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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um simulador da produgéo de
plantacdes de Eucalyptus grandis manejadas com regimes de desbaste. A fonte de
dados foi proveniente de amostragem sobre projetos florestais implantados pela In-
pacel Agroflorestal Ltda. na regido nordeste do Parana. A empresa aplicou um des-
baste misto com intensidade variavel sobre talhdes situados em locais com diferen-
tes capacidades produtivas. Os talhdes tinham entre sete e onze anos de idade € a
operacao removeu entre 40 e 70% da area basal. Dados de remedicées em 151 par-
celas permanentes foram utilizados para desenvolvimento de um sistema de predi-
cao de atributos da plantagédo até a idade de desbaste e outro para projecéo de atri-
butos até a idade de rotacdo. A funcdao Weibull com trés parametros foi selecionada
para aplicacdo do método da fungéo probabilistica. A eficiéncia de diferentes méto-
dos de ajuste da Weibull foi verificada através do teste de Kolmogorov-Smirnov utili-
zando dados de medicbes que ocorreram antes e apds o desbaste. Para modela-
gem das distribuicbes diamétricas no simulador foram testadas diferentes alternati-
vas. Cada alternativa foi constituida de um par de métodos, um para estimar a distri-
buicao diamétrica na idade de desbaste e o outro para estima-la na idade de rota-
cao. O procedimento de recuperacao dos parametros foi testado para obtengao dos
coeficientes da Weibull em ambos os estagios. O procedimento de estimagao dos
parametros foi aplicado apenas para obtencao dos coeficientes na idade de rotacao.
A alternativa mais adequada para o simulador foi conhecida ao final de um processo
de calibracado que utilizou atributos observados em 15 parcelas permanentes adicio-
nais. O procedimento de recuperacao dos parametros com ajuste da Weibull através
do método dos momentos — possibilidade 2 (SCOLFORO, 1998) foi apontado como
0 mais adequado para o simulador. O simulador desenvolvido foi denominado de
Syslyptus. A densidade de plantio, o indice de sitio, a idade e 0 método de desbaste,
a idade de rotacédo e a dimensao dos produtos florestais sdao os dados de entrada
requeridos para uma simulacao. Syslyptus gera a distribuicao diamétrica na idade de
desbaste, simula os efeitos de um desbaste misto sobre a plantacdo e obtém a dis-
tribuicdo diamétrica na idade de rotacdo. Através de uma equacao hipsométrica as-
sociada a uma funcao de afilamento, a producao por sortimento de madeira é esti-
mada durante as intervencdes de manejo. Na fase de validagao, simulagdées no Sys-
lyptus foram comparadas a simulagcdes no Siseucalipto (Embrapa Florestas) que ti-
nha sido calibrado para condi¢cdes de produtividade da Inpacel. Os resultados reve-
laram que as maiores divergéncias entre os simuladores foram observadas nos atri-
butos removidos no desbaste e na producao por sortimento durante as intervencdes
de manejo.

Palavras-chave: Eucalyptus, desbaste, modelagem, simulador, Weibull, siseucalipto.
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ABSTRACT

The main goal of this research work was to develop a yield simulator for plantations
of Eucalyptus grandis submitted to thinning regimes. The database used comes from
sampling in stands that were established by Inpacel Agroflorestal Ltda. in the north-
east region of Parana State. The company applied a mixed thinning with different in-
tensities in stands on sites with different productive capacities. The stands had be-
tween 7 and 11 years of age and the operation removed from 40 to 70% of the basal
area. Data of 151 plots from the company’s continuous forest inventory were used to
developing an attributes prediction system up to thinning age and an attributes pro-
jection system up to rotation age. The Weibull function was selected for application of
the probabilistic function method. The efficiency of different adjust methods to
Weibull was verified through Kolmogorov-Smirnov test using measurement data
which happened before and after a thinning. For modeling of the diametric distribu-
tion in the simulator different alternatives were tested. Each one of them was consti-
tuted of a pair of methods, one for estimating the diametric distribution at the thinning
age and another for estimating it at the rotation age. The parameters recovery proce-
dure was tested for obtaining the Weibull coefficients at the both stages. The pa-
rameters estimation procedure was only applied for obtaining the Weibull coefficients
at the rotation age. The best alternative to the simulator was found in the end of a
calibration process. 15 additional permanent plots from the continuous forest inven-
tory were selected to be used in the calibration phase of the simulator. After testing
the 4 alternatives of obtaining the Weibull coefficients, the parameters recovery
method with Weibull adjust through methodology described for SCOLFORO (1998)
as method of the moment possibility (2) showed to be the best way for modeling of
the diametric distribution in the simulator. The simulator developed was called of Sys-
lyptus. The initial density, the site index, the age and the method of thinning, the rota-
tion age and the forestry products are the required attributes for one simulation. Sys-
lyptus takes the diameter distribution at a desired age of thinning, simulates the ef-
fects of a mixed type thinning on the stand and estimates the diametric distribution at
a future age after the intervention. Syslyptus was compared to Siseucalipto (Em-
brapa Florestas) that had been calibrated to the Inpacel productivity conditions. The
results showed that the greatest differences were in the attributes removed during
thinning and on the yield per forestry product.

Keywords: Eucalyptus, thinning, modeling, simulator, Weibull, Siseucalipto.
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1 - INTRODUCAO

O atual contexto de planejamento florestal no Brasil exige sistemas de prog-
nose da produgdo versateis e eficientes, capazes de gerar estimativas confiaveis da
producéo futura para as plantagdes existentes, simular tabelas de producéao para os
novos plantios e prescricbes de manejo, e ainda, considerar o efeito de mudancgas
ambientais sobre a producdo ao longo das rotacbes. Um dos maiores desafios para
0S nossos pesquisadores é melhorar continuamente o desempenho e a flexibilidade
destes “motores” do processo de planejamento da producéo.

Poucos sao os trabalhos disponiveis no Brasil sobre a modelagem de planta-
cdes de eucalipto manejadas com desbastes. Um dos principais fatores é a caréncia
de fonte de dados. Raras sao as instituicoes que detém algum experimento ou fonte
de dados adequada para modelagem do efeito de desbastes em plantacdes de eu-
calipto. E certo que a auséncia de um gerador consistente de tabelas de produgéo
para suporte ao planejamento florestal pode comprometer o gerenciamento de plan-
tacdes manejadas. Por exemplo, estimativas anuais de volume por produto, geradas
por um modelo de planejamento estratégico que utiliza um sistema ineficiente de
prognose da produgdo, podem influenciar gestores a tomar decisdes equivocadas no
dimensionamento de projetos florestais e até mesmo comprometer a sustentabilida-
de de um empreendimento.

A situagao ideal minima para desenvolver um sistema de analise, simulagao e
otimizacao do sortimento de um povoamento submetido a desbastes é dispor de in-
formacgdes discriminadas por classes de diametros. Nos Estados Unidos, uma série
de trabalhos foi realizada nas ultimas décadas, com dados de plantagdes de Pinus
que sofreram desbastes. Examinando a literatura referente a questao, SCOLFORO
(1990) identificou trabalhos de MATNEY e SULLIVAN (1982), CAMPOS e TURN-
BULL (1981), KNOEBEL, BURKHART e BECK (1986), SMITH e HAFLEY (1986),
dentre outros. Entretanto, o uso de fungdes para modelagem da distribuicdo diamé-
trica em plantacdes desbastadas de eucalipto, visando a predicao futura do cresci-
mento e producdo, é de aplicacdo bem mais recente.

KNOEBEL et al. (1986), tecendo consideracdes sobre os modelos de cresci-
mento e producao para plantacdes que sofrem desbastes, comentam que o desen-

volvimento de uma teoria generalizada do crescimento e estoque de crescimento



(producao), que considere mudancas nestas relagcdes pode significar um passo a
frente na metodologia de modelagem. EISFELD (2004) relata que a fungao probabi-
listica tem a vantagem de ser uma metodologia consagrada em muitos trabalhos e
vem gerando resultados satisfatorios. Porém, quando utilizada em projecées com
desbastes, ha uma grande dificuldade na simulacao do efeito do desbaste sobre a
distribuicao diamétrica.

Considerando o atual contexto, este trabalho buscou abordar questdes rela-
cionadas com a modelagem de plantagdes de eucalipto submetidas a desbastes uti-
lizando o método da fungao probabilistica.

2 - OBJETIVOS

2.1 — OBJETIVO GERAL

Desenvolver um simulador do crescimento e da producao de plantagdes des-
bastadas de Eucalyptus grandis, testando diferentes possibilidades de obtencao dos

parametros da Weibull para a modelagem das distribuic6es diamétricas futuras.

2.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Selecionar fungdes com precisao satisfatoria para predicdo de atributos da

plantacédo na idade prescrita para o desbaste.

= Testar a eficiéncia de duas diferentes possibilidades de aplicagdo do mé-
todo dos momentos para recuperar os parametros da Weibull na idade de
desbaste.

= Desenvolver um simulador de desbaste misto (sistematico e seletivo por
baixo) utilizando rotinas programadas em visual basic for applications
(VBA) no Microsoft Excel.



Selecionar fungdes com precisdo satisfatéria para projecao de atributos da

plantacao desbastada até uma idade futura.

Testar a eficiéncia de duas diferentes possibilidades de aplicacao do mé-
todo dos momentos para recuperar a distribuicao diamétrica na idade de

rotacao

Ajustar equacgdes explicitas lineares para estimar os parametros da Wei-

bull na idade de rotacao.

Programar diferentes alternativas de obtencdo das distribuicbes diamétri-

cas no simulador.

Calibrar o simulador, utilizando atributos observados aos 12 anos em 15
parcelas permanentes que receberam intervencao de desbaste e foram

remedidas em anos consecutivos.

Selecionar a melhor combinagdo de métodos para uso no “Syslyptus” se-
guindo dois indicadores, precisdo segundo os critérios estabelecidos e

comportamento bioldégico adequado.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - MANEJO DE EUCALIPTO PARA PRODUCAO DE MULTIPRODUTOS

Os toretes, os mourdes, os postes e as toras sdo os principais produtos gera-
dos em um sistema de producédo de multiprodutos florestais. As dimensdes da ca-
deia produtiva, a oferta e a demanda sao algumas das variaveis que alteram o valor
de mercado destes produtos florestais. Os principais consumidores de produtos flo-
restais sdo industrias primarias como as fabricas de celulose, carvao, serrarias, la-
minadoras e chapas de fibras. Por sua vez, a producao do setor primario € destinada
ao suprimento de industrias secundarias como as siderurgias, fabricas de papel, mé-
veis, estruturas e produtos de madeira para construgéo civil, que agregam valor a
cadeia produtiva através de manufaturados que atendem a demanda e a satisfacdo
da sociedade atual.

