PABLO FALCO LOPES

MODEL O DE DISTRIBUICAO DE DIAMETROSPARA CLONESDE
EUCALIPTO EM SISTEMA AGROFLORESTAL

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das exigércias
do Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncia
Florestal, para obtencdo do titulo de Magister
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2007



Ficha catalogr afica preparada pela Secdo de Catalogacéo e
Classificacdo da Biblioteca Central da UFV

T
L opes, Pablo Falco, 1978-

L864m Modelo de distribuicdo de didmetros para clones de

2007 eucalipto em sistema agroflorestal / Pablo Falco Lopes.

—Vicosa, MG, 2007.
viii, 32f. :il. ; 29cm.

Inclui apéndice.

Orientador: Helio Garcia Leite.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de
Vigosa.

Referéncias bibliogréficas: f. 27-29.

1. Weibul - Modelos mateméticos. 2. Agrossilvicultura.
3. Eucdlipto - Clones - Medic&o. |I. Universidade Federa
de Vicosa. Il. Titulo.

CDD adapt. CDO 634.95211




PABLO FALCO LOPES

MODELO DE DISTRIBUICAQO DE DIAMETROS PARA CLONES DE
EUCALIPTO EM SISTEMA AGROFLORESTAL

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-Graduagio em Ciéncia
Florestal, para obtengio do titulo de Magister
Scientiae.

APROVADA: 16 de julho de 2007.




A Deus.

Ao meu pai, Urbano.
A minha mae, Terezinha
Ao meu irméo, Rodrigo.

A minhairma, Leticia
Ao0s amigos.

“Meu filho, vocé sabe muito bem que € obrigatério, e aém do mais vocé tem que
cumprir o seu dever com orgulho e dedicagéo.

Hhuummm!!! Mamée, eu n&o querial!!”

Raul Seixas



AGRADECIMENTOS

Ao professor Helio Garcia Leite, pela confianca, pelos valiosos ensinamertos na
vida profissional e pessoal.

Aos professores Carlos Pedro Boechat Soares, Agostinho Lopes de Souza e
Marcio Leles Romarco de Oliveira, por oferecerem meu primeiro contato com a
“grande area” denominada manejo florestal.

A Universidade Federal de Vigosa e ao Departamento de Engenharia Florestal,
pela oportunidade.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoas de Nivel Superior (CAPES),
pelo apoio financeiro.

A empresa Aco Florestal Ltda, pelo fornecimento dos dados para o presente
estudo.

A toda minha familia, en especial meus pais, Urbano dos Santos Lopes e
Terezinha Falco Lopes, a0 meu irmd Rodrigo Falco Lopes e & minha irma Leticia
Falco Lopes, pelo constante apoio, pela guda e contribuicdo para minha formagdo
pessoal.

Aos amigos do Programa de Pos-Graduacédo, Cristhian, Ricardo, Marcio, José
Mauro, Fabiano e Rodrigo.

Aostreieiros de Vicosa—MG.

Aos irméos da Republica Kelvinator e agregados.

A todos os amigos de Vitéria— ES.

A todas as mulheres desse maravilhoso mundo.



BIOGRAFIA

PABLO FALCO LOPES, filho de Urbano dos Santos Lopes e Terezinha Falco
Lopes, nasceu na cidade de Vitoria, Espirito Santo, em 8 de dezembro de 1978.

Concluiu o Curso Primério na Escola Brasileira de Edwcacéo e Ensino e o
cientifico na Escola de 12 e 22 Grau Nacional, ambas localizadas na cidade de Vitdria,

Espirito Santo.
Em 1998, ingressou no curso de Engenharia Florestal na Universidade Federal

de Vicosa, graduando-se em janeiro de 2005.
Em agosto de 2006, iniciou o Programa de Pos Graduagéo em Ciéncia Florestal,

na Universidade Federal de Vicosa, em nivel de Mestrado, concluindo-o em janeiro de

2008.



ABSTRACT...

SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt tes s ses s sesas s sn e

2. MATERIAL EMETODOS ..ot es s tes s ses s sessesaesss s snes

2.1. Origem dOS dadOS.........ccuervererieriiniereeie et
2.2. Frequéncias de didmetros estimadas...........ccceveeveeieeseeresiee e
2.3. Redistribuicao diamétricatelriCa........ccovvrereseseseeieeeee e
2.4. Avaliacdo daredistribuiCao diamEtriCa.........ocooererereeierereesese e
2.5. Capacidade ProdULIVA...........cceeieeiieeieseece et
2.6. Alturatotal € vOlume de &rVOreS.........cccceveierierine e

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oovuieereieiesesetee e sessessss s

3.1. Frequéncias estimadas de diGMELroS...........cccoverererineeieenese e
3.2. Redistribuicao diamétricatedrica (SStema) .......ccoceveererereeierereeeseseenes
3.3. Capacidade ProdutiVa............cceeeeieeieeiee e
3.4. Alturatotal € VOIUME POr @rVOre.......cc.ecveiuieciicie et
3.5. Distribui¢éo do volume por classe de didmetro ..........ccoceeevenencneniennens

4. CONCLUSDES . ..o e e e e et e e s e eear e e er e e e e eeen e e eneree s

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... e e e e eeeereeeneeenenann

6. APENDICE

13
13
14
18
19
20
26
27

30



RESUMO

LOPES, Pablo Falco, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2007. M odelo
dedistribuicdo de didmetros para clones de eucalipto em sistema agr oflor estal.
Orientador: Hélio Garcia Leite. Co-Orientadores: Agostinho Lopes de Sousa e
Carlos Pedro Boechat Soares.

