetro que expressa o quanto as variagdes da variavel dependente
sdo explicadas pelas variaveis independentes.
Para poder comparar modelos de diferentes naturezas é necessario o recalculo

do coeficiente de determinagdo, que € definido pela seguinte formula:

A

n n = nl 2
R =1 _[ SQres J SOres = Z(Xi— Xf] SQtotal = Z(Xi— X) (58, 59, 60)

SQtotaI i=l

i=1

Em que:

Xi = Valores observados (reais);

vi = Média aritmética de X em unidades reais;
x i= Valor estimado:

n = Nuamero de observagoes.
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4.6.2 Erro Padrio da Estimativa (Syx)

Expressa o quanto, em termos médios, os valores observados variam em

relacdo aos valores estimados.

n ~ 2
Z(Xi -X ij
i=1

Syx =\ ———m— Syx% =
n-p

Syxx100 (61, 62)

4.6.3 Grafico de Residuos

A analise de residuos é que vai realmente indicar se o ajuste foi bom ao longo
de toda a linha estimativa, se ndo ha tendenciosidades, se os residuos sdo

independentes e se a variancia ¢ homogénea em toda a extensdo dos valores estimados.

4.7 CRITERIOS DE SELECAO DAS FREQUENCIAS DIAMETRICAS

Para avaliar a consisténcia das distribuigdes diamétricas obtidas por cada uma
das metodologias de simulagdo, foi empregado o teste de Kolmogorov-Smirnov.
Segundo GADOW (1983), somente este teste ¢ adequado para avaliar o ajuste das
distribuigdes quando comparado com o teste G (Log.likelihood ratio) e o teste ¥* (qui-
quadrado). A vantagem do teste de Kolmogorov-Smirnov em relagdo ao teste ¥* é que
ele pode ser aplicado sem restrigdo para pequenas amostras e, além disso, ele trata
dados individualmente, ndo perdendo informagdes devido a agrupamentos, como
ocorre com o teste x° (TABAI 1999).

O teste Kolmogorov-Smimov compara a probabilidade da freqiiéncia
acumulativa estimada com a probabilidade freqiiéncia acumulativa observada. O ponto

de maior divergéncia entre as duas distribuigOes ¢ o valor D de Kolmogorov-Smirnov:
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D = MAX[F(x)- S(x)] (63)
Em que:
S(x) = Probabilidade da fung@o de distribuigdo acumulativa observada da amostra xi
(1=1,2,...N);
F(x) = Probabilidade da fungdo de distribuigdo de freqiiéncia acumulativa tedrica.

Se o valor obtido no D calculado for maior do que o D obtido na tabela de
Kolmogorov-Smirnov (gl — namero de arvores por unidade de area; 5%) significara

que o maior valor da divergéncia ¢ significativo.

4.8 PRECISAO DA PROGNOSE E COMPARACAO ENTRE MODELOS

Para a avaliagdo da precisdo da prognose, serdo confrontados dados de 70
parcelas escolhidas aleatoriamente em diferentes idades, com a freqiiéncia, a area basal
e o volume prognosticado a partir do processo de difusdo e fungdo probabilistica. A

relagdo dessas parcelas esta apresentada na TABELA 4.

TABELA 4 — Namero de parcelas utilizadas para avaliar a precisdo das prognoses por

idade.

N° de Parcelas Idade inicial Idades de Projegdo
2 4 5,6
3 4 5
8 5 6,7
2 5 6
10 6 7,8
5 6 7
3 13 14, 15
6 18 19, 20
6 19 20, 21
4 19 20
8 20 21,22
2 20 21
8 21 22,23
2 21 22
] 24 25
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5 RESULTADOS
5.1 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS PARA A FUNCAO
PROBABILISTICA

5.1.1 Fase 1 - Classificagio de Sitio

Foram testados diferentes modelos para classificar o sitio e as estatisticas
utilizadas na escolha estdo apresentadas na TABELA 5.

TABELA 5 - Estatisticas para comparar os modelos de sitio.

Modelo Svx Svx (%) R?

Schumacher 1 1,48078 7.8 96,41%
Schumacher 2 1,46385 7,7 96.49%
Chapman e Richards 1,34296 7.1 97,05%
Bailey 3 parametros 1,30016 6,9 97,23%
Bailey 4 parametros 1,23943 6,5 97.49%

Com base nessas estatisticas foi escolhido o modelo de Bailey com 4
parametros. Ele obteve um coeficiente de determinagdo de 97,49%, um erro padrao da
estimativa de 1,24 metros, equivalente a 6,5% e residuos sem tendenciosidades. A

equagdo ajustada ficou com a seguinte forma:

Hd =269462]1 —exp(— 0,001 1x 12> )} (64)

A equagdo (64) descrita foi utilizada quando se tratar de uma predigao. Esses
mesmos coeficientes poderdo também ser empregados na proje¢do. Nesse caso o

modelo tera a seguinte formulagao:

Hd, = Hd, x {1 - expl- 0,001 1x 12,2 | 1 - expl-0,001 1 12> | *** (65)
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Adotou-se como Idade indice ou Idade de Referéncia o ponto aos 15 anos,
uma vez que este se aproxima mais da idade de rotagdo silvicultural utilizada na
empresa € também porque nessa idade € possivel vislumbrar com mais propriedade o
comportamento do sitio.