As plantagdes de eucalipto no Brasil tém sido utilizadas em maior escala co-
mo fonte de energia e como matéria-prima para a fabricacdo de celulose e papel,
sendo a biomassa a variavel mais relevante. Por outro lado, o eucalipto tem sido u-
sado para producdo de madeira serrada em varios paises desenvolvidos como Aus-
tralia, EUA, Canada e Nova Zelandia, entre outros. Nestes paises, onde os recursos
florestais sdo abundantes, principalmente as florestas plantadas ou manejadas, mais
de 80% das habitacdées sdo construidas inteiramente com madeiras e seus deriva-
dos. Entretanto, a nivel mundial, as experiéncias em grande escala e bem sucedi-
das, no uso de madeira serrada de reflorestamento de eucalipto, tém seu maior de-
senvolvimento na Africa do Sul. Nesse pais, métodos de manejo de reflorestamentos
com diversas espécies (especialmente, Eucalyptus grandis e Eucalyptus cloeziana)
foram desenvolvidos e aperfeicoados nos ultimos 60 anos, obtendo resultados que
permitiram o estabelecimento de um forte setor de serrarias e industrias moveleiras,
além de um amplo uso na forma de postes e estruturas de eucalipto (Lima, 1996).

Algumas linhas de pesquisas tém sido desenvolvidas no Brasil com o objetivo
de identificar espécies mais adequadas para producédo de multiprodutos, bem como
sobre como manejar e como converter plantacdes florestais em multiprodutos da

madeira. Diante da press&o exercida sobre as florestas nativas, as florestas planta-



das tornam-se importantes como fontes alternativas de multiprodutos da madeira,
especialmente as de eucalipto.

A selecado do material genético, o espagcamento inicial, 0 manejo dos solos, 0s
tratos culturais, os regimes de desbaste e de desrama artificial, sdo as praticas de
manejo mais diretamente relacionadas a producao de arvores de grande porte com
qualidade diferenciada. Entretanto, o desbaste pode ser considerado a técnica mais
eficiente. Além de proporcionar o aumento no porte das arvores, o desbaste apre-
senta uma série de outras vantagens, tais como: permite concentrar o crescimento
em arvores selecionadas, viabiliza a obtencdo de produtos de melhor qualidade,
aumenta a rentabilidade das florestas e minimiza perdas volumétricas em funcao da

mortalidade.

3.2 - FUNCAO BIOLOGICA DO DESBASTE

O efeito principal dos desbastes € estimular o crescimento em didmetro das
arvores remanescentes, que é afetado pela densidade do povoamento. Portanto,
apds um desbaste, as arvores de uma mesma classe diamétrica, em curto espaco
de tempo, podem ingressar em classes diamétricas superiores (SCHNEIDER, 1993).
Quanto mais espacadas estiverem as arvores, mais rapido, dentro de certo limite,
serd o crescimento em diametro.

Os desbastes influenciam o crescimento e a forma das arvores pela reducao
da competicao e pela alteragcdo do meio ambiente, de tal forma que este fica mais
favoravel aos processos que determinam o crescimento das arvores remanescentes.
Em geral, resultam em aumento do didmetro dos troncos das arvores remanescen-
tes e ndo da altura dominante (KRAMER E KOSLOWSY, 1972, citados por SPINA-
FRANCA, 1989).

Os desbastes, além de produzir beneficios a qualidade da madeira, evitam
perdas devido ao nao-aproveitamento das arvores que morreriam naturalmente, con-
centram a producdo em individuos mais promissores €, ainda, podem produzir ren-
das intermediarias durante o ciclo de corte do povoamento. A melhor maneira de pa-
gar os custos de implantagcdo de uma floresta é utilizar os recursos obtidos com os
desbastes (SMITH, 1962).



3.3 - REGIMES DE DESBASTE

Um regime de desbaste pode ser definido de acordo com as caracteristicas
do ambiente e do povoamento alvo, da estrutura operacional e recursos financeiros
disponiveis, mas principalmente pelos produtos florestais que deverao ter a produ-
¢ao maximizada.

Diversos outros fatores como a espécie, o0 material genético e suas taxas de
crescimento local, a qualidade dos fustes e a sanidade do povoamento, a qualidade
do alinhamento de plantio, 0 espagcamento inicial, a topografia e condicdes de segu-
ranca para os operadores de maquinas, o rendimento operacional, dentre outros,
devem ser considerados. Esta diversificagdo de fatores que interferem na maneira
de efetuar o desbaste requer o uso de ferramentas de suporte para definicdo do me-
lhor regime ou método de desbaste para cada situacdo. Conhecendo a producao de
multiprodutos ao longo da rotacdo, os custos de producdo e as receitas, torna-se
possivel avaliar financeiramente cada alternativa.

O regime de desbaste é geralmente constituido pela definicdo da época, tipo,
freqUéncia e intensidade de desbaste. A época de realizar o primeiro desbaste de-
pende da capacidade produtiva, do diametro comercial desejado e das taxas de
crescimento em diametro (REUKEMA e BRUCE, 1992). Porém, quando o objetivo é
a producéao de arvores de maior porte, essa época depende, também, da distribuicao
espacial das arvores no tempo, ou seja, quando as arvores iniciam o processo de
estagnacgao do desenvolvimento € necessario estabelecer uma nova distribuigéao es-
pacial para que as arvores retomem o crescimento. Este conceito é fundamental pa-
ra subsidiar a definicdo de frequéncia e intensidade dos desbastes.

A Intensidade de desbaste nada mais é que a quantidade de madeira desbas-
tada podendo ser expressa em area basal (% ou m?), nimero de arvores (% ou n°
ou volume (% ou m°). Freqiiéncia ou ciclo de desbaste refere-se ao intervalo de tem-
po entre desbastes sucessivos.

Geralmente, os tipos mais comuns de desbastes sao:

Desbaste seletivo = remocao seletiva de arvores de acordo com algum crité-
rio ou pressuposicao, variavel de acordo com o propdsito a que se destina a

produgdo. Através de algum critério quantitativo como o didmetro, a altura, a



area basal ou o volume, pode ser realizado por baixo (Below), por cima (Abo-
ve) ou por uma combinacao destes (Below/Above). Também pode ser reali-
zado segundo critérios qualitativos, como a qualidade do fuste, a dimensao de
copa € a sanidade da arvore.

Desbaste sistematico = remocao sistematica de arvores, independente de
sua posicao relativa. Mais adequado para povoamentos uniformes, como no
caso de alguns povoamentos clonais. A sistematizacdo pode ser feita por filei-

ras de arvores ou por arvores individuais (gabarito diamétrico).

Desbaste misto = qualquer tipo de combinagao de desbaste sistematico e se-

letivo.

3.4 - EVOLUCAO DOS ESTUDOS DE CRESCIMENTO E PRODUCAO

Segundo SPURR (1952), as primeiras tabelas de producédo que forneciam os
volumes médios de povoamentos em varias idades, crescendo em varios sitios, fo-
ram desenvolvidas na Europa, particularmente na Alemanha, no final do século XVII-
I. Nos EUA, as tabelas de producao do tipo normal e empirica foram muito utilizadas
como instrumentos de planejamento florestal até que MACKINNEY et al. (1939), in-
troduziram a técnica de regressdao multipla no meio florestal. O advento desta, e de
outras técnicas em computadores, possibilitaram o ajuste de modelos em forma de
equacdes ou sistemas de equacgdes lineares. A producéo total do povoamento pas-
sou a ser estimada em funcao de trés ou mais variaveis independentes e as primei-
ras tabelas de producao de densidade variavel foram elaboradas.

A partir de entdo, muitos modelos empiricos foram desenvolvidos para predi-
zer o crescimento e a producao de florestas, até que BUCKMAN (1962) e CLUTTER
(1963) introduziram o principio de compatibilidade entre o crescimento e a produgéo.
Até a publicacdo desses trabalhos, o crescimento e a producao eram obtidos de for-
ma independente e o somatério dos incrementos ndo era compativel com a produ-
cao no final de um periodo de tempo (ROSAS, 1994).

Em 1973, PIENAAR e TURNBULL desenvolveram um modelo de crescimen-
to e producdo com dados de Pinus elliottii, com base em estudos de RICHARDS



(1959) e CHAPMAN (1960), que empregaram a funcdo de VON BERTALANFFY
(1957) em crescimento de plantas e peixe. Este e outros tipos de modelos néo-
lineares introduzidos no meio florestal foram classificados como modelos mecanisti-
cos. Os modelos mecanisticos sao expressées matematicas de hipoteses, conside-
rando causas essenciais do fendmeno de crescimento. Desde entdo, estes modelos
tém sido usados tanto para estudos de crescimento e producao como para classifi-
cacao de sitios.

A partir da década de 80, o desenvolvimento social e industrial impulsionou o
aumento da demanda por produtos advindos do setor florestal. O conceito de mane-
jar plantagdes de rapido crescimento para producao de multiprodutos comecou a
ganhar espaco e a pratica de desbaste foi inserida nos planos de manejo. Em con-
sequéncia disto, foram desenvolvidos os primeiros modelos de distribuicao diamétri-
ca para suporte ao planejamento florestal.

Uma série de trabalhos de modelagem da distribuicdo diamétrica foi realizada
em populacdes desbastadas, principalmente nos EUA. O uso de fung¢des de distribu-
icdo diamétrica em populacdes desbastadas, visando a predicao do crescimento e
da producao pode ser verificado em trabalhos como os de KNOEBEL, BURKHART e
BECK (1986); CAMPOS e TURNBULL (1981); MATNEY e SULLIVAN (1982); CAO,
BURKHART e LEMIN (1982); SMITH e HAFLEY (1986); BALDWIN e FEDUCCIA
(1987); SCOLFORO (1990); OLIVEIRA (1995) e NOGUEIRA et al. (2005).

Com o progresso da ciéncia da computacao e das técnicas de modelagem,
programar modelos de crescimento baseados em arvores individuais tornou-se pos-
sivel (CLUTTER, 1983). Os modelos para arvores individuais foram criados para a-
nalisar detalhadamente informagdes sobre todas as arvores para as quais o cresci-
mento esta sendo projetado. Assim, a interferéncia de praticas de manejo, tratos cul-
turais e mudancas ambientais sobre o desenvolvimento da arvore podem ser simu-
lados e as informacdes extrapoladas para o povoamento. Os modelos para arvores
individuais foram classificados na literatura como dependentes (espaciais) ou inde-
pendentes da distancia (ndo-espaciais) entre arvores.

DANIELS et al. (1979), efetuando estudos de natureza comparativa entre os
modelos de crescimento e producdo ao nivel de povoamento, classe diamétrica e
arvores individuais concluiram que todos eles propiciaram estimativas acuradas da
producdo em povoamentos de Pinus taeda, indicando que a escolha do modelo de

produgao depende basicamente do nivel de detalhamento desejado.



3.5 - MODELOS POR CLASSE DE DIAMETRO

Segundo BAILEY e DELL (1973), a distribuicao dos didametros € a ferramenta
mais poderosa para analisar a estrutura de um povoamento florestal. Quando a dis-
tribuicdo diamétrica esta associada a uma funcéo hipsométrica e outra de afilamen-
to, é possivel estimar a producao de produtos florestais por classe diamétrica. Ao
contabilizar receitas e custos em cada alternativa de conversao de arvores em pro-
dutos florestais, pode-se eleger a que tem o maior retorno financeiro.

Os modelos de producao por classe de diametro foram desenvolvidos para
suporte ao planejamento de povoamentos manejados para a producao de multipro-
dutos florestais. Além de projetar a freqiiéncia de arvores vivas em cada classe dia-
métrica eles permitem estudar as mudancgas na estrutura florestal ao longo do tem-
po, decidir sobre 0 momento de aplicar desbastes, definir os regimes que maximi-
zam a produgao de um sortimento, etc.