O presente estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar um modelo de
distribuicdo de diametro para clones de eucalipto em sistema agroflorestal (SAF). Os
dados foram provenientes de sistemas agroflorestais pertencentes a empresa Ago-
Florestal do grupo Votarantim, no municipio de Paracatu, na regido Noroeste do Estado
de Minas Gerais. A recuperacdo das distribuicdes de diametros foi feita a partir de
equacles de regressdo que correlacionam os parametros da funcdo Weibull truncada a

direita, gjustada pelo método da méaxima verossimilhan¢a em uma idade futura (b, e
g,), com parametros em uma idade atual (b, e g@,) e com caracteristicas do

povoamento em idades atual e futura. Para avaliar a consisténcia e capacidade de
projetar do sistema foram elaborados gréficos da distribuicdo média de didmetros:
distribuicdo inicial observada com a projetada para 0 mesmo momento inicidl;
distribuicdo observada em idade futura com a projetada para a mesma idade futura a
de diferentes distribuicBes iniciais. Perante essas analises pode-se concluir que a fungéo
de densidade probabilidade Weibull completa e truncada a direita descreve de forma

precisa a distribuicdo dos didmetros por classe diamétrica em sistema agroflorestal. O

vi



sstema de equacbes para modelagem do crescimento e producdo em nivel de
distribuicdo diamétrica proposto neste estudo pode ser aplicado em povoamentos de

clones de eucalipto sob SAF.
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ABSTRACT

LOPES, Pablo Falco, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2007. A diameter
distribution model for even-aged agroforest stand of eucalyptus clones. Adviser:
Hélio Garcia Leite. Co-Advisers. Agostinho Lopes de Sousa and Carlos Pedro
Boechat Soares.

The objective of this study was to develop and evaluate a diameter distribution
model of evenaged agroforest stand of eucalyptus clones. The data comes from an
agroforest stand, owned by the Aco-Florestal Ltda. company that belongs to the
Votorantim group, located in the northwest region of the Minas Gerais State, Brazil.
The recovery of the diameter distributions was done starting from regression equations
that correlate the parameters of the right hand side truncated Weibull function fitted by
the maximum likelihood method in a future age (b, and g,), with parameters in a

current age (b, and g,) and with characteristics of the stand in current and future ages.

Diameter distributions graphs were built to evaluate the consistence and predicting
capacity of the system of equations: initial distribution observed and the distribution
predicted for the same initial moment; distribution observed in a future age and the
distribution predicted for the same future age starting from an initial distribution; and
predicted distributions for future ages starting from different initial distribution. Thus,
those analyses allow concluding that the complete truncated right hand side Weibull
density probability function describes the diameter distribution per diameter class in a
precise way for agroforests. The system of equations to predict diameter distribution
model can be applied in agroforest stand of eucalyptus clones.

viii



1. INTRODUCAO

Modelos de distribuicdo de didmetros sdo relativamente antigos. Em 1898, De
Liocourt aplicou a funcdo exponencial para estimar distribuicdes de freqiiéncia em
povoamentos multianeos. Em 1951, foi desenvolvida a fungdo Weibull (WEIBULL,
1951). Em 1965, Cohen divulgou os estimadores de maxima verossimilhanca para esta
funcdo. Contudo, somente em 1973 ela foi utilizada para modelar distribuictes de
didametro (BAILEY e DELL, 1973). Apesar da existéncia de outras distribuicdes, a
funcdo densidade probabilidade .d.p.) Weibull tem sido utilizada até os dias atuais
para modelar distribuicdes de didmetro, tendo como principal concorrente a f.d.p. Sb
Johnson, em suas formas uni e bivariada (CAMPOS e LEITE, 2006).

Na maioria das \ezes afuncdo Weibull € empregada na sua forma padréo ou na
forma completa sem truncamento, conforme mencionado por Mc Ewen e Parresol
(1991). Os referidos autores apresentaram em 1991 algumas idéias sobre 0 uso desta
funcéo, com truncamento a esquerda e a direita e recomendaram que a funcéo Weibull
poderia ser usada com ou sem truncamento a esquerda e a direita. No apéndice sdo
apresentados as fungdes densidade de probabilidade e os estimadores da média e da
variancia de todas as formas da fungéo Weibull.

A funcdo Weibull completa sem truncamento foi usada, entre outros, por Clutter
e Allison (1974), Matney e Sullivan (1982), Knoebel et al. (1986). De 1974 até esta
data, esta ainda é aforma mais usada.

Duas contribui¢des importantes sobre o uso desta fungdo foram desenvolvidas
por Silva (2001) e Nogueira (2003). O primeiro autor propos o uso da funcédo Weibull



completa com truncamento a direita e demonstrou o uso da funcéo resultante de quatro
parémetros (local, forma, escala e truncamento a direita), em um modelo de distribuicéo
de didametro gjustado para Eucalyptus cloeziana e Eucalyptus urophylla. O segundo
autor desenvolveu um sistema consistente para estimar, por meio de projecao,
distribuicdes diamétricas futuras, levando em consideracdo a distribuicdo atua. O
sistema desenvolvido foi gustado para povoamentos de Tectona grandis L.f. no Estado
do Mato Grosso e do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla na regido
Noroeste do Estado da Bahia. Uma pesquisa interessante no momento é avaiar a
aternativa de uso simultaneo desses dois trabalhos, ou sgja, utilizar a fungdo apontada
por Silva (2001) no sistema de equagdes proposto por Nogueira (2003).

Outros estudos sobre modelagem em nivel de distribuicdo diamétrica em

povoamentos de eucalipto no Brasil foram desenvolvidos por Leite (1990), Guimaraes

(1994) e Soares (2006). No primeiro autor, os parametros b e 9 da funciio Weibull
foram relacionados com caracteristicas do povoamento, sem considerar a idade atual e
futura. Os outros dois autores utilizaram modelos de passo invariante. Todos esses
estudos foram conduzidos com dados de povoamento de eucalipto ndo-desbastados.

Qualquer uma das formas da fungdo Weibull pode ser facilmente gjustada pelo
método dos momentos (SHIFLEY e LENTZ, 1985), pelo método dos percentis
(ZANKIS, 1979), ou pelo método da maxima verossimilhanca (WINGO, 1988; GOVE
e FAIRWEATHER, 1989). Na maioria dos trabal hos este Ultimo método tem sido muito
eficiente.

Diante dessas consideracfes e da inexisténcia de modelagem em nivel de
distribuicdo diamétrica para sistemas agroflorestais no Brasil, foi conduzido este estudo

visando construir e avaliar um modelo de distribui¢do de diametro de passo invariante.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Origem dos dados

Os dados para esse estudo foram provenientes de sistemas agroflorestais
pertencentes a empresa Aco-Florestal Ltda. do Grupo Votorantim, no municipio de
Paracatu, na regido Noroeste do Estado de Minas Gerais. De acordo com Golfari
(1975), esse municipio se encontra entre as coordenadas 17°13'00” S e 46°52’' 00" O.