Foram definidas 5 classes de sitio, sendo estipulado o limite inferior e

superior sintetizadas na TABELA 6.

TABELA 6 - Limites inferiores € superiores para cada classe com seu respectivo

indice de sitio.

Classes Limite Inferior (m) Limite Superior (m) IS (15 anos)
Classe | 26,1 27,7 26,9
Classe 11 24,5 26,1 25,3
Classe 111 22,9 24,5 23,7
Classe IV 21,3 22,9 22,1
Classe V 19,7 21,3 20,5

Graficamente as curvas de sitio sdo apresentadas na FIGURA 2 ¢ na TABELA
7 sdo apresentados os limites das alturas dominantes por idade e para cada classe de

sitio.
FIGURA 2 - Curvas de sitio ajustadas para Pinus taeda na érea de estudo.
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TABELA 7 - Limites inferiores e superiores para cada idade nas diferentes classes de

sitio.
Classe V (m) Classe IV (m) Classe III (m) Classe Il (m) Classe I (m)
Idade | Lim Inf Lim Sup| Lim Inf Lim Sup | Lim Inf Lim Sup | Lim Inf Lim Sup| Lim Inf Lim Sup

1 1,23 1,33 1,33 1,43 1,43 1,53 1,53 1,63 1,63 1,73

2 2,67 2,89 2,89 3,10 3,10 3,32 3,32 3,53 3,53 3,75

3 4,19 4,53 453 4,87 487 5,21 5,21 5,55 5,55 5,89

4 5,76 6,22 6,22 6,69 6,69 7,16 7,16 7,63 7,63 8,09

5 7,34 7,93 7,93 8,53 8,53 9,13 9,13 9,72 9,72 10,32
6 8,91 9,64 9,64 10,36 10,36 11,08 11,08 11,81 11,81 12,53
7 | 1046 1131 | 11,31 12,16 | 12,16 13,00 | 13,00 1385 | 1385 14,70
8 | 11,95 1292 | 1292 1389 | 13,80 1486 | 148 1583 | 1583 16,80
9 | 1338 1446 | 1446 1555 | 1555 1664 | 1664 17,72 | 17,72 1881
10 14,72 15,91 15,91 17.11 17,11 18,30 18,30 19,50 19,50 20,69
11 | 159 1725 | 1725 1855 | 1855 19,84 | 1984 21,14 | 21,14 2243
12 17,08 18,47 18,47 19,85 19,85 21,24 21,24 22,63 22,63 24,01
13 18,09 19,55 19,55 21,02 21,02 22.49 22,49 23,96 23,96 25,42
14 18,97 20,50 20,50 22.04 22,04 23,58 23,58 25,12 25,12 26,66
15 19,72 21,32 21,32 22,92 22,92 24,52 24,52 26,12 26,12 27,72
16 20,35 22,00 22.00 23,66 23,66 25,31 2531 26,96 26,96 28,61
17 20,87 22,57 22,57 24,26 24,26 25,95 25,95 27,65 27,65 29,34
18 | 2129 2301 | 2301 2474 | 2474 2647 | 2647 2819 | 2819 2992
19 21,61 2336 23,36 25,12 25,12 26,87 26,87 28,62 28,62 30,38
20 | 21,85 23,63 | 23,63 2540 | 2540 27,17 | 27,17 28,95 | 28,95 30,72
21 22.03 23,82 23,82 25,61 25,61 27,40 27,40 29,18 29,18 30,97
22 22,16 23,96 23,96 25,76 25,76 27.56 27.56 29.35 29,35 31,15
23 22.25 24,06 24,06 25.86 25.86 27.67 27,67 29,47 29.47 31,28
24 22,31 24,12 24,12 25,93 25,93 27,74 27,74 29.55 29.55 31,36
25 22.35 24,16 24.16 25,97 25,97 27,79 27,79 29,60 29,60 31,41
26 22,37 24,19 24,19 26,00 26,00 27.82 27.82 29,63 29,63 31,45
27 22.38 2420 2420 26,02 26,02 27.83 27,83 29,65 29,65 31,47
28 22.39 2421 2421 26,03 26,03 27.84 27.84 29,66 29,66 31,48
29 22,40 24,21 2421 26,03 26,03 27,85 27.85 29,67 29,67 31,48
30 22,40 2422 2422 26,03 26,03 27 85 27.85 29.67 29,67 31,49

