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Resumo

A prognose da distribuicdo diamétrica é muito utilizada para o planejamento florestal, visando a orientar as
atividades do manejador a respeito do volume de madeira por classes diamétricas nas diferentes idades do
povoamento. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo para simular o comportamento da
distribuicio diamétrica nas diferentes idades de um povoamento de Alamo (Populus sp.). Os dados utilizados
neste trabalho s&o oriundos de povoamentos de Alamo, situados no Estado do Parana, de diferentes idades.
O modelo ajustado para classificar o sitio do povoamento apresentou um coeficiente de determinacao de 0,74
e erro padrdo da estimativa de 2,19 m (16,11%). O modelo ajustado para predizer a sobrevivéncia por hectare
nas diferentes idades obteve um coeficiente de determinacédo de 0,88 e um erro padrdo da estimativa de 7,47
arv./ha ou 2,59%, considerado um erro bom.
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Abstract

The prognosis of the diametric distribution is very used for the forest planning seeking to guide the manager’s
activities in what says about the wood volume for diametric classes in different ages of the stand. The objective
of this work was to develop a model to simulate the behavior of the diametric distribution in the different
ages of a “Alamo” (Populus sp.) stand. The data used in this work are originating from a Alamo stand of
different ages, located in the State of Parana. The adjusted model to classify the site of the stand presented
a determination coefficient of 0,74 and a standard error of 2,19 m (16,11%). In order to predict the survival
per hectare in the different ages of the stand the adjusted model obtained a determination coefficient of 0,88
and a standard error of 7,47 trees /ha or 2,59%, that it is considered as a low level error.
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Introducéo

As empresas florestais tém procurado ao
maximo otimizar suas atividades com a finalidade
de maximizar seus lucros e minimizar seus custos,
mantendo a qualidade (CUNHA NETO, 1994). As-
sim, todas as ferramentas que possibilitem um
melhor planejamento das atividades do maneja-
dor séo Uteis e devem ser consideradas. Neste gru-
po de ferramentas esta a prognose das classes di-
ameétricas, que apoiam o planejamento do volume
de madeira por classe diamétricas nos diferentes
periodos.

Thiersch (1997) cita que por meio da com-
preenséo da distribuicdo diamétrica das arvores que
compBem um povoamento florestal é possivel iden-
tificar seu potencial de uso presente ou futuro.
Complementa ainda que desenvolver um sistema
de predicdo presente e futura propicia: definir, por
sitio, a rotacdo econdmica 6tima; simular diferen-
tes opc¢Bes de desbastes; definir a densidade inici-
al de plantio, a época e a intensidade de desbaste,
dentre outras possibilidades.

Existem diferentes tipos de modelos usa-
dos para esta finalidade, dependendo dos dados
disponiveis e das informag@es requeridas. Sanquetta
(1996) cita que os trés principais modelos nao es-
paciais, disponiveis para a predigdo por classe do
povoamento sdo: fungdes probabilisticas, matrizes
de transigéo e processos de difuséo. As funcdes de
probabilidade expressam a evolucdo das classes
do povoamento.

Conforme Barra (2003), as distribuicbes
tradicionalmente avaliadas na area florestal sdo:
Beta, Gamma, Log-normal, Normal, S, Johnson e
Weibull de dois ou de trés parametros. O mesmo
autor acrescenta que Glade (1986) e Scolforo (1998)
apresentaram uma extensa relacdo de pesquisas
que avaliaram estas fungfes na area florestal, com
diversos graus de sucesso.

Thiersch (1997) testou a eficiéncia das
distribui¢cbes: Normal, Log-normal, Gamma,
Beta, S, e Weibull por diferentes métodos de
ajustes para Eucalyptus camaldulensis onde
conclui que as distribuicGes Beta e S, foram as
mais eficientes.

Conforme Silva (1986, citado por Guima-
raes, 1994) a funcdo Weibull é atualmente a mais
utilizada nos trabalhos referentes a ajuste de distri-
buicdes diamétricas, em povoamentos florestais
equianeos.

Segundo Bailey (1973, citado por Maes-
tri, 2003) a distribuicdo de probabilidade Weibull
foi proposta primeiramente por Fisher e Tippet em
1928, tendo sido desenvolvida independentemen-
te por Waloddi Weibull, fisico sueco, em 1939, no
estudo de resisténcia de materiais. Provavelmente
depois da segunda Guerra Mundial, com énfase
no estudo da resisténcia dos materiais, o trabalho
de Weibull se destacou e a distribuicdo passou a
ser chamada pelo seu nome. Na literatura Russa, é
reconhecida ainda a importancia de outro autor,
sendo a distribuicdo normalmente chamada de
“WEIBULL-GNEDENKO” (JOHNSON; KOTZ, 1970).
A partir de entdo, praticamente todos os estudos
de distribuicdo de freqiiéncia a tem utilizado (LEI-
TE, 1990 citado por MAESTRI, 2003).