Segundo SANQUETTA (1996), trés modelos nao espaciais expressam o de-
senvolvimento do povoamento pela descricdo da evolugao das distribuicdes diamé-
tricas. Eles sdo conhecidos como fungéo probabilistica, matrizes de transicao e pro-
cesso de difusdo. Neste trabalho, o enfoque foi direcionado ao modelo da fungao

probabilistica.

3.6 - FUNCAO PROBABILISTICA

Por este método a estrutura diamétrica do povoamento é descrita através de
distribuicbes matematicas definidas como funcbes de densidade de probabilidade.
Segundo SCOLFORO (1998), as seguintes funcdes destacam-se no meio florestal:
Gamma, Lognormal, Beta, Sg de Jonhson, Sgg de Johnson, Weibull, Exponencial e a
Normal.

Para estimar os parametros destas distribuicées foram desenvolvidos diferen-
tes métodos de ajuste. Trés métodos podem ser destacados, 0 método da maxima
verossimilhanca, o método dos momentos e o método dos percentis (SCOLFORO,
1998). Estes métodos, que em teoria deveriam apresentar resultados semelhantes,

geram diferencgas.
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Na area florestal, o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov foi muito di-
fundido para decidir sobre a funcao probabilistica e 0 método de ajuste que melhor
descrevem a estrutura do povoamento (CAO e BURKHART, 1984; GLADE, 1986;
ZHOU e McTAGUE, 1996; SCOLFORO, 1998; TABAI, 1999).

SCOLFORO (1990) utilizou a fungcdo Weibull ajustada pelo método dos mo-
mentos em estudos de crescimento e producao de Pinus caribaea var. hondurensis,
sendo que o parametro “locacao” foi estimado em funcao do didmetro minimo. Neste
estudo foram utilizados dados de 120 parcelas permanentes circulares de 500 m?.

OLIVEIRA (1995) desenvolveu um sistema de simulagdao do crescimento e
producédo para povoamentos de Pinus taeda implantados na regidao sul do Brasil. Ele
testou as funcdes de densidade de probabilidade Sg e Sgg de Johnson para modelar
a distribuicao diamétrica. A distribuicdo Sgg € bi-variada, ou seja, seu calculo leva em
consideragao duas variaveis, o didmetro e a altura. Esta fungao demonstrou ser mais
flexivel e eficiente para descrever a estrutura dos povoamentos, portanto, foi a esco-
lhida para uso no simulador.

ABREU (2002), com dados precoces de Eucalyptus grandis, modelou os atri-
butos da floresta (sitio, sobrevivéncia, relacdo hipsométrica genérica, diametro mi-
nimo, didmetro maximo, variancia dos diametros, area basal e média aritmética dos
diametros), ajustou funcdes probabilisticas como a Beta, a Weibull e a SB de John-
son por diferentes métodos e avaliou a veracidade das prognoses de seu modelo.
Nesse estudo foi verificado que a funcao de distribuicdo Weibull, ajustada pelo mé-
todo dos momentos, mostrou-se a mais precisa.

BARRA (2003) selecionou a distribuicao Weibull 3p ajustada pelo método dos
momentos para quantificacao fisica de hibridos do género Populus através do simu-
lador SALICA. Ele testou as fungdes: Beta, Gamma, Sg de Johnson, Weibull 2p e
Weibull 3p, ajustadas por diferentes métodos (maxima verossimilhanga, momentos,
moda, regressao linear, percentis e Knoebel-Burkhart) com o intuito de eleger a fun-
cao probabilistica e 0 método de ajuste mais adequado para descrever a estrutura

das plantagdes clonais.
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3.7 - A FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE WEIBULL

A funcao Weibull foi assim nomeada depois que G.W. Weibull, em 1939, de-
senvolveu uma teoria estatistica para avaliar a resisténcia de materiais baseada na
distribuicdo probabilistica proposta por Fisher e Tippett em 1928. Segundo CAO
(2004), a funcao de densidade de probabilidade Weibull foi introduzida na area flo-
restal por BAYLEY e DELL (1973) que a utilizaram para modelar distribuicdes diamé-
tricas em povoamentos de Pinus.

As vantagens da Weibull incluem sua flexibilidade para ajustar formas comu-
mente encontradas em florestas naturais ou plantacées florestais, além da facilidade
de computar a probabilidade de ocorréncia de arvores em classes diamétricas su-
cessivas, sem necessidade de proceder a integracao numérica.

Varios sdo os trabalhos que atestam o bom desempenho da Weibull para re-
presentar a distribuicdo diamétrica em plantagdes de Eucalyptus spp. Dentre estes,
alguns mais recentes como os trabalhos de ABREU (2002) e NOGUEIRA (2005) fo-
ram produzidos no Brasil.

A distribuicao Weibull de dois e trés parametros tem suas fungdes de densi-
dade de probabilidade descritas respectivamente como:

Em que:
a = Parametro de locacao; b = Parametro de escala; ¢ = Parametro de forma; X = Variavel de interes-
se (diametro). Sendo: a <=x<=,a>=0,b>0ec>0.

O parametro de locagao representa o menor limite da distribuicdo, o parame-
tro de escala representa a amplitude da curva e o parametro de forma promove dife-
rentes inclinacdes a curva. Por exemplo, quando o parametro de forma ¢ é menor

que 1 a distribuicao fica em forma de J — invertido, quando ¢ é menor que 3,6 tera
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uma inclinagcao positiva, quando ¢ é maior que 3,6 terda uma inclinacdo negativa e
quando c é igual a 3,6 a curva tera uma forma de sino com pequena ou nenhuma
inclinagéo (BAILEY e DELL, 1973).

Por integracao das funcoes (1) e (2) obtém-se as funcdes de distribuicdo cu-
mulativas (3) e (4) expressando, respectivamente, as fungcées acumulativas da Wei-

bull com 2 e 3 parametros.

F(x)=1- exp{— (%” (3) F(x)=1- exp{—(xt;ajc:l (4)

Para célculo da probabilidade de ocorréncia de arvores em cada classe dia-

métrica, ou centro de classe, multiplica-se a freqiéncia de arvores obtida em cada
classe pelo numero inteiro de arvores vivas estimado pelo modelo de sobrevivéncia.

As seguintes formulagdes sao utilizadas para a Weibull com 2 ou 3 parametros:

P(L< X <U)=exp —(TLJC:I —exp{— (%}c:l (5)

P(L< X <U)=exp —(ﬂjc}—exp{—(u‘ajc} (6)

Em que:
P = proporgéo de arvores na classe diamétrica “i”; L = limite inferior da classe diamétrica “i”; U = limite
superior da classe diamétrica “i".

3.8 - METODOS DE AJUSTE DA WEIBULL

Segundo BARRA et al. (2004), trés métodos de ajuste da Weibull foram am-
plamente aplicados na érea florestal, 0 método da maxima verossimilhanga, o méto-
do dos momentos e 0 método dos percentis. Em teoria, estes métodos deveriam a-

presentar resultados semelhantes na modelagem da distribuicdo diamétrica, entre-
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tanto, podem ocorrer distor¢cées que tornam as distribuicdes estimadas por eles esta-
tisticamente diferentes.

O método da maxima verossimilhanga foi aplicado por BAILEY e DELL
(1973), CAMPOS e TURNBULL (1981), FINGER (1982), GADOW (1983), GLADE
(1986) e THIERSCH (1997). O método dos momentos foi empregado por BURK e
NEWBERRY (1984), SCOLFORO (1990), THIERSCH (1997), ABREU (2000) € MA-
ESTRI (2003). O método dos percentis foi utilizado por BAILEY e DELL (1973), CAO
e BURKHART (1984), BORDERS et al. (1987), SILVA e BAILEY (1987), MAESTRI
(1992), THIERSCH (1997), KANGAS e MALTAMO (2000) e MALTAMO et al. (2000).
Na maioria dos casos, 0s pesquisadores aplicaram algum procedimento analitico pa-
ra escolher o método de ajuste mais apropriado ao estudo.

Um biometrista experiente pode selecionar a formulagdo mais adequada para
ajuste da Weibull, que pode ter dois ou trés pardmetros e um ponto de truncamento,
e optar pelo método de ajuste mais conveniente ao tipo ou estagio florestal. Entre-
tanto, é apropriado testar diferentes métodos para certificar-se da melhor escolha.

3.8.1 - Método da Maxima Verossimilhanga

Por este método os parametros de escala e de forma sao estimados através

das seguintes expressoes:

Em que:
Xi = didmetro da arvore i; n = numero de arvores na parcela; a, b e ¢ = coeficientes da Weibull 3p.

O parametro de locacao (a) € obtido independentemente.
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3.8.2 - Método dos Percentis

Pelo método dos percentis, os parametros da Weibull sdo ajustados através

das seguintes expressoes:

ln{—lnﬁ—pﬁ}
©) . —In(1-p2) (10)
gt

N (xp1-2a)
(xpz2-a)

b=—"2 (1)

(In(1-pr))°

Em que:

Xi = didmetro da arvore i; n = nUmero de arvores na parcela; I' = fungao gama; Xp, = didmetro per-
centil quando percentil = p;; Xp. didmetro percentil quando percentil = p,; a, b e ¢ = coeficientes da
Weibull 3p.

3.8.3 - Método dos Momentos via Diferentes Possibilidades

Duas diferentes possibilidades de obtencao dos parametros da Weibull atra-
vés do calculo dos momentos nao-centrais foram descritas na literatura, as quais séo
apresentadas a seguir como método dos momentos - possibilidade (1) e método dos

momentos - possibilidade (2).

Possibilidade (1)

Este procedimento de ajuste da Weibull utiliza o calculo dos momentos se-
gundo a metodologia introduzida por HYINK (1980) e utilizada ou discutida por FRA-
ZIER (1981), MATNEY & SULIVAN (1982), CAQO et al. (1982) e CAO & BURKHART

(1984). Os parametros da funcao sao obtidos pelas seguintes expressoes:
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CVest=Sd==\/F(Hij_rz(wlj (12)

1
q N1+—
o g
Em que:

CVest = Coeficiente de variagdo em didmetro; sd = Desvio padrdao do didmetro ou raiz quadrada da

variancia do diametro; d = Diametro médio aritmético do povoamento (cm); ¢ = Parametro de forma;
a = Parédmetro de locagdo; I" = Fungdo gama.

Tendo-se o coeficiente de variacdo observado ou estimado, o pardmetro de
locacéao (c) pode ser calculado por um processo iterativo. Uma vez obtido o valor de

“c”, o parametro “b” pode ser determinado através da expressao:

Em que:

d = Diametro médio aritmético; I' = Fungdo gama; ¢ = Parametro “c” estimado.

O valor do parametro de locacao “a” € obtido independentemente.

Possibilidade (2)

Esta segunda possibilidade de ajuste pelo método dos momentos foi descrita
por PRADO et al. (1995) e SCOLFORO (1998) e aplicada por ARCE (2004) para
modelar a distribuicdo diamétrica de povoamentos do género Populus. E um método

que utiliza as seguintes expressoes para obtencao dos parametros a, b e c.