DOLDAN (1987) e MARCOLIN (1990) desenvolveram classificagdes de sitio
para Pinus taeda, utilizando a idade de 15 anos como referéncia. DOLDAN obteve
indices de sitio de 21,25m na classe I e 11,25m na classe V, com intervalos de classe
de 2,5m. Ja MARCOLIN obteve indices de sitio de 25,75m na classe I € 11,75m na
classe V, com intervalos de classe de 3,5m. Comparando com os resultados aqui

gerados, nota-se que trata de sitios melhores com o indice igual a 20,5m na classe de
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pior qualidade e com intervalos de classe de apenas 1,6m verificando-se, portanto, que

ndo ha grande heterogeneidade entre as glebas utilizadas.
5.1.2 Fase 2 — Modelos do Povoamento

a) Altura Dominante:

Como ja descrito anteriormente, o modelo escolhido para o ajuste da altura
dominante foi o modelo de Bailey com 4 parametros. Dele resultou um coeficiente de
determinagdo de 97,49% e um erro padrdo da estimativa de 1,24 metros, equivalente a

6,5%. A equagdo ajustada ficou com a seguinte forma:

Hd =26,9462|1 - exp(- 0,001 1x 1a*¢> )] (66)

b) Sobrevivéncia das arvores:

Foram testados sete diferentes modelos, ajustados na forma linear ¢ ndo linear,
para estimar satisfatoriamente a sobrevivéncia das arvores. As estatisticas utilizadas na

escolha estdo apresentadas na TABELA 8.

TABELA 8 - Estatisticas para comparar 0s modelos de sobrevivéncia.

Modelos Svx Svx (%) R?

Lenhart 21,64675 1,52 99.25%
Clutter 20,90179 1,47 99.30%
Pienaar 33.45954 2,35 98.,20%
Weibull 23,64709 1,66 99,10%
Silva 27,56936 1,94 98,78%
Modelo 1 26,32784 1,85 98.89%
Modelo 2 26,2627 1,85 98.89%

Apesar do modelo de Clutter apresentar as melhores estatisticas, apenas o

modelo de Silva e o modelo de Pienaar eram compativeis, ou seja, partindo-se de
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diferentes idades chega-se a0 mesmo valor de numero de arvores. Portanto, como o
modelo de Silva fo1 superior ao modelo de Pienaar com o coeficiente de determinagio
de 98,78%, o erro padrdao da estimativa de 1,94% (27 arvores por hectare) e residuos
sem tendenciositdades, ele foi escolhido para ser utilizado, representado na equagio

(67).

N, = N, x exp|76,16091x (0.999835" —0,999835" || (67)

Em se tratando de uma predigdo, foi considerada uma mortalidade de 5% no

primeiro ano de plantio e nos anos seguintes empregou-se a equacio (67).

¢) Area Basal:

As estatisticas utilizadas na escolha do melhor modelo para a area basal estdo

apresentadas nas TABELAS 9 ¢ 10.

TABELA 9 - Estatisticas para comparar os modelos area basal utilizando uma

predigao.
Modelos de Predigdo Syx Syx (%) R?
Modelo 1 5,25060 11,99 87.47%
Modelo 2 5,06397 11,56 88,34%
Modelo 3 5,35420 12,22 86,97%

TABELA 10 - Estatisticas para comparar os modelos area basal em se tratando de uma

projec¢ao.
Modelos de Projegdo Swx Syx (%) R?
Modelo 1 1,54437 3,31 98.62%
Modelo 2 1,57284 3,37 98.57%
Modgclo 3 1,75022 3,75 98.21%

Na predigdo o segundo modelo, o qual considera a idade, o sitio € o numero de

arvores como variaveis independentes, obteve-se as melhores estatisticas de ajuste
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com o maior coeficiente de determinagao (88,34%), o menor erro padrio da estimativa

(11,56%) e residuos sem tendenciosidades. A equagdo ficou assim ajustada:

1
InG =-1,84993 - 6,92813(7j +0,087323 x § +0,586097 xIn(N) (68)

Ja na projegdo o primeiro modelo, 0 qual estima a area basal em fungdo da
idade, do namero de arvores, da altura dominante e da area basal em um periodo
inicial, apresentou o maior coeficiente de determinagdo (98,62%) e o menor erro
padrio da estimativa, variando em 1,54m?%ha correspondendo em 3,31%. Portanto,

esse modelo foi o escolhido, possuindo a seguinte formulagao:

1
InG, =In(G, )—4,78032>{———Il]+O,653767x(ln N, -InN,)+0,51379x(In Hd, —In Hd,)

2 1

(69)
d) Vanancia dos Didmetros:

As estatisticas utilizadas na escolha do melhor modelo para a varidncia dos

didmetros estdo apresentadas nas TABELAS 11 e 12.