O climadaregido é do tipo Aw — tropical Umido de savana, com inverno seco e
chuvoso. A temperatura média méxima anua é de 29°C e a minima de 17°C. A
precipitacdo média anual é de 1.438 mm, concentrando-se no semestre mais quente,
sendo 0 més mais seco inferior a 60 mm. O periodo mais seco ocorre de abril a outubro.
A evaporacdo potencial anual atinge entre 1.000 e 1.200 mm. A atitude média é de
550 m e o relevo varia de plano a suave-ondulado. O solo é classificado como Latossolo
Vermeho-Amarela distréfico, de textura argilosa (16,25% de areia, 21,50% ce silte e
62,25% de argila), fase cerrado, de baixa fertilidade e de alta acidez (GOLFARI, 1975).

A tipologia vegetal origina inserese no dominio do cerrado (IBGE, 2004),
tendo vérias tipologias desde campos cerrados, cerradd@o e enclaves de florestas ciliares
subperenifdlias, principalmente nas margens dos rios (GOLFARI, 1975).

O distema agroflorestal foi implantado no espacamento 10 x 4 m. Parcelas
permanentes, de 1.200 n?, englobando trés fileiras de dez arvores, foram estabelecidas,
por amostragem casual estratificada, com uma intensidade de 1:10 (uma parcela para

cada 10 ha). N&o foram lancadas parcelas em talhdes com areainferior a 15 ha. Em cada



parcela foram medidos os didametros de todas as arvores e a atura total das dez
primeiras. Foi medida também a altura de trés arvores dominantes por parcela. Outros
detal hes sobre 0 SAF podem ser obtidos em Tsukamoto (1999).

ApGs a mensuracdo das parcelas, foram selecioradas as arvores para abate e
cubagem, sendo o plantio classificado em estratos, tendo como critério de estratificacdo
0 material genético, afazenda, o projeto e a classe de idade.

Para cada estrato foram cubadas seis &rvores-amostra por classe de didmetro,
sendo essas classes com amplitude de 2,0 cm. Eventualmente a maior classe ficou com
um ndmero menor de avores. Em cada classe de didmetro, as arvores foram
selecionadas em diferentes locais, de modo a abranger as diferentes capacidades
produtivas: “dtas”, “baixas” e “intermediarias” (duas arvores para cada capacidade
produtiva). As arvores tiveram o dap medido quando ainda em pé e, ap0os 0 seu abate,
foi medida, com uma trena, a sua altura total. Em cada arvore abatida foram medidos os
diédmetros com e sem casca nas posi¢des: 0,0, 0,5, 1,0, 2,0 e 4,0 m, e assm, a cada dois
metros, até a altura onde o didmetro comercial com casca fosse de 4,0 cm.

Um total de 158 parcelas permanentes foi mensurado em trés ocasides (2004,
2005 e 2006), abrangendo idades 21 a 90 meses. Um total de 1059 arvores-amostra
foram abatidas e cubadas a0 longo desses trés anos. Todos os dados de inventério
florestal e cubagem foram consistidos e processados utilizando o sistema Sfcub verséo

5.1 (disponivel em: http://www.treesoftware.com.br >).
2.2. Frequéncias de diametr os estimadas
Com intuito de estimar 0 nimero de arvores por classe de didmetro, foi gjustada

para cada parcela a funcdo densidade de probabilidade (f.d.p.) Weibull completa e
truncada a direita, da forma:

fr(x)= a£x3T,a>0b>0eg>0,



em que
X = centro de classe de didmetro, em cm;

a =limiteinferior damenor classe de didmetro ( dmi N), emcm;

b e g = parametros de escala e forma, e
T = é o ponto de truncamento, sendo o limite superior da maior classe de
diametro ( d max), em cm.

1
e x=m%b +a,

.9 ..9-
&x-ao Geex-a o
Sendom:g s =

@

. _ag 0 .
b 5 MUTEE T

a o pardmetro de local, b o parametro de escalae g o parametro de forma, entdo,

conforme Jonson e Kotz (1970), arelagio X =a + DX{ é necessaria para definir as

expressdes de momento das funcgdes de trés parametros e padréo. Estas transformacgtes
permitem determinar os estimadores de média e da variancia (momentos) para todas as
formas da funcdo Weibull. Para a fungdo Weibull truncada a direita utilizada neste
estudo,

1 g ang
=8 Ehay (- resa(T- b))
gT: n=0
1-e e
Na forma padréo, resulta em:
-1 - x®
f(x@:g’i“’g © L 0EXCETG g>0 e
- €
— \Tq,g k/ -u 1 —_ 1
mE=Q uTte e _1-e-mey(k/9+1’T@)-

Y denota a funcdo gamaincompleta, sendo que,



—(S‘ u" e Udu, n>0 (fungio gama);

G :é u"'edu, n>0 (fungdogamaincompleta e normalizada);

G(nr)=¢ u"eVdu= Gp)y (nr) (fungdo gama incompleta).

Com as definicbes dos momentos nédo-centrais da funcdo Weibull, as seguintes
expressdes sdo Utilizadas para obter as estimativas de média, da variancia e dos

coeficientes de assimetria e curtose, respectivamente:
E[X] =n} (onde k =1, primeiro momento);
E[x?]- (E[X]F = ng-ng:

b = mg - 3m§lml¢+3/22m§ ;
1o g )

m¢- 4mgmg+ 6 mgmg - 3mg
(mgt- mltf)2 ’

b, =

Para as demais formas da funcéo Weibull, os estimadores foram relacionados no
apéndice.

Os egtimadores de méxima verossimilhanca dos parémetros da fungdo Weibull
truncada a direita podem ser obtidos conforme Wingo (1988) ou Gove e Fairweather
(1989).

A idéia do método da méaxima verossimilhanca consiste em selecionar, entre os
valores possivels dos pardmetros populacionais, aqueles que tornem mais provavel a
ocorréncia de uma amostra idéntica aguela que efetivamente se obteve.