Materiais e métodos

Os dados utilizados neste estudo séo pro-
venientes da espécie Alamo (Populus spp.) oriun-
dos de plantios localizados no Estado do Parana.
Foram coletados dados de didametros e alturas em
parcelas permanentes em dois momentos. Ainda,
foram retirados discos para realizacdo de andlises
de tronco (ANATRO) com a finalidade de recons-
truir os seus padrdes de crescimento. Foram amos-
tradas 105 parcelas, com tamanhos variando entre
380 e 900 m2,

Modelos de sitio

Para Scolforo (1993, citado por CUNHA
NETO, 1994) a determinacao da qualidade de sitio
pode ser feita por métodos diretos e indiretos.
Complementa ainda que a escala desejada e a va-
riabilidade dos fatores de sitio determinam qual
dos principais fatores € usado para a subdivisdo
primaria.

Campos (1985) acrescenta que a deter-
minacao do indice de sitio € um meio usualmente
empregado em manejo florestal para classificar os
povoamentos equianeos segundo sua capacidade
produtiva.

Foram ajustados modelos para a clas-
sificacdo do sitio, para sobrevivéncia, area ba-
sal e ajuste da distribuicdo diamétrica. A idade
indice adotada para a analise da producao foi
de 10 anos.
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Para a classificacdo do sitio foram testa-
dos trés modelos, onde o melhor, segundo o indi-
cador de ajustes, foi selecionado. O ajuste dos
modelos foi efetuado usando-se o software Statis-
tica v.5. Os modelos testados estdo apresentados
abaixo:

Modelo de Chapman-Richards:
1
H, = (Bo q _ Ble(fﬁz*ldade) 1B, ] (1)

Modelo de Prodan:

H - Idade?
B, +B, *Idade + B, * Idade> )

Modelo de Schumacher:

Hdom :Boe( _Bl j (3)
Idade

Em que:

H, .= Altura dominante;
B, B, B, € P, = coeficientes a serem ajus-
tados para os modelos.

Com a equacdo selecionada, tracou-se a
curva guia ou curva indice, que servird de apoio
para a construgdo das curvas de indice de sitio. A
equacdo selecionada foi modificada para que o
célculo das curvas limites fosse direto.

Como os dados coletados ndo apresenta-
ram uma grande dispersdo, em relacdo a idade e
as alturas dominantes, optou-se por utilizar ape-
nas trés classes de sitios com intervalos de 2,7m
na idade de 10 anos (idade de referéncia).

Modelos de sobrevivéncia

Segundo Clutter et al. (1983), para a cons-
trucdo de modelos que expressem a sobrevivén-
cia ou mortalidade das arvores em um povoamen-
to, € necessario que parcelas permanentes instala-
das no povoamento sejam acompanhadas em mais
de uma medic¢ao.

Maestri (2003) cita que muitos trabalhos
evidenciam a influéncia da capacidade produtiva
(sitio) na curva de sobrevivéncia em plantios. Ma-
estri (1992) afirma que as formulagbes matemati-
cas dos modelos para estimativa do numero de
arvores sdo normalmente dependentes da idade
inicial, do intervalo de tempo e, em alguns casos,
de alguma expressao de sitio. Os modelos testa-
dos para expressar a sobrevivéncia das arvores
foram:

Modelo de Clutter:

Az]&e[(so S L-A)] @

N2=N1[A
1

Modelo de Silva:

N, =Nl 8, (B =p) | ©

Em que:
A= Idade inicial;
A, = ldade final;

N, = Numero de arvores por hectare na
idade inicial A ;

N,= Numero de arvores por hectare na
idade final A,;

S = indice de sitio;

e = € a base do logaritmo natural;

B, B, B, e P, = coeficientes a serem ajus-
tados para os modelos.

Modelo de area basal

Clutter (1983) diz que a predicdo da pro-
ducdo futura dos modelos explicitos recebe a de-
nominacdo de modelo de projecéo, a partir de um
ano de referéncia, e considera-se as mesmas vari-
aveis explicativas nos anos respectivos. Ja 0 mo-
delo de predicéo incorpora variavel do povoamento
e a idade de prognose como variaveis explicati-
vas. Os modelos utilizados por Maestri (2003) po-
dem ser considerados como exemplos dessa defi-
nigéo.