TABELA 11 - Estatisticas para comparar os modelos de varidncia dos didmetros

utilizando uma predigdo.

Modelos de Predigdo Syx Syx (%) R?

Maestri | 4.65526 27.97 76,98%
Maestrn 2 4 87794 29.30 74,73%
Knoebell 4,44856 26,72 78.98%
Scolforo 4.69629 28,21 76.57%

TABELA 12 - Estatisticas para comparar os modelos de varidncia dos didmetros

utilizando uma projecéo.

Modelos de Projegio Syx Syx (%) R?

Modelo 1 5,02751 27.89 74,27%
Modelo 2 3.65911 20,30 86.37%
Modclo 3 1,45668 8,08 97.84%
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Na predigdo o modelo de Knoebell, obteve as melhores estatisticas de ajuste
com o maior coeficiente de determinagdo (78,98%), o menor erro padrdo da estimativa

(26,72%) e residuos sem tendenciosidades. A equagdo ficou assim ajustada:

In($%d) = 4,56912 + 0,9092410g(G) + 4,23082log(Hd ) - 0,887731n(Id x N) (70)

Nota-se que para a predigdo todos os modelos alcangaram erros acima de 27%,
evidenciando a dificuldade em se ajustar satisfatoriamente um modelo para a varniancia

dos didametros, quando se tem apenas informagéo inicial do povoamento.

Ja na projecdo o modelo 3 foi escolhido, com um coeficiente de determinagéo
de 97,84% e um erro padrdo da estimativa de 8,08%, variando em 1,45 cm? O modelo

foi o escolhido ficou com a seguinte formulagio:

S?d, =1,0134x 8°d, —0,1720x dg, +4,7507x —]]\\;—' (71)

-

5.1.3 Fase 3 — Ajuste da Distribuigdo Diamétrica

Para cada projecdo realizada resultara em diferentes valores de “a”, “b” e “c”,

variando conforme as variaveis do povoamento.
5.1.4 Fase 4 — Modelo Hipsométrico e Fungdo para Estimativa de Volume

Foram ajustados trés modelos hipsométricos de Prodan um para cada classe de

1dade, como descrito na TABELA 13.
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TABELA 13 - Coeficientes para o modelo hipsométrico modificado de Prodan por

classe de i1dade.

Classe de Idade Coeficientes
b0 bl b2 b3 b4
<10anos 0,904619 2,438855 0,044411 -0,209688 0,904619
10-25anos 1,302172 0,434440 0,028416 -0,005210 1,302172
> 25 anos 4.430364 0,213686 0,032653 -0,002505 4.430364

Para o volume foram utilizados dados de cubagem de 3.404 arvores ajustando
o modelo polinomial do 5° grau por classe de altura. Os coeficientes ajustados para

cada classe estdao relacionados na TABELA 14.

TABELA 14 - Coeficientes para o modelo polinomial do 5° grau nas diferentes classes

de altura.
Classe de Cocficientes
Altura b0 bl b2 b3 b4 b3
<9.9m 1,34327 -3,07285 9,25382 -19.37126 17,99750 -6,05783
10-19,9m 1,16006 -2,21479 6,36350 -11,95738 9,24788 -2,54230
20-29.9m 1,08987 -1,78586 473138 -7,35889 3,69926 -0,33847
>30m 1,03315 -1,34179 2,66713 -2,91480 -0,32721 0,89625

5.1.5 Fase 5 — Prognose do Crescimento e da Produgao

Os resultados obtidos da prognose do crescimento ¢ da produgdo serdo

apresentados no item 5.3.

5.2 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS PARA O PROCESSO DE
DIFUSAO
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5.2.1 Fase 1 — Modelo de Crescimento Instantdneo Médio G(t,x)

O crescimento ¢ muito influenciado pelo didmetro e principalmente pela

idade, como demonstra a FIGURA 3.

FIGURA 3 — Crescimento anual em fun¢do da idade e do diametro.
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Os valores da variavel crescimento aumentam com o aumento do DAP,
principalmente nos povoamentos mais jovens. A partir dos 18 anos, o didmetro ja ndo
possui tanta influéncia sobre o crescimento, mantendo-se praticamente constante.

Em conseqiiéncia da distribuicdo dos dados, foi necessario ajustar um modelo
que tanto obtivesse um resultado de ajuste estatistico satisfatorio, quanto representasse
essa distribuigdo.

Foram testados quinze diferentes modelos, ajustados de forma ndo linear,
buscando estimar satisfatoriamente o crescimento das arvores. As estatisticas

utilizadas na escolha estdo apresentadas na TABELA 15.
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TABELA 15 - Estatisticas para comparar os modelos de crescimento — G(t,x).