Conhecida uma amostra concreta (nesse estudo, freguéncia por classe), a
distribuicdo de probabilidade conjunta fica apenas em funcdo dos parametros da
Weibull. Diferentes valores desses parametros originam diferentes valores para a
probabilidade de ocorréncia de uma determinada amostra. O estimador da maxima
verossimilhanca sera o valor dos parametros que torna aquela amostra concreta mais

provavel.



Seja uma parcela de populacdo X com a funcdo de densidade probabilidade
Weibull completa e truncada & direita designada por f (z,q), onde q sdo os
parametros b e g de que depende a distribuicdo de probabilidade X e, Z € o niUmero
de arvores para classe de didmetro X . Ent8o, para este caso, designa-se por fungédo de
méxima verossmilhanca L (g ) = L(q 12, 25 s zn) a funcdo do parametro

q conhecida ha amostra (parcela) (zl, Z,, zn),tal que:

L@)=L@|z. 2. 2,)
= f(zl,zz,..., zn;q)

f(z:9).f(z,;9) ... f(z,:9)

A
=0 f(z;a)
Dado que X é continua, cada valor de ( origina um valor de L coincidente
com o da fungdo densidade conjunta de (X 10 X gy X n) calculada no ponto
(z,,2,,, z,),paraesseq .

Uma vez obtida a parcela (freqiiéncia por classe de didmetro), restam calcular os

valores de (Zl v Lo gy 2 ) e o valor de ( que torna aguela amostra concreta
mais provével.

Dessa forma, se qA = qA(Zl, Z, e Zn) éovaorde Q1 Q que maximiza
L (q |2,, 2,0 2, ) entdo, Q é o estimador de méxima verossimilhanca para q .

Assim, a fungdo de verossimilhanca fica da forma:

- o1 = d
%(i -a; 0 ) = -

2 g (g/b)g b LT -egb ? -
L{xb.g)=OLngz . e :
i=1 L N

1- e z B

§ @

em que
Z; = freqléncia nai-ésima classe de diametro da j-ésima parcela;

X; = centro da i-ésima classe de didmetro da j-ésima parcela;

aj = limite inferior da menor classe de didmetro da j-ésima parcela;



T;j = limite superior damaior classe de didmetro daj-ésimaparcela; e

b eg = pardmetros de escala e forma.

Porém, como desga estimar dois parametros da f.d.p. Weibull completa e
truncada a direita, deve-se maximizar a derivada primeira para cada um dos parémetros

b e g, entdo, para obter o estimador segue que:

& & = -a; ¢ 099
¢ € gl b
" ¢(9/b) e T
MAX L(x;b g)=lgo Lotz & 8 +EB=0
q ﬂb(}i_l ¢ ¢ al-a; ¢ e
¢ ¢ ¢ < 5 =
l-e ° i
é 205
¢ £ ;
2 ® -a, § 000
¢ LE eeadt BT
Q §@/b) T oe g
q¢R ¢ ¢ b 5 =+
MAX L(x; b,g):—QO Ln¢z ¢ - =T+ EG=0
q TacZ ¢ ¢ F-ad it
R 1-e€ b @ o
é g ¢ i

Essas duas equactes, quando igualadas a zero (0) se tornam funcéo objetivo de
um problema de programacdo néo-linear (PPNL). Dessa forma, gerou-se duas funcdes
objetivo para 0 modelo de (PNL). Visando solucionar esse inconveniente, acrescentou
se uma variavel para cada uma das derivadas primeiras (EB e EG). Portanto, as duas

equacOes se tornam restri¢des e a funcéo objetivo do modelo do PPNL fica entéo:

MIN EB+ EG

Porém, visando aumentar a eficiéncia no tempo de obtencdo dos parametros,
optourse por utilizar o software Kyplot versdo 5.0 (disponivel em:
<http://www.kyens ab.com/en/>).

A funcdo Weibull com truncamento a direita foi gustada aos dados de
distribuicdo de didmetros observados de cada parcela para cada medicdo de inventério.
Os dados foram agrupados em classes com amplitude de 1,0 cm e os gustes foram
realizados empregando o método da méxima verossimilhanca disponivel no software
Kyplot. A avaliacdo quantitativa do gjuste foi feita através da andlise de gréficos que

comparam a distribuicéo de diametros média observada com a estimada.



2.3. Redistribuicéo diamétrica tedrica

Nogueira (2003) desenvolveu trés sistemas de equacbes que correlacionam
pardmetros da funcdo Weibull completa com caracteristicas do povoamento. Tais
sistemas consideram os paréametros da funcdo como varidvels dependentes em uma
idade futura e independentes em uma idade atua. Algumas equagbes foram
desenvolvidas aplicando com base no modelo proposto por Pienaar e Shiver (1981).
Devido a0 fato de que as equacbes foram gjustados para florestas convencionais de
Eucalyptus sp., com base em andlises prévias, foram inseridas algumas modificacoes,

sendo utilizado neste estudo o seguinte sistema de equacoes:

dmin, =dmin, el 1) +e

C4 _ |lC4)

dma><2:dmax1.e"’3('2 +e

Lng, = Lng,”.€ ol 1) 1o
Ln(1/by)=Ln(1/ by )Ce .e(' 2" '169) +cyoln(N max )+ cyLn(gy) +e

N, = N.e callr1) g

em que
|, = idade futura, em meses;
|, = idade atual, em meses,
g, = parametro de formaem 1, ;
g, = parametro de formaem | ;
b, = parametro de escalaem |, ;
b, = parémetro de escalaem | ;
d max , = didmetro maximo em |, (cm);
d max, = didmetro maximo em |, (cm);
d min, =didmetro minimoem |, (cm);
d min, = didmetro minimo em |, (cm);
N, = ndmero de arvores por haem 1,;

N, = ndmero de arvores por haem |I,;



Ln = logaritmo neperiano;

N max, = nimero de arvores na classe de didmetro de maior freqiiénciaem 1 ;
C, = parametros a serem estimados; e

e = erro aleatdrio independente, com média zero e variancia constante.