Maestri (2003) acrescenta que a formula-
¢cdo proposta por ele em seus estudos permite uti-
lizar uma informacdo conhecida de um inventario
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na idade inicial (Al) ou idade zero. No primeiro
caso seria 0 modelo de projecdo e no segundo o
de predicio.

O modelo testado para predizer a area
basal em diferentes momentos do povoamento foi:

Ln(Gz):BO+BI*S+BZ*AL+B3*[—1

2 2

Em que:

G,= Area basal por hectare na idade final;
S = indice de sitio;

Ay s A1 squl1_ M
A] Ln(B,) +B, [1 AJJFBS S [1 Azj

A, = ldade inicial;

A, = ldade final;

B, B, By By B, € By = coeficientes a
serem ajustados para os modelos.

Modelo para as distribuicdes diamétricas

Para as florestas plantadas, € importante
que se tenha conhecimento das distribui¢des dia-
métricas, para que as fungdes de prognose da pro-
ducdo possam ser construidas. Muitos autores ci-
tam a funcdo de Weibull de 2 ou de 3 parametros
como sendo uma funcdo bastante flexivel, poden-
do ajustar-se tanto a dados de florestas nativas (de-
crescente) como a dados de florestas plantadas
equianeas com distribui¢cdo unimodal.

A distribuicéo selecionada para represen-
tar a densidade por classe diamétrica do povoa-
mento foi a de Weibull 3P. Esta funcéao € citada por
Maestri (2003) por poder assumir diversas formas
e ter grande aplicacdo da distribuigdo diamétrica
das arvores de um povoamento florestal. Confor-
me esse autor, inumeros trabalhos de modelagem
da estrutura dos povoamentos florestais, utilizan-
do essa funcdo probabilistica sdo encontrados na
literatura florestal brasileira e mundial, entre eles
Bailey e Dell (1973), Cao et al. (1982), Clutter et al.
(1983), Finger (1979), Couto (1980), Burk e New-
berry (1984), Glade (1986), Silva (1987), Scolforo
(1990), Maestri (1992) e Maestri (1995).

De acordo com Maestri (2003), a fungédo
Weibull 3P é descrita pela seguinte funcéo:

F(x) :[%Nﬁje( = o

Maestri (2003) complementa que 0s coe-
ficientes “a”, “b” e “c” sdo responsaveis pela loca-
¢éo, escala e forma, respectivamente, e seus valo-
res podem ser recuperados, através de diversos

métodos, a partir das informacdes do povoamento
florestal. A técnica dos momentos, segundo Scol-
foro (1998), estabelece que o coeficiente de varia-
cdo em diametro tem relagdo com o parametro da
forma da distribuicdo pela seguinte igualdade:

’ 2 ) |
) ra+ ;) -+ E) ®)

ra+ l)
C

CVDAP =

ella

Em que:

CV,,.= Coeficiente de variagdo em dia-
metro;

o = Desvio padrdo do diametro ou raiz
guadrada da variancia do diametro;

d = Diametro médio aritmético do povoa-

mento;

I'= Funcéo gama;

¢ = Parametro responsavel pela forma da
funcdo probabilistica de Weibull.

Maestri (2003) complementa que pelo
processo iterativo, 0 parametro “c” é recuperado
qguando a igualdade for estabelecida. Uma vez re-
cuperado o parametro da forma, entdo o parame-
tro de escala “b” é recuperado por:

b :Ll ©
ra+-)
C
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Em que:

b = Pardmetro responsavel pela escala da
funcdo probabilistica de Weibull;

d = Diametro médio aritmético do povoa-
mento;

I' = Fungdo gama;

¢ = Pardmetro de forma ja definido pela
equagao.

Segundo Maestri (2003), o parametro “a”
pode ser obtido independentemente. Com isto, seu
valor é determinado dentro do processo de compati-
bilizacdo da area basal advinda da distribuicao (soma
das areas transversais de cada classe diamétrica) com
a area basal estimada pelo modelo global (EQUA-
CAO 6). Como o0 parametro “a” & responsavel pela
locacdo (inicio da distribui¢do), entdo uma variacdo
em sua magnitude ird “arrastar” a distribuicdo para
um dos lados, levando a diferentes valores de area
basal, originada da funcéo de distribuicdo de diame-
tros. Assim, também por processo iterativo, obtém-
se o valor do parametro de loca¢do quando alcanca-
da tal igualdade, ou seja, para diferentes valores de
“a”, estima-se a distribuicdo diamétrica pela funcdo
Weibull (parémetros “c” e “b” ja recuperados pelas
formulacdes (equacéo 8) e (equacéo 9) e calcula-se
a area basal resultante pela soma das &reas transver-
sais de todas as classes de diametro. O valor do pa-
rametro “a” que estabelece a similaridade (menos de
0,1% de diferenga) entre a area basal do modelo glo-
bal (equacdo 6) com aquela obtida pelo processo
iterativo, serd considerado como ideal.