Modelos Swvx Syx (%) R?

Modelo 1 0,21872 37,75 79,15%
Modelo 2 0,34528 59,59 59,31%
Modelo 3 0,36866 63,63 54,93%
Modelo 4 0,26852 46,34 72,13%
Modelo 5 0,36519 63,03 55,59%
Modelo 6 0,22759 39,28 77,98%
Modelo 7 0,21396 36,93 79,77%
Modelo 8 0,23636 40,79 76,78%
Modelo 9 0,30904 53,34 65,67%
Modelo 10 0,32194 55,56 63,47%
Modelo 11 0,47322 81.67 32.57%
Modelo 12 0,27267 47,06 71,50%
Modelo 13 0,46204 79,74 35,17%
Modelo 14 0,56174 96,95 10,14%
Modelo 15 0,47711 82,35 31,65%

Todos os modelos testados alcangaram erros acima de 36%, ficando
evidenciado a dificuldade em se ajustar um modelo de crescimento. Devido a isso, o
modelo 7, que obteve as melhores estatisticas, foi escolhido para ser ajustado ndo mais
a partir do banco de dados de crescimento por idade e classe de didmetro, mas sim
utilizando todos os valores de crescimento individuais das arvores, totalizando um
banco de dados com aproximadamente 41 mil dados, retirando as arvores mortas € 0s
outliers.

Esse modelo obteve um erro de 38,72% e um coeficiente de determinagdo de

78,46%. Ele ficou assim ajustado:

G(1,x) = 7,65246 x || - exp(~ 0,926769 x Id % x DAP™** )| (72)
O crescimento real ¢ o crescimento estimado em fung¢do do didmetro estdo

demonstrados na FIGURA 4.
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FIGURA 4 - Crescimento anual real e estimado em fungio do didmetro.
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A dispersdo dos residuos (valores reais menos os valores estimados) em

fun¢do do didmetro esta apresentada na FIGURA 5.

FIGURA 5 — Grafico de residuos do crescimento em fungio do diametro.
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Nota-se, pela FIGURA 5, que nos didmetros superiores ha uma tendéncia de
sub-estimativa do crescimento. Porém, pela FIGURA 4 o modelo esta representando
bem o crescimento em fun¢do do didmetro, além disso, o crescimento € uma variavel

muito heterogénea e dificil de ser modelada. Portanto, depois de diversas tentativas de
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se modelar o crescimento, a equagdo (72) foi escolhida para ser empregada no

processo de difusdo.
5.2.2 Fase 2 — Modelo da Varidncia Instantanea do Crescimento D(t,x)
As dispersdes dos dados de varidncia com o didmetro e com a idade estdo

demonstradas nas FIGURAS 6¢ 7.

FIGURA 6 — Variancia do crescimento em fungio do didmetro.
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FIGURA 7 - Variancia do crescimento em fun¢do da idade.

1,0
0,9
’ ]
038 .
. 0,7 s 9 ' . v
g 0,6 —45—”
' 05 ° o
X 04 oo f : . :
a ’ ® E 3 s, 8
03 2 . ) .
L] )
0.2 o P . $ 4
0.1 ® e o ¥ 8 oo h 2
0,0 o T e 8 ¢ 4—o— *— |
0 5 20 25 30




52

Nas FIGURAS 6 e 7 ndo se observa uma tendéncia clara do comportamento
da variancia do crescimento -D(t,x) em relagdo ao DAP, e nem em relagdo a idade.
Além disso, as correlagdes entre o didmetro € a idade com a varidncia sdo muito
baixas, e ndo sdo significativas para uma probabilidade de 5%. Sendo assim, o ajuste
de equagdes para a estimativa dessa variavel pode ser desprezado, desde que se utilize

a equacdo forward de Kolmogorov modificada, como demonstrado na equagao (49).

5.2.3 Fase 3 — Modelo de Mortalidade Instantdnea M(t,x)

Foram testados quatro modelos para estimar a mortalidade relativa das

arvores. As estatisticas obtidas no ajuste estdo apresentadas na TABELA 16.

TABELA 16 - Estatisticas para comparar os modelos de mortalidade — M(t,x).

Modelos Svx Syx (%) R?