(d— dmin) 1- 1

a=———— (16) b= : 1 17
[ 1 r(1+1j o (+3) 1

(¢
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Em que:

d = diametro médio aritmético do povoamento (cm); dg = didmetro médio quadratico (cm); dmin =
didmetro minimo do povoamento; n = nimero de didmetros; I = Fungdo gama; a = Parametro de lo-
cacao; b = Parametro de escala; ¢ = Parametro de forma;

3.8.4 - Método de Ajuste Otimo da Weibull 3p

BARRA et al. (2004) propuseram uma metodologia para ajuste 6timo da fun-
cao Weibull 3p através de recursos de programacao nao-linear. Nesta proposta me-
todolégica, a funcédo objetivo busca minimizar a estatistica “dn” de Kolmogorov-
Smirnov e os parametros de locacao, forma e escala sdo as variaveis de decisao uti-
lizadas. Com este artificio, € possivel obter uma combinacédo étima de parametros
para minimizar as diferencas entre a distribuicdo acumulada observada e a distribui-
cdo acumulada estimada. As seguintes restricbes sao impostas ao modelo de pro-

gramacdao nao-linear:

= Dmin<=a>=0;
= b>0;
= c>1.

Em que:
Dmin = didmetro minimo observado ou estimado em cm; “a” = parametro de locagao, “b” = parametro

de escala e “c” = parametro de forma.
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3.8.5 - Métodos de Estimacao do Parametro de Locacao da Weibull 3p

Geralmente, o parametro de locacédo “a” apresenta-se como um termo inde-
pendente nos diferentes métodos de ajuste da Weibull. Ao revisar a literatura, foi
constatado que, na maioria dos casos, este parametro foi calculado através de um

dos seguintes artificios:

= Como resultado da aplicagcdo de um método iterativo que obtém o valor de
“a” que iguala a area basal futura, estimada por uma equacao ao nivel de
povoamento, com aquele obtido pela soma das areas transversais das ar-
vores estimadas em cada classe de didmetro pela funcédo probabilistica
adotada. Este artificio foi utilizado nos trabalhos de MAESTRI (2003) e
EISFELD (2004);

= Como o diametro correspondente a uma percentagem do didmetro mini-
mo, cujo valor, gera em média, as menores diferencas entre as distribui-
coes diamétricas estimadas e aquelas observadas (SCOLFORO, 1996);

= Como resultado de uma expressao como a descrita por PRADO (1995) e
SCOLFORO (1998), onde o parametro de locacao € obtido em funcao do
didmetro minimo, do didmetro médio aritmético, do didmetro quadratico,
do numero de arvores por hectare e do valor do parametro de forma;

= Como uma variavel de decisdo submetida a restricbes em um modelo de
programacao nao-linear (BARRA et al., 2004).

3.9 — AWEIBULL TRUNCADA

Quando dados sao truncados, muitas vezes € incorreto usar a fungdo Weibull
2p ou mesmo a Weibull 3p para descrever a distribuicdo diamétrica. Nestes casos, é
recomendavel usar a forma truncada da Weibull (ZUTTER et al. 1986).

A estimacao dos parametros da Weibull truncada é mais complicada em rela-
cao a funcado completa, pois os valores do coeficiente de variagao, curtose e skew-
ness dependem também do valor do parametro “b”.

O valor de truncamento “t” pode ser considerado como o didmetro minimo
mensurado em campo ou algum outro de interesse no caso de simulagdes para ida-

des futuras.
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onde : (t <dmin £ ,t,c,b > 0)

Fr(x)=1-exp [%Texp—[%}c (20)

Em que:

f(d) é a fungdo densidade de probabilidade; Fr(x) é a fungao acumulada; “d” é o centro de classe dia-
métrica em cm; “dmin” é o didmetro minimo em cm; “b” é o parametro de escala; “c” é o parametro de
forma e “t” o ponto de truncamento.

Segundo MERGANIC (2006), o processo de desenvolvimento de um algorit-
mo para estimacao dos parametros da Weibull truncada consiste dos seguintes pas-
SOS:

Determinar o ponto de truncamento “t”;
Calcular a média e coeficiente de variagdo dos dados medidos;

Estimar iterativamente o valor do parametro “c”;

A w0 n o~

Estimar o valor do parametro “b”.

3.10 - TESTE DE ADERENCIA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Através dos trabalhos de GADOW (1983) & GIBBONS e CHAKRABORTI
(1992), pode-se dizer que na maioria dos casos onde se deseja avaliar a distribuicdo
diamétrica tedrica de um conjunto de dados recomenda-se a utilizagdo do teste de
aderéncia nao paramétrico de Kolmogorov-Smirnov. Segundo LEBART et al. (1985)
este teste € muito sensivel a qualquer diferenca no valor central e na dispersao dos
dados.

O teste de Kolmogorov-Smirnov compara a probabilidade da freqténcia acu-
mulativa estimada com a probabilidade da freqiéncia acumulativa observada. O
ponto de maior divergéncia entre as duas distribuicoes é o valor “dn” calculado de
Kolmogorov-Smirnov:
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Dn = MAX[F(x) — S(x)] (21)

Em que:
F(x) = Probabilidade da funcao de distribuicdo acumulativa observada da amostra xi (i = 1,2,....N);
S(x) = Probabilidade da fungéo de distribuicao de freqiiéncia acumulativa teérica.

*Se o valor obtido no calculo do “dn” for maior do que o “dn” tabelado de Kolmogorov-Smirnov
(gl — numero de arvores por unidade de area; 5%) significara que o maior valor da divergéncia
é significativo.

3.11 - MODELAGEM DE PLANTACOES DESBASTADAS

Segundo DIAS (2005) os dados para modelagem de plantacdes desbastadas
podem ser obtidos a partir de delineamento de amostragem, que consiste em obser-
var parte da populacdo para obter estimativas representativas do todo, ou por meio
de delineamentos experimentais. Entretanto, a confiabilidade do modelo depende de
como a populacéao foi representada pelo sistema de amostragem.

Extrapola¢des além dos limites dos dados devem ser evitadas. Os limites de
capacidade produtiva e densidade ser respeitados (SHIVER e BORDERS, 1996).
Além disto, os dados de crescimento utilizados como base para estimacdo de mode-
los de crescimento ndo podem ser incertos ou incluir bias. Modelos de crescimento
somente refletem a realidade na medida em que os dados forem livres de bias (viés)
e representem a realidade (ADLARD, 1995).

Os estudos de crescimento e producao nao tratam da determinacao de dife-
rencas significativas entre tratamentos, mas da construcao de superficies de respos-
tas. Desta forma, os delineamentos de amostragem sdo mais adequados que os de-
lineamentos experimentais na obtencdo dos dados para estudos de crescimento e
producdo. Apesar disto, os delineamentos experimentais devem ser utilizados quan-
do for necessario introduzir tratamentos novos e/ou testar desbastes extremos, que
ainda nao foram aplicados ao povoamento (ALDER, 1980).

Para unidades de manejo que ndo serdo manejadas com desbaste, o mais
comum é adotar parcelas permanentes com formatos retangular ou circular, com &-
rea entre 400 — 600 m?. Por outro lado, para areas com espagamento inicial inferior a
16m? por planta, onde se planeja aplicar desbastes, as parcelas devem ser maiores,
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retangulares, com area minima de 1000m?, visando reproduzir adequadamente os
efeitos do desbaste (DIAS, 2005).

Na literatura, constam alguns trabalhos utilizando parcelas retangulares com
tamanho reduzido, inferior a 600 m?, para estudos de desbaste. Outro problema, é
que no caso de plantacbées submetidas a desbastes mistos, parcelas circulares de-

vem ser evitadas porque resultam em erros de tendéncia.
3.12 — DESBASTES EM SISTEMAS DE PROGNOSE DA PRODUCAO

SCOLFORO (1990) verificou que trés diferentes caminhos foram adotados
para representar o efeito de desbastes em sistemas de prognose da producao. Um
primeiro conceito, desenvolvido por BAILEY e WARE em 1983, aplicado por BAI-
LEY, BORDERS, WARE e JONES JR. (1985), além de MURPHY e FARRAR (1988),
consiste em embutir dentro da expressao de producdo em area basal, variavel inde-
pendente que possibilite refletir o tipo e método do desbaste, fornecendo informa-
cdes globais do povoamento. A partir destas informacdes globais e utilizando a me-
todologia proposta por HINK (1980) podem-se gerar informagdes por classe diamé-
trica.

Um segundo caminho foi aquele utilizado por CAO et al. (1982), MATNEY e
SULLIVAN (1982) que utilizam a funcao probabilistica Weibull em sua forma trunca-
da ou por HAFLEY e BUFORD (1985), SMITH e HAFLEY 1986, que utilizam a distri-
buicdo Sgg bi-variada, que é duplamente truncada em funcédo dos diametros e das
alturas.

A terceira possibilidade foi demonstrada nos trabalhos de KNOEBELL et al.
(1986) e BALDWIN e FEDUCCIA (1987), onde a expressao que quantifica o que ira
ser retirado do povoamento é independente do modelo de predicdo e da fungcdo de
distribuicdo. Neste caso, se faz a predi¢ao da distribuicdo diamétrica e imediatamen-
te antes de efetuar o desbaste, utiliza-se uma determinada expresséo ou artificio,
que quantifique o que saiu do povoamento. E também possivel a utilizacido de mode-
los estocasticos, nos quais, arvores em cada classe diamétrica sdo possibilidades
assinaladas de serem removidas, e sao cortadas ou abandonadas em cada opera-
cdo de desbaste, dependendo dos valores dos numeros gerados aleatoriamente.
Apbs a quantificagdo do que foi removido no desbaste, se faz a projecao da distribu-

icao dos diametros das arvores remanescentes para uma idade futura.
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3.13 - SIMULADORES PARA MANEJO DE EUCALIPTO COM DESBASTES

Poucos trabalhos, solucdes e sistemas foram produzidos para inferir sobre as
tendéncias de crescimento, estimar a producao por sortimento e a rentabilidade de
plantaces de eucalipto manejadas com desbastes em ambientes tropicais ou sub-
tropicais. Nesta revisdo, foram comentados os principais aplicativos desenvolvidos
no Brasil.

A Embrapa Florestas do Parana desenvolveu em 2001 a primeira versao do
“Siseucalipto”, um simulador concebido para suporte ao manejo de plantagdes de
eucalipto no sul do Brasil. O sistema utiliza a funcéo bivariada de Johnson (Sgg de
Johnson) para modelar a distribuicdo diamétrica simultaneamente a distribuicdo das
alturas. O usuario € capaz de predizer ou projetar o crescimento e a producéo de
plantagdes manejadas com ou sem desbastes. Varias intervengbes de desbaste po-
dem ser simuladas no sistema. A cada intervencao, a distribuicdo diamétrica e das
alturas é truncada de acordo com o método de desbaste cadastrado. Diferentes re-
gimes de manejo e seus efeitos sobre a produgcdo de multiprodutos podem ser simu-
lados. A base de dados utilizada para desenvolvimento do simulador foi concedida
pela KLABIN do Parana e constitui-se de uma série de medi¢cdes em parcelas per-
manentes e temporarias instaladas em talhdées de Eucalyptus grandis e saligna, ma-
nejados com desbastes. Posteriormente a base de dados foi ampliada para outras
empresas e outros Estados. O simulador pode ser calibrado através do cadastro de
equacoes de sitio, volume total e sortimento, buscando tornar os resultados mais
proximos das condicdes florestais simuladas pelo usuério.