2

Q1o

Z=é§Yi-Yi
i

Embora existam variaveis exdgenas e enddgenas, em um sistema de equacdes
simultaneas do tipo ndo-linear, optou-se pela solugdo mais simples, minimizando-se a

funcdo , - § (- v,)° por procedimentos iterativos disponiveis no software Satistica

versdo 7.0 (StatSoft, Inc., 2006). O guste foi feito para cada parcela e medicéo.
2.4. Avaliacdo da redistribuicdo diamétrica

Avaliouse aredistribuicdo de diametros pela capacidade do sistema de equagdes

em recuperar os didmetros minimo (d mn,) e maximo (d max,), o nimero total de

avores (N,) e os paréametros Gama (g,) e Beta (b,). Para isso, anaisouse o

coeficiente de determinacéo gustado (FZA ) para modelos lineares, o coeficiente de
yy

correlacdo entre os valores observados e estimados ( r ~ ) para modelos néo-lineares e a
4

analise gréfica dos residuos.

Para avaliar a consisténcia, capacidade de projetar e realidade biologica do
sistema, foram elaborados graficos da distribuicdo média de diametros: distribuicéo
inicial observada com a projetada para 0 mesmo momento inicial (Figura 1(a));
distribuicdo observada em idade futura com a projetada para a mesma idade futura a
partir de uma distribuicgo inicial (Figura 1(b)); e distribuicOes projetadas para idades
futuras a partir de diferentes distribuigdes iniciais (Figura 1(c)).
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TF';\'Z:Oil ‘IF(_‘,\IQ—;CB \lFC:l_O/OES |

S

Distribuigio inicial

_——Distribuigdes Projetadas

IFC 2004 IFC 2005 IFC 2006

Distribuicao inicial

]
144 meses

IFC 2006 I J

IFZ 2004 IFC 2005

Distribuicao inicial

Figural— Esquema para exemplificar simulagdes da projecdo da distribuicdo de
diémetros.

2.5. Capacidade produtiva

A capacidade produtiva foi determinada pelo método da Curva-guia, com idade-
indice de 72 meses, através do gjuste dos modelos sigmoidais Richards e Logistica,

cujas relagdes funcionais:

(1/bs)

Hd = b,.(1+e® )" 1o (Richady
_ (bi-by1) )1 -
Hd —bo.(1+e 1= "2 +e (Logistica )

em que
Hd = média das alturas dominantes por parcela, em metros;
| = idade em meses,
€ =exponencid;

b,, b,, b, eb, = par@metros a serem estimados, e

e =erroaeatdrio,e ~ NID (0, s 2.
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2.6. Alturatotal e volumede arvores

De posse dos dados de cada arvore individual, das trés medigcdes, e das
estimativas de indices de local, foi gjustado o modelo:

Ht =b,+Db,l +b,S+b,Ln(l.dap ) + e,
em que
Ht = alturatotal, em metros;
| = idade, em meses;
S =indice de local, em metros;

dap = didmetro al,3 mdabase, encm; e

Ht = erro dleatdrio,e ~ NID (0, s 2).

De posse dos dados das érvores-amostra, foi gjustado o0 modelo de Schumacher e
Hall (1933) utilizando o software Sfcub versdo 5.1. Foram geradas equagdes especificas
para cada fazenda, clone, idade e material genético, a partir do modelo:

LnV =b, +b,Ln(dap) +b,Ln(Ht) +e
em que,
V  =volumerea do fuste, em nt;
dap = didmetro com casca a 1,3 metros de altura do solo, em cm;
Ht =adturatotal, emm;
Ln = logaritmo neperiano;
b, = parémetros do modelo a serem estimados; e

e =erroaeatério,e ~NID (O, s 2).
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Frequéncias estimadas de diametros

Na maioria das parcelas e medi¢des a distribuicdo de didametros média estimada
para a floresta (SAF) ficou muito proxima da distribuicdo observada (Figuras 2 e 3).
Verifica-se que a funcdo Weibull com truncamento a direitafoi eficiente para descrever

a dinamicada distribuicdo dos diametros ao longo do tempo (Figura 3).

= 1 IFc2004
% 40
E a0 Ohser ado
@ 20 s, ESfitrRO 0 prefa YWeibull
g 10
ulj_ulj_m_m_m_mm_mmulj_mmm
[ T o T e Y o o I ey M g s R TR ¢ o |
— — — Y 0 MM
Centro da Classe Diarrétrica (o
& &0 % 201 \Fc 2006
-
% 40 IFC 2005 £ a0
e a0 = an
& 20 : &Z 20
=i 4 =
g 10 _ g 10
Lt 0+ T T T T T T T T T 1 u- 0+ . . . " . . . . . . .
oW wo W W WD W o w W o wo LD_LD_LD_LD_LD_LD_LDLD_LD_LD_LD_LD_LD
SEeONeE SR EEEE CTETICERARB RS
Centro da Classe Diarrétrica i Centro da Class e Diarrétrica (Crm

Figura 2 — Distribuicdo diamétrica média estimada e observada na floresta (SAF) em
cada ano de medi¢do das parcelas do inventério florestal continuo (1FC).
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|:| T . T T T T T S T 1 T T T T T s f 1

Lo Vo T o Vo ¥ SO o ¥ v N ¥ N Vi O ¥ S e O ¥ D W MY uD LD WD WD M L T R

SoEadoEggnE 88 R R R

Centro da Classe Ciarmétrica (o Centro da Classe Diarrétrica (o

Figura 3 — Dindmica da distribuic¢&o diamétrica média da floresta ao longo do tempo.

3.2. Redistribuicao diamétrica tedrica (sistema)

O sistema de equactes gjustado € apresentado na Tabela 1, onde se observam

valores relativamente altos de coeficiente de correlacdo e a Figura 4 mostra os graficos

de residuo e dos valores observados e recuperados. Um ponto a ser observado na Tabela

1 € que os parametros c5 e ¢8 ndo atendem ao critério compatibilidade. Porém, esses

pardmetros melhoraram a qualidade do gjuste, além disso, modelos do crescimento e

producdo sdo aplicados para promover projegdes em idades futuras e ndo para idade

atual.