A predicdo volumétrica para a distribuicao
diamétrica foi realizada utilizando-se 0 modelo 10:

v=P, +B, *DAP +PB, *DAP *H + B, *DAP? *H (10)

v = Volume (m3);

DAP = Diametro a altura do peito;

H = Altura total;

B, B, B, € B, = coeficientes a serem ajus-
tados para os modelos.

Resultados e discussoes
indice de sitio
Abaixo estd apresentada a equacao ajus-

tada e selecionada para expressar o sitio no povo-
amento em questdo, ou seja, o modelo de Chap-

man-Richards (EQUACAO 11). Considera-se que
o indice de sitio (S) € igual a altura dominante
guando a idade (A) for igual a idade indice (Ai) e
que esta idade é de 10 anos, entdo o valor indice
de sitio é de 16,00 metros. Na tabela 1, apresenta-
da abaixo, estdo descritas as estatisticas resultan-
tes do ajuste do modelo selecionado.

dom

1
H :(18,29514@— 0,03997 ¢ (0-303350"1dade ) 10979293} (11)

Tabela 1 — Principais estatisticas
resultantes do ajuste do modelo de
Chapman-Richards.

Table 1 - Main statistics resulted from the
adjustment of the Chapman-Richards”s model.

Estatisticas

NUmero de observacbes 1028
RZ ajustado 0’74

Erro padrdo da estimativa recalculado (m) 2,19

Erro padrdo da estimativa recalculado (%) 16,11

Como os valores observados para a altu-
ra dominante, aos 10 anos de idade, variaram en-
tre 12,5 a 21m, optou-se por estabelecer 3 classes,
com amplitude de 2,7m, sendo elas: 12,0, 14,7 e
17,3m (TABELA 2).

Tabela 2 — Valores de altura dominante
para os trés indices de sitio.

Table 2 - Dominant high values for three site
index.

Classe Il -1S=133m Classe I1-1S=16,0m Classe | - IS = 187m

dad LI(120) LS(147) LI(147) LS@75) LI(175) LS(@0,0)
1 3.10 379 379 448 448 5,17
2 454 5,55 5,55 6,56 6,56 757
3 6,02 735 7,35 8,69 869 10,03
4 740 9,04 904 1068 1068 1233
5 861 1052 1052 1243 1243 1434
6 962 1176 1176 1390 1390 1604
7 1045 1277 1277 1509 1509 1741
8 11,10 1357 1357 1604 1604 1850
9 161 1419 1419 1677 1677 1935

[N
o

12,00 14,67 14,67 17,33 1733 20,00
12,30 15,03 15,03 17,76 17,76 20,49
12,52 15,30 15,30 18,08 18,08 20,86

[EEGN
N
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Na Figura 1 estdo apresentadas as Clas-
ses Indices de Sitio, correspondendo a altura do-
minante das classes na idade de referéncia.

Figura 1 — Curvas de Indice de Sitio para o
povoamento de Alamo.

Figure 1 -Site index curves for the “Alamo”
stand.

“lasse 1
asse 11

“lasse 111

Hdom (m)

Idade (anos)

Sobrevivéncia

O modelo selecionado para predizer a
sobrevivéncia das arvores do povoamento foi o
de Clutter (12).

g » ~0.010565
N, = Nl(%J of(- 0.021352 + 0,000423 *S)* (A, - A,)] (12)
L

O modelo mencionado apresentou um
coeficiente de determinacdo de 88% e um erro
padrdo da estimativa de 7,47 &rvores por hectare,
ou 2,59%, considerado bom no ambito florestal
(TABELA 3).

Tabela 3 — Principais estatisticas
resultantes do ajuste do modelo de Clutter.
Table 3 - Main statistics resulted from the
adjustment of the Clutter model.

Estatisticas

Namero de observacgtes 169
Rz ajustado 0’88
Erro padrdo da estimativa recalculado (indiv.) 7,47
Erro padrdo da estimativa recalculado (%) 2,59

Outra andlise realizada para verificar o
comportamento do modelo selecionado foi a veri-
ficacdo da funcdo l6gica do modelo. Ou seja, que

0 modelo em questdo seja realmente compativel.
Essa propriedade é citada por Clutter et al. (1983)
e Sanquetta (1996). O resultado deste teste esta
apresentado na figura 2.