A FAEPE, instituicdo de pesquisa e extensao vinculada a Universidade Fede-
ral de Lavras - Minas Gerais, patrocinou o projeto de desenvolvimento do “SPPiyp-
tus”, outro simulador florestal para suporte ao manejo de plantagées de eucalipto
com desbastes. O projeto foi coordenado pelo Prof. José Roberto Soares Scolforo e
a primeira versao do sistema foi disponibilizada em meados de 2001. O simulador foi
concebido com base no método da funcéo probabilistica, porém ainda ndo ha muitas
informagdes disponiveis sobre a fonte de dados utilizada na modelagem ou sobre o
modelo conceitual empregado.
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Em 2005, uma solucdo desenvolvida pela Optimber Solugdes Florestais
(www.optimber.com.br) permitiu automatizar a geracédo de tabelas de producao para
talh6es submetidos a diferentes regimes de manejo em um modelo de planejamento
florestal. A Optimber integrou a biblioteca digital Simflor.dll, de propriedade da Em-
brapa Florestas, a um software de planejamento florestal otimizado conhecido como
“Optimber-LP”. A biblioteca Simflor.dll contém rotinas parametrizadas que permitem
simular o crescimento e a producao de Pinus, Eucalyptus e Araucaria sob diferentes
regimes de manejo. Para o Eucalyptus, as simulacées podem ser realizadas de for-
ma distinta para Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna.

Apesar das ferramentas existentes, o setor florestal brasileiro ainda carece in-
vestir em linhas de pesquisas integradas que possibilitem reunir fontes de dados de
diferentes naturezas para construcao de um simulador mais completo, onde entra-
das como o material genético, 0 método de preparo do solo, o regime de adubacao,
o regime de controle da competicdo e variaveis ambientais possam interagir como
fontes de variagcdo durante a simulagao.

4 - METODOLOGIA

4.1 - CARACTERISTICAS DOS PLANTIOS

4 1.1 - Cadastro Florestal

A area de estudo caracteriza-se por plantacdes de primeira rotacao, estabele-
cidas com mudas produzidas de sementes de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. As
sementes foram adquiridas de areas de producao de sementes (APS) da regido de
Salto e Bofete — SP. Os plantios foram realizados em espagcamento 3 x 2 metros e
ocorreram entre 0s anos de 1991 e 1994. A fertilizagdo de base resumiu-se na apli-
cacao 500 kg de calcario por hectare em area total antes da subsolagem e aplicacéao
de 90g de NPK 05:30:10 por muda logo apos o plantio. As Figuras 1 e 2 apresentam
a distribuicao das fazendas no estado e em relagdo aos territérios municipais, res-

pectivamente.
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FIGURA 2 - DISTRIBUIGAO DAS FAZENDAS POR MUNICIPIO

A regido onde estao localizadas as fazendas da Inpacel é constituida de dife-

rentes tipos de solos (TABELA 1). Antes dos plantios com o eucalipto, estes solos

eram ocupados pela pecuaria ou agricultura. Cerca de 80% das areas com planta-

¢Oes de eucalipto estéo localizadas em condi¢des de topografia plana.
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TABELA 1 — RELAGCAO DE SOLOS E PRECIPITACAO PREDOMINANTE POR HORTO/PROJETO

Projeto Classificagao do Solo Pregﬁga;géo
Barra Mansa 1 Latossolo Vermelho Escuro
Barra Mansa 2 Latossolo Vermelho Escuro
Planalto Podzélico Vermelho Amarelo 1484
Salto Cavalcante Cambissolo
Sao Nicolau 1 Cambissolo
S&o Nicolau 2 Latossolo Vermelho
Caeté 1 Latossolo Vermelho Escuro 1427
Caeté 2 Latossolo Vermelho Escuro

FONTE: Departamento de Tecnologia Florestal — I.P

Segundo a classificagcdo de Koeppen, o clima predominante da regido € do ti-
po CF, uma transicdo entre os dominios “Cfa” e “Cfb” onde a temperatura do més
mais quente situa-se em torno dos 22° C e no inverno as geadas sdo menos fre-

quentes. A precipitacdo é abundante e as estacdes sdo bem definidas.

4 1.2 - Histérico de Desbastes

A empresa aplicou um desbaste misto com intensidade variavel sobre talhdes
de Eucalyptus grandis situados em locais com diferentes capacidades produtivas. Os
talhdes tinham entre sete e onze anos de idade. Para prescricdo do peso do desbas-
te por talhdo, o indice de sitio, o percentual de fustes danificados, a idade e a area
basal foram considerados. A operacao removeu entre 40 e 70% da area basal e 0
estoque de arvores remanescentes variou de 200 a 500 arvores por hectare. A qua-
lidade do fuste e o porte das arvores foram os critérios utilizados no desbaste seleti-
vo por baixo. O desbaste sistematico foi realizado predominantemente na 72 linha. A
operacao foi realizada por terceiros através de médulo de colheita semi-mecanizado.
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4.2 - FONTE DE DADOS

Os dados utilizados neste estudo sao provenientes de delineamento de amos-
tragem planejado e estabelecido por profissionais da Inpacel Agroflorestal. A siste-
matica de amostragem foi do tipo casual, com intensidade média de uma parcela a
cada doze hectares. As parcelas sdo de area fixa com 600 m?, tém formato retangu-
lar e dimensdes de 20 x 30 metros. Em cada uma das parcelas foram coletados os
dados de diametro a altura do peito (Dap), a qualidade do fuste de todas as arvores
vivas, o numero de falhas e arvores mortas. Em geral, a altura total (Ht) das arvores
pertencentes as trés primeiras linhas de cada parcela foi tomada com um hipséme-
tro. As demais alturas foram calculadas por equacédo hipsométrica apropriada. O
processador de inventario calculou a altura média das arvores dominantes por par-

cela utilizando as alturas das seis maiores arvores em didmetro.

4.2.1 - Parcelas Permanentes Mensuradas Antes do Desbaste

Foram selecionadas cento e trés parcelas permanentes do banco de dados
de inventario florestal da empresa para representar o desenvolvimento das planta-
cdes antes do desbaste. Estas parcelas foram mensuradas consecutivamente entre
os anos de 1996 e 1999. O numero de parcelas remedidas em funcao da idade e da
localizagéo é apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 — PARCELAS REMEDIDAS EM IDADES CONSECUTIVAS ANTES DO DESBASTE

Projeto | Plantio | o> 9° | id, | i | i | Id,
SN-01 | 1993 34 3 4 5 6

SN-01 | 1994 1 3 4 5 6

SN-01 | 1986 2 11 12 | 13 | 14
SN-02 | 1991 4 4 6 7

SN-02 | 1991 18 5 6 7

SN-02 | 1992 1 6

SN-02 | 1993 1 5

BM-01 | 1983 5 13 | 14 | 15 | 16




26

TABELA 2 - Cont.

Projeto | Plantio | oo 9% | ide | i | i | ids
BM-01 | 1994 3 2 3 4 5
BM-02 | 1987 11 9 10 | 11 12
BM-02 | 1992 1 4 5 6 7
BM-02 | 1992 6 5 6 7 8
CT-01 | 1992 1 4 5 6 7
CT-01 | 1993 3 3 4 5 6
CT-01 | 1994 4 3 4 5 6
cT-02 | 1991 6 5 6 7 8
PL-01 | 1994 1 2 3 4 5
SC-01 | 1994 1 3 4 5 6
Total 103

FONTE: Departamento de Inventario Florestal — I.P

A amplitude de capacidade produtiva capturada pela rede de parcelas perma-
nentes foi notéria. Andlises revelaram que o indice de sitio médio, tomado na idade
de referéncia de sete anos, foi de 33 metros. O valor minimo encontrado foi de 23

metros e 0 maximo de 39 metros.
4.2.2 — Parcelas Permanentes Mensuradas Apos os Desbastes

E importante salientar que as plantagdes de eucalipto foram estabelecidas pe-
la Inpacel com o objetivo de atender a demanda de uma fabrica de papel LWC por
madeira de fibra curta. Contudo, apds uma reducao consideravel na demanda futura
por fibra curta, a empresa decidiu selecionar talhdes em locais com alta e média ca-
pacidade produtiva para aplicacdo de desbastes. Esta opcéo foi previamente anali-
sada com intuito de aumentar a rentabilidade sobre as plantagdes sem impacto no
abastecimento industrial.

Para modelar o desenvolvimento das plantagdes apos diferentes intensidades
e idades de desbaste, dados de quarenta e oito parcelas permanentes foram em-
pregados. As parcelas foram remedidas entre 2001 e 2005 e as suas dimensdes be-
neficiaram a representacao adequada do desbaste sistematico na sétima linha.
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As Tabelas 3 e 4 apresentam informagdes sobre o desbaste aplicado aos ta-

Ihdes de cada projeto, as idades em que as parcelas foram remedidas e estatisticas

para o numero de arvores remanescentes com base no inventario florestal continuo.

TABELA 3 — PARCELAS REMEDIDAS EM IDADES CONSECUTIVAS APOS O DESBASTE

Projeto | Plantio | IDD. Tipo Linha P':féglis dy, | Iy | Ids | Ids | 1ds
CT-01 1991 7 anos | Desbaste Misto 72 2 10 | 11 12 | 13 | 14
CT-01 1991 10 anos | Desbaste Misto 7° 6 10 | 11 12 | 13 | 14
CT-01 1992 9 anos | Desbaste Misto 7° 1 9 10 | 11 12 | 13
CT-02 1992 7 anos | Desbaste Misto 72 1 10 | 11 12 | 13 | 14
CT-02 1992 9 anos | Desbaste Misto 7° 3 9 10 | 11 12 | 13
CT-02 1992 9 anos | Desbaste Misto 72 4 9 10 | 11 12 | 13
CT-02 1990 | 11 anos | Desbaste Misto 7° 2 11 12 | 13 | 14 | 15
BM-02 1993 8 anos | Desbaste Misto 7° 4 9 10 | 12 | 13
BM-02 1992 9 anos | Desbaste Misto 72 24 9 10 | 12 | 13
BM-02 1992 11 anos | Desbaste Misto 7° 1 9 10 12 13
Total 48

FONTE: Departamento de Inventario Florestal — I.P

TABELAS 4 - ESTATISTICAS PARA O NUMERO DE ARVORES REMANESCENTE DO DESBASTE

Projeto | paro | A% | iDD. Tipo Linha | oo - 99 - RGTA;T -
CT-01 1991 1998 7 Desbaste Misto 7° 2 333 367 | 400
CT-01 1991 2001 10 | Desbaste Misto 7 6 233 317 | 383
CT-01 1992 | 2001 9 Desbaste Misto 7 1 300 300 | 300
CT-02 1992 | 1999 7 Desbaste Misto 7° 1 450 450 | 450
CT-02 1992 | 2001 9 Desbaste Misto 7 3 333 356 | 400
CT-02 1992 | 2001 9 Desbaste Misto 7 4 317 358 | 400
CT-02 1990 | 2001 11 Desbaste Misto 7° 2 300 325 | 350
BM-02 1993 2001 Desbaste Misto 7 4 333 421 517
BM-02 1992 2001 Desbaste Misto 7° 24 217 375 467
BM-02 1992 | 2003 | 11 Desbaste Misto 7 1 450 450 | 450
Total 48

FONTE: Departamento de Inventario Florestal — I.P
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4.3 - MODELO CONCEITUAL DO SIMULADOR

Para desenvolvimento do simulador um modelo conceitual concebido em trés

niveis foi aplicado, conforme foi esbogado na Figura 3:

1. Algum procedimento de obtengéo dos parametros da Weibull deve ser a-
plicado para estimar a distribuicao diamétrica da plantacdo em uma idade
prescrita para o desbaste. A densidade de plantio e o indice de sitio de-
vem ser as principais fontes de variacdo neste processo;

2. Um simulador de desbaste modifica a distribuicao diamétrica em fungéo do
método de desbaste cadastrado pelo usuario. Dois conjuntos de informa-
¢oes sao produzidos neste nivel, um sobre o que foi removido no desbaste

e outro sobre a plantagdo remanescente.