Tabela 1 — Parametros estimados e coeficientes de correlacdo das equagdes do modelo

de distribuicdo diamétricas

R
Equacies *#  [*n) Coeficiente \alor
- ol 1170642
o g = o ming S E =17 SRy 2 054043
~ - c3 5.57509
o mas; = & maz e~eall2 -0 8987 cd 070581
- o5 054452
Lnyn = Lnp®s ool -07) 7452 ok 160771
o7 130623
o8 056415
o &9 ] - :
Infli 22)=Inlli 21)C8 .g(yg =T )+clgin|?\fmax1)+c11£n[?2) 80 .23 CE19|:| _g'?gggg
o1l 570813
_ g | 1 53 cl2 002693
N, =Ne£ 2 )l s 973 c13 0,159
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Figura 4 — Gréficos da distribuicdo de residuos e dos valores observados e recuperados
dos paréametros do modelo de distribuicéo de diametros.
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Em estudos de modelagem e prognose, quanto mais proximas as idades inicia e
de projecdo, melhor € o comportamento do modelo. Isto pode ser confirmado na Figura
5, onde as idades médias nos |FC"s foram de 38, 51 e 59 meses. Na pratica, as projecoes

devem ser feitas a partir da Ultima medicao disponivel, neste caso, o IFC 2006.

Dhservadn

= = = Recuperado pelo Sisterma

Freguéncia (e

1 Fc 2006

Freguéncia (hrha)
Frequéncia (e

[y
[ar]
Centro da Classe Ciarétrica (o

Figura5 — Redistribuicdo diamétrica tedrica para inventarios 2004, 2005 e 2006, a partir
do préprio IFC.

Um modelo de distribuicdo de didmetros deve contemplar a dinamica da
distribuicdo dos diametros a0 longo do tempo. Verificase na Figura 6 que as
estimativas foram relativamente mais precisas ao projetar de 2005 para 2006 e de 2004
para 2005, quando comparado com a projecéo feita de 2004 para 2006. Em parte, a
perda de precisdo se deve & mudancas tecnologicas que \em ocorrendo no SAF. Isto
pode ser confirmado ao analisar a Figura 7, uma vez que os SAF s mais recentes foram
implantados em 2004 e, portanto, aparecem como input no IFC 2006.

Para analisar o comportamento biolégico do modelo ao longo do tempo,
projetourse a distribuicdo dos diametros da floresta ano a ano, a partir do IFC 2006
(Figura 8). A evolucdo da distribuicdo diamétrica mostra 0 comportamento natural de
povoamentos equianeos dado que as curvas se achatam, se deslocam para a direita e as
areas correspondentes aos ingressos diminuem com o tempo. Os ingressos de arvores
em novas classes de didmetro decrescem a cada ano, permitindo identificar, conforme

Garcia (1999), idades técnicas de corte ou deshaste.
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@ - = - :Projetado de 2004
=2 para 2006
i
=)
Z Obs [FC 2005
o
§ - = - :Projetado de 2004
=7 para 2005
o
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Figura6 — Distribuicdes diamétricas observadas e projetadas a partir de diferentes

inputs.
— ;2 1 B0 reses (F G 2004)
£ 30 144 rreses (IFC 2004)
}_GJ gg 60 meses (FC 2005)
E 15 | 144 rreses (IFC 2005
=10 A B0 meses (IF C 20068)
- S 144 rreses (IFC 2006)

i

Centra de Classe Diam étrica (cm)

Figura 7 — Distribuicéo diamétrica projetada a partir de cada |FC para 60 e 144 meses.

17



— M rreses
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35 —— 36 meses
£ 304 48 meses
% 24 A0 meses
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. 12 —— 96 meses
a . — 108 rreses
W =l e B e 120 rmeses
= @ N8 8 3
. 132 mmeses
Centro de Classe Diametrica (Cn
144 rmeses

Figura 8 — Distribuicdes diamétricas projetadas.

3.3. Capacidade produtiva

Conforme o item 2, os modelos Richards e Logistico foram gustados por
fazenda e clone. Apds consisténcia dos dados e modelagem pelo Sfprog, foram

construidos feixes de curvas de indice de local para cada estrato, adotando uma idade-

indice de 72 meses. Com base no conceito de indicedelocal (Hd=S<& 1 =1i):
(1/b3) - (1/b3)
S=Hd @+ elP1m P2 8778 L o(01-02l) 0 T (Richardy
" -1
= (by-b,l) (bi-byli) @ i
S=Hd §+e §+e o (Logigtica )

Os parametros para cada estrato sdo apresentados na Tabela 2. A curva-guia
obtida para cada estrato € apresentada na Figura 9. Esta estratificacéo foi feita apenas
com propésito de tornar a equacdo de altura total mais eficiente, uma vez que, conforme
Campos e Leite (2006), para fins de mapeamento da capacidade produtiva deveria ser

gerado uma Unica curva- guia.
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Tabela 2 — Parémetros estimados e coeficiente de correlacéo ( » ) estimado por estrato

Estrato  Modelo < 0 JS 1 ,5 2 ,5 3 r;,?p (%)
1 Richards 30958916 -BBEESZ1 004521 0,00047 93 65
2 Richards 4040780 -B71525 003686 000044 93,37
4 Richards 48256389 386667 002276 000936 96,55
5 Fichards 3497285 191444 004102 121375 92,71
a] Richards 3136790 529718 004524 000057 958,10
7 Richards 4325395 321451 002273 002285 96,76
g Logistica 3187886 200845  0,06627 - 97 87

12 Logistica 4423944 2 01621 0,04085 - 497,749
45 1
40
35
30
E 251
220 -
15 1
104 !
5 4
l:l T T T T T T T 1

0 12 24 36 48 B0 72 B84 96
hade (meses)

Figura9 — Alturas dominantes observadas e curvasguia estimadas para diferentes
estratos.