Modelo 1 0,01710 25,35 89,04%
Modelo 2 0,00767 11,37 89.81%
Modelo 3 0,01085 16,08 89,62%
Modelo 4 0,00730 10,82 89,83%

O modelo 2 foi utilizado para estimar a mortalidade pois possui um alto
coeficiente de determinagdo, um baixo erro padrdo e residuos sem tendenciosidades.
Esse modelo é um pouco inferior ao modelo 4, porém a mortalidade é estimada apenas
em fun¢do do diametro e da idade. A equagdo ficou assim ajustada:

M (1, x) = exp[- 0,875973 — 0,40455 x DAP +0,21926 x Id (73)

O crescimento real e o crescimento ajustado em fungdo do didmetro estdo

demonstrados na FIGURA 8.
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FIGURA 8 — Mortalidade relativa anual real e estimada em fungdo do didmetro.
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5.3 COMPARACAO DAS DUAS METODOLOGIAS DE SIMULACAO

O volume total, a area basal e o numero de arvores foram calculados a partir
da freqiiéncia real por classe diamétrica, da freqiiéncia obtida na distribuigdo Weibull e
da fregiiéncia obtida no processo de difusdo, para 70 parcelas escolhidas
aleatoriamente. Esses resultados foram analisados e sdo exibidos nos itens a seguir.

E importante ressaltar que o termo Weibull, utilizado nas comparagdes a
seguir, refere-se aos resultados obtidos na fungdo probabilistica empregando a

distribuigdo Weibull como modelo para o ajuste da distribuigdo diamétrica.

5.3.1 Comparagio do Numero de Arvores

Na TABELA 17 é mostrada uma sintese do desempenho de cada metodologia

de simulagdo por idade, através do teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov.
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TABELA 17 — Percentual de remedigdes de parcelas que apresentaram freqiiéncia

simulada semelhante a freqiiéncia observada.

Idade Inicial N° de Medigoes Weibull Difusdo

4 7 43% 0%

5 18 61% 0%

6 24 75% 21%
13 6 83% 100%
18 12 83% 92%
19 16 63% 88%
20 18 78% 89%
21 18 78% 100%
24 1 100% 100%

Analisando o percentual de parcelas que pelo teste de aderéncia apresentaram
freqiiéncia acumulada teérica préoxima a freqiiéncia acumulada observada, a
distribuicdo Weibull apresentou os melhores resultados nas idades iniciais. A partir
dos 13 anos houve uma nitida vantagem no processo de difusio.

Como essas prognoses sdo construidas a partir de modelos que representam a
média do povoamento, entdo ndo se pode esperar que a prognose funcione para cada
parcela, mas sim para as médias das parcelas representativas de um estrato. Desta
forma os percentuais de semelhanga obtidos na TABELA 17, entre a freqiiéncia
acumulativa tedrica e a freqii€ncia observada, podem ser considerados como
satisfatorios.

As FIGURAS 9 e 10 mostram a distribui¢do do nimero de arvores em fungao
do didmetro, primeiro para uma parcela que tinha 6 anos e seus valores foram
simulados para os 7 anos e em seguida para uma parcela com 20 anos simulada para os

22 anos.
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FIGURA 9 — Simulagdo do nimero de arvores para uma parcela com idade inicial de 6

anos.
400 -
350 7 anos obs. A
7 anos Weibull "
300 LI

T= = =7 anos Difusdo

N
g
NN
[
/|

N° arv/ha
g 8

N[
l 7

{,
i
)
.
\

g 3
N\
RN

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
DAP (cm)

FIGURA 10 — Simulag¢@o do niimero de arvores para uma parcela com idade inicial de

20 anos.
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A distribuicdo Weibull, segundo os dois graficos apresentados (9 e 10),
procura passar pela média dos pontos se configurando como uma curva normal,
diferentemente do processo de difus@o que procura seguir a variagdo dos dados, com
picos para mais e para menos. Essa tendéncia ¢ ainda mais evidente nas idades mais

avancadas, onde o processo de difusdo acompanha ainda mais os dados reais.
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A TABELA 18 apresenta o erro obtido, por idade, na prognose do numero de

,

analisadas.

TABELA 18 - Estatisticas na prognose do numero de arvores.

arvores para cada uma das metodologias utilizadas com base nas 70 parcelas

Idade Syx Weibull Syx Difusdo R2 Weibull R? Difusio

Todas 2,52% 2,59% 98,18% 98,08%
4 1,48% 2,00% 91,46% 84.34%
5 1,50% 0,96% 95,59% 98 20%
6 1,55% 1,86% 94,76% 92,42%
13 3,75% 3,33% 55,57% 31,79%
18 3,08% 3,89% 91,20% 86,00%
19 3.60% 2.,78% 89.74% 93,90%
20 3,05% 3,62% 90,31% 86,36%
21 3,67% 3,90% 96.12% 95.62%

Baseando-se na tabela 18, as duas metodologias empregadas estimaram bem o

niamero de arvores total. O maior erro de estimativa foi de 3,9% aos 21 anos. Para

todas as parcelas o erro obtido na distribuigdo Weibull foi de 2,52% correspondendo a

35 arvores por hectare e 2,59% no processo de difusdo correspondendo a 36 arvores

por hectare.