Figura 2 — Teste l6gico do modelo
selecionado para as estimativas do nimero
de arvores.

Figure 2 - Logical test of the selected model for
tree number estimates

N estimado

400
350
300
250
200

150

N estimado / ha

100

50

Idade

Esta propriedade é explicada como ten-
do que atender aos seguintes itens:

= Se A eiguala A, N, deve tender a N;

= Para povoamentos equidneos quando
A, — »entdo N, — 0;

= Se a funcdo é usada para predizer Nt
naidade A e N, e N, naidade A, (A, >A>A0>)
o resultado deve ser igual a projecdo direta de A,

até A

t+17

Area basal

O modelo ajustado para as estimativas de
area basal selecionado estd apresentado abaixo
(13). Os coeficientes ajustados foram significativos
a ao nivel de 5%.

La{G , )=0.0503 + 0.1035 %S ~ 11957 * AL . (13)

) A
0.4248* [ﬁ] * Ln(0.1035) — L1957 * [1 - ﬁ] +(,4054* 5 * [l - —‘J
A, A, A.

Efetuou-se uma andlise da &rea basal es-
timada pelo modelo global e da area basal obser-
vada. Posteriormente efetuou-se o ajuste do mo-
delo para predicdo das distribuicdes diamétricas
(Weibull 3P). O valor do padrdo de forma (c) foi

38 Revista Académica: ciéncias agrarias e ambientais, Curitiba, v.2, n.3, p. 33-40, jul./set. 2004.



Modelos de simulagéo para classe diamétrica em Populus sp.

encontrado utilizando-se os coeficientes de varia-
¢cdo dos didmetros (TABELA 4).

Tabela 4 — Coeficiente de Variagdo do
diametro e parametros encontrados para a
Funcdo Weibull 3P.

Table 4 - Coefficient of variation for diameter
estimates and the three parameters of the
Weibull function.

Idade Cv a b c

1 0,27 2,15 2,37 4,17
2 0,36 2,08 3,98 3,02
3 0,38 3,59 5,62 2,85
4 0,40 3,00 7,30 2,69
5 0,37 3,00 9,22 2,94
6 0,33 3,00 11,10 3,34
7 0,30 3,00 12,61 3,71
8 0,25 3,00 14,01 4,53

As projecdes diamétricas para 0 nimero
de arvores simuladas até a idade de 8 anos estédo
apresentadas na figura 3.

Figura 3 — Evolucéo das distribuicdes
diamétricas nas diferentes idades pela
funcao Weibull 3P.

Figure 3 - Evolution of the diameter distribution
in different ages, using the Weibull 3P function.

Evolugiio da Distribudo Diamétrica - Weibull 3P

0.6
0.5

04

Probabilidades

0.2

0,1

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Classes Didmetros

Volumes

Na Figura 4 esté apresentada a simulagdo
do comportamento temporal dos volumes em fun-
cdo das distribuicdes diamétricas estimadas pela

funcdo Weibull 3P. Para se chegar em tais resulta-
dos, estimaram-se os volumes com a func¢ao ja ajus-
tada pela empresa para o povoamento e, posteri-
ormente, multiplicaram-se as projecdes para as clas-
ses diamétricas pelo volume estimado pela idade.

Figura 4 — Evolucéo dos volumes nas dife-
rentes idades em func¢éo da predicéo da
distribuicédo diamétrica.

Figure 4 - Volume evolution in different ages as
a function of the diameter distribution
prediction.

Volume {(m*/ha)

0.5 35 65 95 125 155 185 215 245
Cento de Classe {cm)

Oldliold2@ldinldd RId5 @1do mid7)

Conclusdes

Pode-se concluir que esta metodologia,
utilizada para a recupera¢do dos parametros da
funcdo Weibull 3P conseguiu representar o po-
voamento em questdo. Porém, devido a falta
de dados para individuos com idades superio-
res a 8 anos, ndo foi possivel predizer a partir
desta idade. Ainda, deve-se ressalvar que a apli-
cacdo deste modelo deve se restringir a povoa-
mentos de Alamo com semelhantes condi¢des
de producdo aos utilizados para o presente tra-
balho.

Ainda poder-se-ia utilizar esta situagao
para a proje¢do dos volumes por classes dia-
métricas, bastando para tanto gerar estimativas
de volume e combiné-las com os nameros de
arvores obtidos por simula¢do nas respectivas
classes.
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