3. Por fim, os atributos da plantacdo remanescente do desbaste sdo projeta-
dos para a idade futura cadastrada e algum procedimento de obtengao
dos parametros da Weibull é aplicado para estimar a distribuicdo tedrica
na idade de rotacéo.

Diagrama do Simulador
m’/ha
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500 - .‘.“..‘.. -......\"
Predicdo @ Projegdo

400 -
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200 | N
i___,@ Simulador de
Desbaste

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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FIGURA 3 — DIAGRAMA BASICO DO MODELO CONCEITUAL
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Caso o objetivo fosse simular mais de um desbaste ao longo da rotacao, po-
der-se-ia utilizar do mesmo modelo conceitual. Seria necesséario apenas adequar o
simulador para realizacao de outras intervencdes. Neste trabalho, isto nao foi reali-
zado, uma vez que, a disponibilidade de dados das parcelas permanentes restringiu-

se a medicdes que ocorreram apds um unico desbaste.
4.3.1 — Fluxograma do Simulador

O fluxograma apresentado na Figura 4 foi produzido para esbocar o processo
de funcionamento do Syslyptus.

@ @ e —
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Florestais
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FIGURA 4 — FLUXOGRAMA DO SIMULADOR
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A Figura 4 esboca os estagios ao longo da simulagcao em que:
= Dados de entrada sao requeridos ou informacdes sao extraidas;
= Atributos da plantacéo sédo prognosticados;
= Algum método de ajuste da Weibull é requerido;
- E possivel estimar a produg&o por sortimento;
= O simulador de desbaste exerce sua agao;

= A simulagao é concluida.

4.4 — METODOS DE PROGNOSE DA DISTRIBUIGAO DIAMETRICA

Dois procedimentos foram testados no simulador para efetuar a prognose da
distribuicdo diamétrica através da funcdo probabilistica Weibull, o procedimento de
recuperacao dos parametros e o procedimento de estimacao dos parametros. Dentre
estes, o procedimento de recuperacado dos parametros tem sido o mais difundido na
area florestal.

4.4.1 — Procedimento de Recuperacao dos Parametros

No procedimento de recuperacdo dos parametros, um método de ajuste da
Weibull foi integrado a um sistema de prognose de atributos da plantagdo. Com este
artificio, foi possivel recuperar a distribuicdo diamétrica teérica na idade de desbaste
utilizando o indice de sitio e a densidade de plantio como principais fatores de varia-
cao das curvas de distribuicao.

O procedimento é simples e foi programado em linguagem visual basic for ap-
plications no Microsoft Excel. A eficiéncia deste procedimento estd associada a um
sistema de equacgdes de prognose consistente e escolha de um método eficaz para
ajuste da Weibull. O processo de recuperacao dos parametros pode ser resumido
nas seguintes etapas:

1. Reunir dados de medi¢cdes em parcelas permanentes com boa representa-

tividade do estagio da plantacdo que vai ser modelado;

2. Ajustar uma equacao de sitio;
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Pareamento dos dados das parcelas permanentes considerando o indice
de sitio;

Modelar a sobrevivéncia;

Modelar a area basal;

Selecionar um método eficaz para ajuste da Weibull;

Modelar os atributos da plantacdo requeridos nas expressdes que esti-
mam os coeficientes da Weibull, de acordo com o método de ajuste sele-
cionado;

Recuperar os coeficientes da Weibull na idade futura e obter a distribuigcdo
diamétrica tedrica de acordo com o numero de arvores sobreviventes;
Utilizar um teste de aderéncia como o proposto por kolmogorov-Smirnov
para aferir a distribuicao teérica dos didmetros.

Duas diferentes possibilidades de aplicacdo do método dos momentos foram

testadas para ajuste da Weibull. A primeira possibilidade foi aquela introduzida por
HYINK (1980) e utilizada ou discutida por FRAZIER (1981), MATNEY e SULIVAN
(1982), CAO et al. (1982) e CAO e BURKHART (1984), onde os coeficientes da
Weibull foram obtidos da seguinte forma:

Locacao (a) = um método iterativo obtém o valor de “a” que iguala a area ba-
sal prognosticada pelo modelo de povoamento com a area basal obtida pela
soma das areas transversais das arvores estimadas em cada classe diamétri-
ca, dada a curva de distribuicao teérica.

Forma (c) = foi obtido através da expressao:

o T
Y

Escala (b) = foi obtido atravées da expressao:

Em que:

b= 9
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CVest = Coeficiente de variagdo em diametro; sd = Desvio padrao do diametro; d = Diametro médio
aritmético do povoamento (cm); ¢ = Pardmetro de forma; b = Pardmetro de escala; I' = Fungao gama.

A segunda possibilidade de célculo dos momentos foi aquela descrita por
PRADO et al. (1995), SCOLFORO (1998) e aplicada por ARCE (2004), onde os coe-
ficientes foram obtidos através das seguintes expressoes:

Locacao (a) = foi obtido através da expressao:

_ d—(d-dmin)

b = (d—dmin) 11 11
F(1+1j n[”fj
c

Em que:

d = didmetro médio aritmético da plantacdo (cm); dg = didmetro médio quadratico (cm); dmin = dia-
metro minimo (cm); n = nimero de didmetros; I = Fungdo gama; a = Parametro de locagao; b = Pa-
rametro de escala; ¢ = Parametro de forma.

O procedimento de recuperacao dos parametros foi aplicado para modelagem
das distribuicées diamétricas nos dois estagios de desenvolvimento da plantagéo,
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antes e apds o desbaste. No segundo estagio, atributos da plantacdo remanescente
foram utilizados em um sistema de projecao de atributos para a idade de rotacdo. O
processo de modelagem dos atributos foi abordado no item 4.5 (modelagem de atri-
butos da plantacao).

Nas diferentes ocasides onde a distribuicao diamétrica foi estimada, a produ-
cao por categoria de sortimento foi obtida através de uma fungao hipsométrica asso-

ciada a uma funcéao de afilamento.

4.4.2 — Procedimento de Estimagcao dos Parametros

O procedimento de estimacdo dos parametros utilizou um sistema de equa-
cdes explicitas lineares para estimar os coeficientes da Weibull na idade de rotagao.
Neste caso, os coeficientes foram estimados diretamente em fungao de atributos da
plantacao projetados na idade de interesse.

Geralmente, as seguintes etapas sdo necessarias para aplicacao de um pro-

cedimento como este:

12 Etapa: Desenvolvimento das equacoes explicitas

1. Reunir dados de medi¢cdes em parcelas permanentes com boa representa-
tividade do estagio da plantacdo que vai ser modelado;

Ajustar uma equacao de sitio;

Selecionar um método eficiente de ajuste da Weibull;

Obter os coeficientes da Weibull parcela por parcela;

A A

Elaborar um arquivo com os coeficientes da Weibull e os respectivos atri-

butos da plantacao por idade de medicao e parcela;

6. Efetuar uma analise de correlacdo entre os coeficientes da Weibull e os a-
tributos observados nas parcelas;

7. Inferéncias, transformacao de variaveis e descarte de outliers;

8. Aplicagado de algum procedimento para desenvolvimento de equagdes es-

pecificas para estimar cada coeficiente (stepwise, efc).

22 — Etapa: Modelagem dos atributos requisitados

9. Pareamento dos dados das medicdes;
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10. Modelar a sobrevivéncia;

11.Modelar os atributos da plantacdo que sao utilizados nas equacgdes explici-

tas desenvolvidas na 1? etapa;

12.Estimar os coeficientes na idade futura através das equacgdes explicitas e

gerar a distribuicdo tedrica de acordo com o numero de arvores sobrevi-

ventes;

13. Utilizar o teste de kolmogorov-Smirnov para aferir a distribuicdo tedrica

dos diametros.

Para cumprir a primeira etapa, dois conjuntos de dados foram extraidos do

sistema de inventario da empresa. O primeiro conjunto continha dados de 306 medi-

cdes em parcelas localizadas em talhées que nao receberam desbaste. O segundo

conjunto reuniu dados de 433 medi¢cées em parcelas localizadas em talhdes que fo-

ram desbastados em diferentes idades sob diferentes intensidades.

Para selecdo do melhor método de ajuste da Weibull por parcela, em cada

estagio de desenvolvimento da plantagdo, as seguintes metodologias foram testa-

das:

Método dos momentos possibilidade (1) = utilizou a metodologia introdu-
zida por HYINK (1980) e aplicada ou discutida por FRAZIER (1981),
MATNEY e SULIVAN (1982), CAO et al. (1982) e CAO e BURKHART
(1984);

Método dos momentos possibilidade (2) = utilizou a metodologia descrita
por PRADO et al. (1995), SCOLFORO (1998) e aplicada por ARCE (2004);

Método de ajuste 6timo proposto por BARRA et al. (2004) = metodologia
que utiliza recursos de programacao nao-linear para ajuste da Weibull 3p.
Neste caso, o suplemento Solver* do Microsoft Excel foi utilizado para so-
lugdo de um problema matematico que gera como resultado os valores de
a, b e c que minimizam as diferencas entre a frequéncia diamétrica obser-
vada na medicao e aquela estimada pela fungao probabilistica. O modelo
foi programado da seguinte forma:

Minimizar dn, sendo dn = Max[F(x) - S(x)]

Sujeito a:
rdidmetro minimo <=a>=0
o>0
e > 1
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Em que:

dn = estatistica de Kolmogorov-Smirnov que representa o ponto de maior divergéncia entre
as duas distribuicdes; F(x) = Probabilidade da fungcéo de distribuicdo acumulativa observada
da amostra xi (i = 1, 2,... N); S(x) = Probabilidade da fungao de distribuicdo de frequiéncia a-
cumulativa teérica; a = Parametro de locacdo; b = Parametro de escala; ¢ = Parametro de
forma.

* - O suplemento solver usa o codigo de otimizagdo néo linear de gradiente reduzido
genérico (GRG2), desenvolvido por Leon Lasdon, da Universidade do Texas em Aus-
tin e Allan Waren, da Universidade Estadual de Cleveland. Os problemas lineares e
de inteiros usam o método simplex com limites sobre as variaveis e o método de des-
vio e limite, implementado por John Watson e Dan Fylstra, da Frontline Systems, Inc.
Algumas partes do cédigo do programa Microsoft Excel solver tiveram seus direitos
autorais registrados em 1990, 1991, 1992 e 1995 pela Frontline Systems, Inc. Outras
partes foram registradas em 1989 pela Optimal Methods, Inc.