O erro aumenta nas idades mais avangadas aonde a mortalidade ¢ pouco

influenciada pelo diametro e dificil de ser modelada.

As dispersdes dos residuos (valores reais menos os valores estimados) em

fung¢do do didmetro estdo apresentadas nas FIGURAS 11 e 12.
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FIGURA 11 - Gréfico de residuos do namero de arvores em fungdo do didmetro para

a fungdo probabilistica.
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FIGURA 12 — Grafico de residuos do namero de arvores em fungdo do didmetro para

o processo de difuséo.
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Através das FIGURAS 11 e 12 é possivel observar que as distribuigdes de

residuos sdo normais, sem tendenciosidades para as duas metodologias testadas.

5.3.2 Comparagéo da Area Basal

A TABELA 19 apresenta o erro obtido, por idade, na prognose da area basal

para cada uma das metodologias utilizadas com base nas 70 parcelas analisadas.
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TABELA 19 - Estatisticas na prognose da area basal.

Idade Syx Weibull Syx Difusio R? Weibull R? Difuséo

Todas 7,42% 7,33% 93,20% 93,36%
4 48.31% 47.08% 34,56% 37.82%
5 12,43% 12,33% 43,78% 44,69%
6 5,64% 6,85% 92.20% 88.49%
13 5,07% 2.82% 55,57% 31,79%
18 2.54% 2,69% 89,47% 88.18%
19 2,95% 2,67% 93,00% 94.27%
20 2.22% 2.37% 89,82% 88,46%
21 1,94% 1,88% 92,03% 92,52%

Para a area basal o processo de difusdo obteve as estatisticas um pouco
superiores a distribuigdo Weibull. O erro foi de 3,50m*ha na difusdo ¢ 3,54m?ha na

Weibull. Nas duas metodologias o erro diminuiu com o aumento da idade.

5.3.3 Comparagdo do Volume

A TABELA 20 apresenta o erro obtido, por idade, na prognose do volume

total para cada uma das metodologias utilizadas com base nas 70 parcelas analisadas.

TABELA 20 - Estatisticas na prognose do volume.

Idade Syx Weibull Syx Difusio R? Weibull R? Difusdo

Todas 3,42% 3.14% 99.61% 99,67%
4 16,64% 16,09% 49.11% 52.47%
5 8,39% 5,46% 82,70% 92.68%
6 6,76% 8.21% 92,36% 88.75%
13 5,46% 2.89% 55,57% 31,79%
18 2.50% 2.53% 91,31% 91,10%
19 3,05% 2,85% 95,28% 95.90%
20 2,26% 2,35% 91,14% 90.37%
21 1,98% 1,62% 92,33% 94 85%
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As duas metodologias empregadas estimaram bem o volume total. Para todas
as parcelas o erro na estimativa foi de 3,42% na fung@o probabilistica e 3,14% no
processo de difusdo, o que corresponde a 15,51 m3/ha e 14,28m?/ ha, respectivamente.

Nota-se que ha uma diminuigdo no erro a medida em que se aumentam as
idades, em ambas metodologias utilizadas. Os povoamentos mais jovens possuem uma
grande variabilidade de crescimento, o que vem a prejudicar as estimativas € aumentar
o erro padrdo. Ja povoamentos um pouco mais velhos, com 19 ou 20 anos, por
exemplo, possuem erros bem inferiores, projetando o volume com mais precisio.

Foi realizada a analise de varidncia para verificar se ha diferenca estatistica
entre os resultados obtidos para cada metodologia. Os resultados desta analise estdo
descritos na TABELA 21.

TABELA 21 — Analise de variancia para os volumes estimados nas diferentes idades.

Idades N° | Média Real \;’L‘:g::‘“ ll)\:lf‘:i:‘o Prob.  |Prob. Tukey|Prob. Tukey
(anos) |Medigdes | (m*ha) (m*/ha) (m*/ha) ANOVA Weibull Difusio

4 7 116,19 101,36 101,52 0,38 0,44 0,45

5 18 172,60 180,04 175,00 0,86 0,85 0,98

6 24 183,92 179,76 172,88 0,73 0,95 0,71

13 6 468,58 490,41 478,56 0,02+ 0,01+ 0,33

18 12 669,28 683,91 683,80 0,77 0,80 0,81

19 16 627,19 635,85 632,68 0,96 0,96 0,98

20 18 675,99 674,32 675,79 0,99 0,99 1,00

21 18 691,13 696,15 695,66 0,94 0,95 0,96

Com analise de varidncia é possivel verificar que apenas na idade 13 houve
uma diferenga significativa (probabilidade < 5% - aceita H1) entre os volumes obtidos
nos processos testados com os volumes observados. Em seguida, entdo, foi realizado o
Teste de Tukey, um teste de médias, e verificou-se que a distribuicdo Weibull obteve
uma média que se diferencia estatisticamente da média real, a um nivel de 5% de
probabilidade. Apenas ¢ importante lembrar que o trabalho foi desenvolvido com
apenas 6 parcelas que possuiam 13 anos, havendo um déficit de dados entre os 9 aos
12 anos e entre 14 aos 17 anos. A falta de dados nas idades intermediarias pode ter