3.4. Alturatotal e volume por arvore

As alturas totais foram estimadas ao aplicar a equacéo de altura proposta no item
2.6 para cada classe de didmetro. A partir da equacdo estimada para a floresta,
Ht = - 48,34692 +0,03119 (1 )+ 0,032832 (S)+8,81049 .Ln (I .dap ), com coeficiente de

determinacdo gjustado (ﬁZA ) igual 292,10 %, foi elaborada a Figura 10.
Yy
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40 S=26m 0 S5=30m 40 S=34m

Alura total (m)

ldade [mes ez} ldade [mes ez} Iddarle (meses)

Figura 10 — Alturas totais observadas e estimadas para os indices de local 26, 30 e 34 m,
e classes de dap variando de 7,5 a 37,5.

Analisando os feixes que representam a altura estimada ao longo do tempo para
cada classe de diametro (Figura 10), verificase que quanto maior o porte da arvore
menor é a distancia entre os feixes, indicando o comportamento biol6gico coerente da
correlacdo do crescimento da altura em funcdo c didmetro. Verifica-se, ainda, que
guanto maior a capacidade produtiva, para uma mesma classe de didmetro, maior adtura.

As equacdes de volume estimadas a partir do modelo de Shumacher e Hall (item
2.6) para cada estrato de cubagem, s80 apresentadas na Tabela 3. Essas equacdes foram
utilizadas para quantificagdo das distribuigdes volumétricas.

3.5. Distribuicdo do volume por classe de diametro

As distribuicdes médias de volume por classe de didmetro, observadas e
estimadas, em 2004, 2005 e 2006, sdo apresentadas na Figura 11. Os volumes
projetados de 2005 para 2006, de 2004 para 2005 e de 2004 para 2006 seguiram 0S
mesmos padrdes das distribuicdes de freqiiéncia, com menor precisdo a medida em que
aumenta o intervalo usado na projecdo (Figura 12).

A distribuicdo do volume por classe de diametro, para toda a floresta sob SAF,
projetada para diferentes idades, € apresentada na Figura 13. Embora 0 modelo de
distribuicdo diamétricas tenha sido gjustado para toda a floresta, ele é flexivel para
projetar as distribui¢bes para qualquer compartimento da floresta (Figura 14). Isto €
possivel devido a natureza invariante do sistema de equagdes e da recorréncia implicita

nas relacdes funcionais.
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Tabela 3 — Estimativas dos parametros do modelo de Schumacher e Hall por estrato

FAZENDA FROJETO AMO CLOME 8. Ay 7, rr, [
FES TAALHADIA 2003 1 10,5464 185831 115420 30,45
FEZ MAALHADA 2003 z -3,55010 154153 0,55505 35,70
FE= TAALAADIA Z005 £ B ] 155465 16472 EERE]
FES TAALHADA 2003 3 -3,47401 207550 054045 52T
FEZ TAALHADIA 2003 5 3,531 2,71240 0,06233 ATIE
FEZ MAALHADA 2003 3 EEEIE 254543 0,55590 ATET
FE= TAALAADIA Z005 T 0, Te ERERE L 0, 50656 EENT
FES __ SETENTA_E_BUATRO 2003 5 -3,5T504 155043 0,75554 35,24
FES __ SETENTA_E_BUATRO 2003 3 10,0367 136146 0,35153 35,35
FEE __ SETEMTA_E_BUATRO 2003 0 5,512 155675 0,557E5 EEN
FEE  SETEMTA_E_BUATRO Z005 M 0, 55580 156167 142225 35,25
FES ___ SETENTA_E_BUATRO 2003 12 -3,TE205 212053 067264 33,1
FES __ SETENTA_E_BUATRO 2003 13 -35E2N 133232 0.75123 a4
FRI MANGALEIRD [EES g -3,7264 2,210 0,E1005 37,45
FRI TAAHGALEIRG [EEE] i5 10,7700 e 145754 35,20
FRI ARG ALEIRD [EEE] 3 10,075395 1.3704E 0,31585 35,92
FRI ARG ALEIRD 1333 il 10, 14650 155725 1.54341 35,56
FRI MANGALEIRD [EEE] 18 10, 14650 155725 154341 35,56
FRI TAAHGALEIRG Z000 13 3,045 121518 160555 EEEE]
FRI ARG ALEIRD 2000 20 1045730 2, 15645 0,55554 AT06
FRI ARG ALEIRD 2000 F] -3,30455 121515 160555 35,33
FRI MANGALEIRD Z001 R 10,2652 175510 125565 35,43
FRI TAAHGALEIRG Zo0 25 -3,51245 155808 126417 EERE
FRI ARG ALEIRD Z00 24 -3,72525 146245 1.54370 33,11
FRI ARG ALEIRD 2001 S 10, 45124 151273 150055 35,96
FRI MANGALEIRD Z001 ZE 10, 25526 165545 12561 35,05
FRI TAAHGALEIRG Zo0 Bl -0, Eoe R 114510 EERE
FRI ARG ALEIRD 2002 25 -10,00640 135447 031515 EEE]]
FRI ARG ALEIRD 2002 23 10, 2E12T 176152 1.20750 EEEE]
FRI MANGALEIRD 2002 50 10,21445 RRFEE] 125466 35,43
FRI TAAHGALEIRG Z005 ] -3,26581 156008 T, E1EEE 39,50
FRI ARG ALEIRD 2003 G2 -3,55163 152555 0,39556 EENE]
FEC CAMNTINAD 2001 35 10,36332 155657 114225 IES
FEC CAMTINAD Z001 5 055380 152262 1IETTE 35,54
FEC CAMTINAD Zo0 35 3,300 2 0453E [(EEER 35,14
FEC CANTINHD 2002 GE 053555 132262 1IETTE 33,54
FEC CAMNTINAD 2002 3T 10,2271 11860 133635 EEEE]
FEC CAMTINAD 2003 36 10,0755 205752 0,56530 3145
FEC CAMTINAD Z005 R 0,062 [EERE 0,5074E 30,25
FEC TESTA 2003 40 -3,65505 2,05640 0,70144 35,55
FEC TESTA 2003 Eg] -3,10363 1,51356 0,6564E 31,00
FEC TESTA 2003 4z -5,55554 252351 [EEEE 36,70
FER DOIEMIL_E_DOIE Z002 45 “3,E5CET 01654 [(KERE] EIRD
FER DOIEMIL_E_D0IE 2002 E 1020545 150501 114752 3547
FER DOIEMIL_E_TRES 2003 4% -N,27653 123150 211237 .23
FER DOIEMIL_E_TRES 2003 4E -5,12717 209757 01,505410 35,40
FER DOIEMIL_E_TRES Z005 a7 0, 55454 172077 1,50154 EENT
FER DOIEMIL_E_TRES 2003 45 45072 112651 2,54753 EENE]
FER DOIEMIL_E_TRES 2003 43 -3,50674 2,20400 045727 35,43
FER DOIEMIL_E_URA Z001 5D 10, 25156 155658 0,55318 35,55
FER DICIERIL_E_LIRA Zo0 &1 BFEEEE] 2, 0201E 037514 EIRE
FER DOIEMIL_E_LIN 2001 52 352252 204556 062152 35,74