A estatistica “dn” do teste de kolmogorov-Smirnov foi utilizada para selecao do
melhor método de ajuste da Weibull por parcela.

Apesar de dispor de informagdes para aplicar o procedimento de estimacao
dos parametros nos diferentes estagios de desenvolvimento da plantacido, optou-se
por programar o procedimento apenas no estagio posterior ao desbaste, ou seja, na
fase onde ocorre a projecao de atributos da plantacdo desbastada para a idade de
rotacdo. Outra consideracado importante foi que, embora a andlise de correlacéo e o
procedimento stepwise sejam ferramentas muito valiosas para desenvolvimento das
equacles explicitas de cada coeficiente, preferiu-se testar modelos que apresenta-
ram bons resultados em outros estudos florestais. Os quais seguem:

e Modelo (1): a =6* dmimy (22)
e Modelo (2): b = 8,*dg2 (23)
e Modelo (3): b =B+ Br*a + Bz"dmaxz + Bs"dminz + B4*dg2 + B5*Id2 (24)
e Modelo (4): ¢ = Bs*a + Bzdmin, + B5*N2 + B4*S + 85" Sdo/d2 (25)
e Modelo (5): ¢ = Bs*dgz + B2"dgz? (26)

Em que:

dmin, = didmetro minimo na idade futura (cm); dmax, = didmetro maximo na idade futura (cm); dg, =
didmetro médio quadratico na idade futura (cm); d = didmetro médio aritmético na idade futura; Sd, =
desvio padrao dos didmetros na idade futura (cm); S = indice Local (m); N = nimero de &rvores na
idade futura (N/ha); Id = idade futura do povoamento (anos); a = coeficiente de locagéo; b = coeficien-
te de escala; ¢ = coeficiente de forma; B,, B+, Bz, s, B+, Bs= Pardmetros a serem estimados.
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A segunda etapa do procedimento de estimacao dos parametros, que trata da

modelagem dos atributos utilizados nas equacdes explicitas, foi abordada no item

4.5 (modelagem de atributos da plantacao).

4.4.3 - Combinacbes Testadas no Simulador

Considerando que os procedimentos de prognose da distribuicdo diamétrica e

seus respectivos métodos de ajuste da Weibull podem produzir comportamentos dis-

tintos durante a simulacdo das distribuicbes diamétricas, foram testadas diferentes

combinagdes de procedimentos e métodos no Syslyptus nos diferentes estagios de

desenvolvimento da plantacdo. A Tabela 5 foi produzida para listar as combinacdes

programadas no simulador.

TABELA 5 — COMBINACOES TESTADAS PARA MODELAGEM DAS DISTRIBUIGOES DIAMETRI-

CAS
Alternativa Estagio Procedimento Método de Ajuste do Cosficiente —
Escala Forma Locagéo
E o valor de “a” que iguala a area
Recuperagéo basal prognosticada pelo modelo de
Antes do d M M 1 povoamento com aquela obtida pela
Desbaste Jos om (1) om (1) soma das &reas transversais em cada
Parémetros e o .
classe diamétrica da distribuicao teo-
A rica.
(A) E o valor de “a” que iguala a area
= basal prognosticada pelo modelo de
Apéds o Recugeragao M 1 M 1 povoamento com aquela obtida pela
Desbaste Parérﬂztros om (1) om (1) soma das areas transversais em cada
classe diamétrica da distribuicao teo-
rica.
Recuperagéo
égts‘?; gtz dos Mom (2) Mom (2) Mom (2)
B) Parametro§
Apés 0 Recuperagéao
Desbaste Eios Mom (2) Mom (2) Mom (2)
Parémetros
E o valor de “a” que iguala a area
A Recuperagio basal prognosticada pelo quelo de
ntes do d M 1 M 1 povoamento com aquela obtida pela
Desbaste Jos om (1) om (1) soma das areas transversais em cada
Parémetros RSP o .
(C) classe diamétrica da distribuicao teo-
rica.
. Recuperagéao
D‘;@gzsﬁe dos Mom (2) Mom (2) Mom (2)
Parametros
Recuperagéo
Antes do dos Mom (2) Mom (2) Mom (2)
(D) Parémetros
Apé Estimacéo
pos o
Desbaste dos E(b) E(c) E(a)
Parametros
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Cada alternativa apresentada é uma combinacao de dois métodos, um para o
periodo anterior ao desbaste e outro para o posterior ao mesmo. A combinacdao mais
adequada para uso no Syslyptus foi conhecida apds uma calibracdo que utilizou da-
dos de 15 parcelas permanentes, previamente selecionadas. Durante a calibracao,
os atributos simulados e a producdo estimada por sortimento foram confrontados
com os atributos e a producao observada.

4.5 - MODELAGEM DE ATRIBUTOS DA PLANTACAO

O processo de modelagem de atributos da plantacao foi dividido em etapas e
considerou os estagios de desenvolvimento da plantacao. Dois sistemas de progno-
se foram produzidos, um primeiro para predicdo de atributos na idade de desbaste e
outro para projecao de atributos na idade de rotacao.

Os atributos modelados foram aqueles requisitados durante os procedimentos
de recuperacao ou estimacado dos parametros. Diferentes modelos foram testados
buscando obter estimadores precisos e consistentes.

Para analise e selecdo dos modelos para cada atributo, os seguintes indica-
dores foram utilizados:

Coeficiente de determinacdo (R?) = é um parametro que expressa o quanto as
variagdes da variavel dependente sao explicadas pelas variaveis independentes.
Para poder comparar modelos de diferentes naturezas € necessario o recalculo
do coeficiente pelo Indice de Schaegel, que € definido pela seguinte férmula:

R? =1 _[ SQres j (27)
SQtotal
n A \2 n _ 2
SQres =)’ (Yi -Y ij (28) SQtotal =) (Yi - Yj (29)
i=1 i=1

Erro Padrao da Estimativa (Syx) = expressa o quanto em termos médios os valo-

res observados variam em relagcédo aos valores estimados.
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(30) Syx(o) = SYXx100

Analise de Residuos = vide expressao (32)

Yi-Yi

*100 (32)

Re s(%)=

Em que:
Yi = valores observados (reais); Yj = média aritmética dos dados observados; y i = valor estimado; n

= numero de observagdes, p = numero de coeficientes do modelo; SQres = soma de quadrados dos
residuos; SQtotal = soma de quadrados total

4.5.1 - Etapa preliminar

Nesta primeira fase, dados do banco de cubagem de arvores e de medi¢des
em parcelas permanentes foram extraidos do sistema de inventario da Inpacel para
o ajuste de uma equacao de sitio, uma equacao de afilamento e uma equacgao hip-

sométrica por centro de classe diamétrica.

4.5.1.1 - Equacao de Sitio

Para modelar o crescimento em altura das arvores dominantes em funcéo da
idade, foram utilizadas informagdes sobre medi¢cées consecutivas em cento e trés
parcelas permanentes. Os seguintes modelos foram testados para modelar o cres-

cimento das arvores dominantes:

e Schumacher. In(Hd) = B, + B{%) (33)

e Richards: Hd = B,[1 — exp (- B,.Id)J* (34)
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o Bailey 3p: Hd = B, [t — exp (- ,.1d" )] (35)

Em que:
Hd = Altura média das arvores dominantes (m); Id = Idade do povoamento (anos); Exp = Base do lo-
garitmo natural; B, 81, B2 Bz = Parametros a serem estimados.

A idade de referéncia adotada para calculo do indice de sitio foi de sete anos.

4.5.1.2 - Equagéao de Afilamento

Um conjunto de 1.078 arvores de Eucalyptus grandis cubadas com idades
entre 2 e 22 anos, apresentando Dap entre 6 e 45 centimetros e altura total entre 2 e
45 metros foi utilizado para ajuste de uma equacao de afilamento.

Durante a cubagem das arvores foram coletados os dados do Dap, altura to-
tal e os didmetros relativos a altura total nas seguintes proporcées: 5%, 10%, 15%,
25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95%. O célculo dos volumes das sec¢des foi
obtido a partir da formula de Smalian. O fator de forma médio das arvores foi de 0,46
com valor minimo de 0,36 e maximo de 0,52.

O polinémio de 5° grau foi 0 modelo selecionado para ajuste da equacao de

afilamento. A expresséao (36) apresenta a conformacédo do modelo:

. . N\ 2 N\ 3 A\ 4 N\ D
D‘z_l'p =Bo+ B{:J + B{m + B{m + B{m + Bs{m (36)
Isolando-se o “di” obtém-se a funcao (37), que permite estimar o diametro cor-

respondente a qualquer altura da arvore:

e di=Dapx |:Bo + B{m ; B{TT + B{TT + B4(T)4 + B{T)E} (37)

Em que:



40

fs = Par@metros a serem estimados; di = Diametro correspondente a uma altura hi (cm); Dap = Dia-
metro a 1,3m de altura (cm); h = Altura total (m); hi = Alturas obtidas nas diversas porcentagens da
altura total (m).

O ajuste do polindmio foi estratificado por classe de altura total das arvores.
As classes foram criadas com intervalos de 10 metros. Esta decisao foi baseada em
estudos preliminares realizados pela empresa que apontaram esta como a melhor
variavel de estratificagcdo. Para estimativa dos volumes das arvores foi necessario
obter a integral da equacéao (37). Através da expressao resultante, uma fungao foi
programada em linguagem visual basic for applications para estimativa do volume
total e dos volumes por sortimento em cada classe diamétrica, considerando os pro-

dutos cadastrados pelo usuario.

4.5.1.3 - Equacao Hipsométrica

A partir de pares de medidas de Dap e altura total obtidas do banco de cuba-
gem de arvores e de medigcdes de arvores em parcelas permanentes, um modelo
hipsomeétrico foi ajustado para estimativa da altura por centro de classe diamétrica. O
modelo modificado de Prodan foi selecionado pelo seu histérico de bom desempe-

nho na modelagem da relagao hipsométrica das florestas da empresa.

_ Dc?
B, +B;Dc +B,Dc? +B,Dc xId

e h-13

Em que:
h = Altura total estimada (m); Dc = centro de classe diamétrica (cm); Id = Idade do povoamento (a-
nos); Bo, B+, B2 Bs = Par@metros a serem estimados.

4.5.2 — Modelos para Predicao

Nesta etapa foram testados diferentes modelos para desenvolvimento do sis-
tema de predicao de atributos da plantacdo na idade de desbaste. As informacdes
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utilizadas no ajuste de cada modelo foram devidamente preparadas e consistidas.
Cabe considerar que, os atributos modelados, foram aqueles requisitados para recu-
peracao dos parametros da Weibull na idade de desbaste.

4.5.2.1 — Sobrevivéncia

e Pienaar e Shiver: InN, = InN, — B, (1d? —1d") (39)
o Silva: N, =N, exp(8, xB,% —B. ) (40)
Ids )"
e Boise:N, = N'(Id_‘j exp[ p,(ld, -1d,)] (41)
2
e Lenhart: N, =N, exp{[_’>1(ld2 -1d,)+ B{In(:ddzﬂ} (42)
1

Em que:
N = Numero de arvores (N/ha); Hd = Altura média das arvores dominantes (m); Id = Idade ds planta-
¢ao (anos); B,, B1, Bo= Parametros a serem estimados.