prejudicado os modelos e conseqilentemente as suas estimativas.
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Aos 19, 20 e 21 anos as médias obtidas nas duas metodologias sdo muito
semelhantes as reais. No processo de difus@o, com 20 anos, a probabilidade da média
ser igual a real ¢ de 100% (0=0,05), demonstrando que as metodologias estdo
projetando o volume com resultados muito satisfatorios.

Para complementar a comparag@o entre as metodologias foi empregado um
teste de hipdtese, o teste t. Esse teste confronta a média de duas amostras de maneira
independente, revelando se ha diferenga estatistica entre elas. Os resultados desta

analise estdo descritos na TABELA 22.

TABELA 22 — Comparagdo entre as médias dos volumes observados e os volumes

simulados a partir das probabilidades obtidas no teste t.

Idades n Prob. Weibull Prob. Difusdo

4 7 1,10% * 0,78% **
5 18 2,01% * 27,88% n.s
6 24 9,45% n.s 0,00% **
13 6 0,21% ** 2,80% *

18 12 0,00% ** 0,00% **
19 16 5,90% n.s 21,45% n.s
20 18 64,64% n.s 95,94% ns
21 18 11,15% n.s 7,68% n.s

Aos 4 anos de idades, segundo o teste t (=0,05), as duas médias obtidas se
diferenciaram da média real. Aos 5 anos apenas a distribuigdo Weibull se mostrou
diferente, ja na idade seguinte o processo de difusdo se mostrou altamente
significativo. Aos 13 anos, assim como no teste de Tukey, houve diferenga
significativa entre as médias, sendo altamente significativo na distribuigdo Weibull.
Nos 18 anos essa diferenca também foi altamente significativa para as duas

metodologias. A partir dos 19 anos, as diferengas foram ndo significativas.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base na analise dos resultados, chegou-se as seguintes conclusdes:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

)

As equagdes selecionadas para os atributos do povoamento se apresentaram
de forma eficiente, proporcionando estimativas precisas;

Com os dados do presente trabalho a variavel crescimento, empregada no
processo de difusdo, foi muito dificil de ser modelada;

A mortalidade possui uma forte relagdo com o didmetro e, por conseqiiéncia,
pode ser mais facilmente modelada;

A distribuigdo Weibull apresentou os melhores resultados nas idades iniciais
nas freqii€ncias por classe, ja a partir dos 13 anos houve uma nitida vantagem
no processo de difusao;

A distribuicdo Weibull apresentou uma tendéncia em se estimar o namero de
arvores por classe de diametro a partir de uma curva unimodal, tentando
passar pela média dos pontos. O processo de difusdo procurou seguir a
variagdo dos dados, com picos na distribuigio;

O erro médio obtido na simulagdo do namero de arvores foi em torno de 2,5%
para as metodologias utilizadas;

Para a area basal o erro ficou em torno de 7,4%, diminuindo com 0 aumento
da 1dade;

O volume obteve bons resultados nas duas metodologias. O erro na estimativa
foi de 3,4% na fungdo probabilistica e 3,1% no processo de difusio;

Apenas aos 13 anos, segundo a analise de variancia, houve diferenga
significativa entre a média real e a média obtida na distribuigdo Weibull;

As duas metodologias utilizadas se mostraram eficientes na estimativa do

crescimento € da produgao;



62

k) A fungdo probabilistica tem a vantagem de ser uma metodologia consagrada,
utilizada em muitos trabalhos e vem gerando resultados satisfatorios. Porém,
quando utilizada em proje¢des com desbastes, ha uma grande dificuldade na
stmulagdo, havendo a necessidade em se truncar a distribuigdo diamétrica. O
processo de difusdo € pouco utilizado, mas possui a vantagem de ter uma
mator facilidade em simular desbastes, apenas mexendo na area basal (B(t,x)),
um trabalho que acrescentaria muito a area florestal se fosse testado para as
espécies comerciais do pais;

1) O processo de difusdo ainda é pouco utilizado no Brasil e pode gerar
estimativas comparaveis a fungdo probabilistica, mais utilizada para simulagdo

do crescimento e da produgdo.

Para enriquecer ainda mais este trabalho em pesquisas futuras, ¢
recomendavel:
a) Utilizar uma base de dados continua em que haja dados uniformemente
distribuidos em todas as i1dades;
b) Testar outros modelos de crescimento;
C) Analisar o comportamento do processo de difusdo em povoamentos

desbastados.
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