§ 14
;E IFC 2004
= Ohsery ado
[ak)
% g el == 1y = Tu D =Y =R T TR
[}
B L e —— postinge—
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=
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£ 5 s
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- 1 EE———— — T A S .
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Centro da Classe Diametric a (o antro da Uasse Darretrica (o)

Figura 11 — Distribuigdo volumétrica media estimada pela fungdo Weibull e observada
para cada|FC.
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Figura12 — DistribuicBes diamétricas observadas e projetadas a partir de diferentes
interval os de projecéo.
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Figura 13 — Distribuicdes volumétricas projetadas para idades futuras a partir do IFC

2006.
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Projegies de Distribuigdo Diamétrica e Volumétrica aos 7 anos
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Figura 14 — Gréficos da distribuicdo diamétrica projetada para idade de 7 anos por ano
de plantio para os clones mais representativos.

E importante observar, na Figura 14, que as diferentes estruturas estimadas aos
sete anos ocorreram em funcéo das estruturas correspondentes observadas no |FC 2006.
Os anos indicados na Figura 14 correspondem ao ano de instalagdo do SAF e, portanto,
de plantio das arvores. As diferencas nas distribuicbes, em termos de assimetria e
curtose, se devem aos “pacotes tecnoldgicos’ adotados em cada ocasido e,
principalmente, as variagdes de capacidade produtiva entre os compartimentos
(projetos). Assm, a Figura 14 demonstra a flexibilidade do modelo de distribuicdo de
didmetros gjustado para a floresta. Essa flexibilidade pode ser confirmada na Figura 15.
A partir dessas Figuras foram computados os volumes em cada idade resultando nas
Figuras 16 e 17.

As idades técnicas de corte indicadas na Figura 17 $o0 compativeis com a
rotagdo meédia de plantios convencionais de clones de eucalipto (entre 4 e 6 anos).
Porém, cabe lembrar que a rotacéo para produzir postes (um dos objetivos do SAF), ou
produtos solidos, requer madeira com idades mais avancadas, ou Seja, com maior
relacdo massa/volume. Outro fato interessante € que a competicdo realmente esta

ocorrendo em cada fileira, dai a semelhanga com os plantios convencionais.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos as seguintes conclusdes podem ser escritas:

A funcdo de densidade probabilidade Weibull completa e truncada a direita
gjustada pelo método da maxima verossimilhanca, capta de forma precisa a distribuicéo
dos didmetros em sistema agroflorestal.

O sistema de equagdes para modelagem do crescimento e producéo em nivel de

distribuicdo diamétrica proposto neste estudo pode ser aplicado em povoamentos de
clones de eucalipto sob SAF.
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6. APENDICE

Tabela 1A — Formas da funcdo densidade de probabilidade Weibull

Tipo de funcéo

funcdo densidade probabilidade

Completa sem
truncamento

@00
(on

& HO:

Qo

2eg Oe(x-a )o
f(x)— g g—(b )
a o}
x3%a,a >0, b >0,g>0.

Forma Padrao

f (x¢)= gxe¢ te *,

sem
truncamento x¢>0, g>0 e x=a + bx¢
1 aE‘at—:(t-a)gg_ X a)ggg
Completa f (X OE(X a g% b 5 & b 5 :
truncada a t gb é b - !
esquerda g

x3t, 0O<a<t,b>0,9g>0.

Forma Padréo f (x ¢) = gx¢-le (te - e )’

t daa

esquerda X¢3 t >0, g >0.

0-1g(- ((-a)by)

Completa f ( ) (g / b )((X a )/ b ) ’
truncada a T 1- e( ((T- a)/b)g)

direita

a £ExXxET,a >0, b>0,g>0.
i gx ¢ - e b xe)

Forma Padréo f ¢) = ’

truncada a ( ) 1 - ( Te)

direita 0 £ x¢2 T¢ g >0.

Completa ; (X)_ (g/b)((x- a)/b)g 1 (ta)/bg ((x- a)/b)g)
trucada a , - 3 3 )
esquerda e a v 1- e( (- )/b))

direita tEXET,O0<a >t, b >0, g>0.
Forma Padréo ¢ e (oo - xo )

truncada a f ( ¢) gx ( TE) )
esquerdae a €

direita tC £ x¢£T¢, T¢>0, g>0.

Fonte: McEven e Parresol (1991).
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Tabela 2A — Estimadores da média e da variancia correspondentes as formas da funcéo densidade probabilidade Weibull da Tabela 1A

Tipo de funcéo Média

Completa sem truncamento

b G(l/g+1)+1
Forma Padrdao sem truncamento

Completa truncada a esquerda

ell-a)bf (b G(l/g +1,((t-a)/b) ))+a

Forma Padréo truncada a esquerda

Completa truncada a direita

L o ((-|:-L_a)/b)g) (by (1/9 +1,((T-a)/b) ))+a

Forma padrdo truncada a direita

e(((t- a)b)e

1- @ ((T-a))/b))g)(b Q (Ug +1,(T- a)’b)g)'y (1/9 +1,((t - a)/b)g))’r

Completa trucada a esquerda e a direita

a (L -a)oy)y L (E-a)ny )

Forma padrao truncada a esquerda e a direita

Fonte: McEven e Parresol (1991).
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Emque, @ éo pardmetro delocal, b o pardmetro de escalae g o parametro de
forma, T o ponto de truncamento a direita, t 0 ponto de truncamento a esquerda e

Y denota a funcdo gama incompleta.
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