4.5.2.2 - Area Basal

* Modelo(1): InG=8,+ [31[|1J+ B,S + B, In(N) (43)
* Modelo(2): InG =8, +B1(|1J +B,In(N) +B; In(Hd) (44)
e Modelo(3): InG =By +B;InN+B,ld+B5In % +Bsln % (45)
e Modelo(4): G =, +B;Hd+ B, In(Id)+ B5 In(N) (46)

Em que:
G = Area basal (m?ha); N = Nimero de arvores (N/ha); S = indice de sitio (m); Id = Idade do povoa-
mento (anos); Hd = Altura média das arvores dominantes (m); B, B+, B2 Bz = Parametros a serem es-
timados.
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4.5.2.3 — Variancia dos Diametros

* Scolforo: In(S?d)=p, +B, Iog(Hd)+|32Iog[ j+5s[ j (47)

 Knoebell: In(S%d)=B, +B,10g(G)+B, log(Hd)+ B, In(ildx N) (48)
e Maestri: In(S%d)= B, +B,Hd + B, In(N)+ B, In(id) (49)
e Modelo(4): S2d= BO+BHd+[32Iog(Hd)+[33 ¥ +B4 5+ BsInN (50)

Em que: i

S?d = Variancia dos didametros (cm?2); Hd = Altura média das arvores dominantes (m); G = Area basal
(m?/ha); N = Numero de arvores (N/ha); Id = ldade do povoamento (anos); B,, B:. B2, Bs B+, Bs= Para-
metros a serem estimados.

4.5.2.4 — Diametro Minimo

e Modelo(1): Dmin =B, +B,InG +B,d + B,dg + B,Hd + B S°d (51)
* Modelo(2): Dmin =B, +B,d + B,Hd + B,+S?d + B,LnG + B,dg (52)
e Modelo(3): Dmin =B, +B( j+52 +B,N+p,(dg*1d) (53)

e Modelo(4):Dmin =B, +B,d +B,(dg * Id) + B, (Hd * 1d) + B,Hd + B, InG - B,S2d
(54)

Em que:

Dmin = Didametro minimo (cm); d = Didmetro médio (cm); dg Diametro médio quadratico (cm); S?d =
Variancia dos diametros (cm?); Hd = Altura média das arvores dominantes (m); G = Area basal
(m2/ha); N = Numero de arvores (N/ha); Id = Idade da plantagao (anos); Bo, B+, Bz, Bs, B4, Bs, Bs = Para-
metros a serem estimados.

4.5.3 — Modelos para Projecao

Diferentes modelos foram testados para desenvolvimento do sistema de pro-
jecao de atributos da plantacao desbastada. Os atributos modelados foram aqueles
requisitados para recuperacao ou estimacao dos parametros da Weibull na idade de
rotacdo. As informacdes foram devidamente pareadas e consistidas.
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4.5.3.1 - Sobrevivéncia

Adotou-se a premissa de nao considerar a ocorréncia de mortalidade regular
apds os desbastes. A mortalidade regular observada nas parcelas apds o desbaste
foi praticamente insignificante devido a intensidade e qualidade da operacao.

4.5.3.2 - Area Basal

e Clutter

no, = b, el gt )« b 1g7 ) 0. 5
«  Scolforo(1):

G2 = B‘G‘(:?J P (1 lljjl "N +B3( ||:1Jlan P ( ||:1JI 2 (56)

e Scolforo(2):
_B,G (Imj PP (1 31}' nN, +p (1 :21de2 +B4(1-|Ig;jln|2 (57)

Em que:

Gi = Area basal no periodo “i"(m?/ha); N; = NGimero de arvores no periodo “i” (N/ha); S = indice de sitio
(m); Id; = Idade da plantagao no perlodo ‘i” (anos); Hd, = Altura média das arvores dominantes no pe-
riodo “i"(m); Bo, B+, B2, B3= Parédmetros a serem estimados.

4.5.3.3 — Variancia dos Diametros

e Modelo(1): InS?d,= B, +B,(d, —dg,)+ B, In(Hd,) (58)
*  Modelo(2): S2d,=p, +p,(dg, —d,)"* +B,(d )+[33(Hd2)+[34( j+65d92 (59)

e Modelo(3):
INS?d, = B, +B,(d,)+B,(dg, )+ B, (Hd, )+B( j+ﬁs(1—j 66(1—j d, (60)

2

e Modelo(4): S*d,=B, +S°d, +B,dg, +B,G, +B.G, (61)
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Em que:

S?d; = Variancia dos didmetros no periodo “i” (cm?); dgi = Didmetro médio quadratico no periodo “i”
(cm); di = Média aritmética dos diametros no periodo “i” (cm); Gi=Area basal no periodo “i” (m?ha); N;
= NUmero de arvores por hectare no periodo “i”; Id;= Idade da plantagao no periodo “i” (anos); Hd; =
Altura média das arvores dominantes (m); Bo, B1, B2 B3, B4 Bs, Bs= Parametros a serem estimados.

4.5.3.4 — Diametro Minimo

* Scolforo: Dmin, =B, +B,d, +B,Hd, +B,Sd, + B, In(G, )+ B (dg,) (62)
® Abreu: Dmin, =, +B,d, + B,Hd, + 3,Sd, + B, |n(G2)+ Bs (Idz) (63)
e Boise: Dmin, = dmin,* exp(B, (Id% —1d® )) (64)

Em que:

Dmin; = Didmetro minimo no periodo “i” (cm); d; = Didmetro médio (cm) no periodo “i”; dg; = Didmetro
medio quadratico no periodo “i” (cm); Sd; = Desvio padréo dos didmetros no periodo “i” (cm); Hd; =
Altura média das arvores dominantes no periodo “i” (m); G; = Area basal no periodo “i” (m#ha); Id; =
Idade da planta¢éo no periodo “i” (anos); B,, B1. Bz, B3, B+, Bs= Parametros a serem estimados.

4.5.3.5 - Diametro Maximo

Modelo (1):

Dmax, = B, + [31[:dd1jln(Hd2 " gz[?]mudzp s{gjmmzp 54[:(1d1jln(<32)

2 I 2 2 2

(65)

e Modelo (2): In(Dmax,)=p, +B,d, +B,N, +B,S+B,G, + B{szddgﬁ] (66)
" , Id Id

e Modelo (3): Dmax, :dmax1[m1j+ﬁ1[1—m1jdgz (67)

Em que:

Dmax; = Diametro maximo no periodo “i” (cm); d; = Didmetro médio no periodo “i” (cm); dg; = Diame-
tro médio quadratico no periodo “i” (cm); S°d; = Variancia dos didmetros no periodo “i” (cm); Hd; = Al-
tura média das arvores dominantes no periodo “i” (m); G; = Area basal no periodo “i” (m?/ha); N; = NU-
mero de arvores no periodo “i” (N/ha); Id; = Idade da plantagéo no periodo “i” (anos); Bo, B1, B2, Bs, B4, Bs
= Parametros a serem estimados.
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4.5.3.6 - Diametro Médio Aritmético

Em que:

e Modelo(1): D, =P, +PB,dg, + B, (Hd2?)+B,ld, + B,dmax, (68)

D; = Didametro médio no periodo “i” (cm); dg; = Didametro médio quadratico no periodo “i” (cm); Hd; =
Altura média das arvores dominantes no periodo “i” (m); Id; = Idade da plantagédo no periodo “i” (anos);
dmax; = didmetro méximo no periodo “i” (cm); By, B+, B2 Bs, B4, Bs= Pardmetros a serem estimados.

4.6 — CONSTRUGAO E ESTRUTURA DO SIMULADOR

O simulador foi estruturado em modulos e suas rotinas foram programadas

em linguagem visual basic for applications de forma sequencial. Desta maneira, o

processo de programacado das diferentes alternativas de modelagem das distribui-

cbes diamétricas, apresentadas na Tabela 5, foi beneficiado.

Um modulo a parte foi criado para cadastro das equacdes de predicdo e pro-

jecao dos atributos da plantacdo. Com isto, certa flexibilidade foi adicionada ao apli-

cativo, pois o usuario pode cadastrar equacdes de prognose especificas da base flo-

restal objeto de modelagem.

Cada modulo e suas caracteristicas foram descritos a seguir:

Cadastro de Produtos florestais: neste primeiro médulo séo cadastrados
os produtos florestais. E necessario descrever o nome do produto, o dia-
metro minimo (D1) e o didmetro maximo (D2) em centimetros, além do
comprimento das toras (L) em metros.

Predicao: médulo onde sdo cadastrados os “inputs” essenciais para inicio
de uma simulacéao: o indice de sitio, a densidade de plantio e a idade para
a intervencao do desbaste. As rotinas para recuperacao da distribuicao di-
amétrica imediatamente antes do desbaste foram programadas neste mo-
dulo.

Simulador de Desbaste: este médulo foi desenvolvido exclusivamente para
armazenar as rotinas do simulador de desbaste. Através do método de
desbaste apontado, o simulador modifica a distribuicdo diamétrica gerada
na idade de desbaste e obtém informagdes sobre os atributos removidos e
sobre a plantagdo remanescente. Informacdes sobre o funcionamento do
simulador de desbaste podem ser encontradas no Anexo 1 — “Comentarios
sobre as sub-rotinas usadas no Syslyptus”.
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= Projecdo: médulo onde estado as rotinas programadas para recuperagao ou
estimacado da distribuicao diamétrica na idade de rotacdo. A projecao de
atributos da plantacdo desbastada para a idade de rotagdo ocorre neste
modulo.

= Atributos: médulo onde sédo cadastradas as equagdes de predicdo ou pro-
jecao dos atributos da plantacéo.

= Graficos: modulo que apresenta resultados graficos a respeito das distribu-
icdes diamétricas ao longo da rotacéo.

A integracao entre os médulos foi realizada adequadamente através de artifi-
cios de programacao. A maior parte dos calculos envolvidos foi realizada nas plani-
lhas utilizando recursos do Microsoft Excel. Algumas funcdes especificas foram cria-
das pelo autor quando necessario. Para disparar as rotinas e visualizar os resultados
em cada fase do processo de simulacao, foram elaborados formularios devidamente
parametrizados com interface amigavel. As principais telas do simulador foram apre-
sentadas no Anexo 2 — “Telas do Simulador”.

Para cada alternativa de modelagem das distribuicbes diamétricas testada no
simulador foi desenvolvido um aplicativo a parte, ou seja, foram desenvolvidas qua-

tro versdes para o simulador:

= Syslyptus [1 e 1]: corresponde a alternativa “A” apresentada na Tabela 5;
= Syslyptus [2 e 2]: corresponde a alternativa “B” apresentada na Tabela 5;
= Syslyptus [1 e 2]: corresponde a alternativa “C” apresentada na Tabela 5;
= Syslyptus [2 e E]: corresponde a alternativa “D” apresentada na Tabela 5.

4.7 — PROCESSO DE CALIBRAGAO

O processo de calibracao foi estruturado de maneira que a versao do aplicati-
VO que apresentasse a maior pontuacdao em um ranking classificatério fosse aponta-
da como a melhor opgao para o simulador. No procedimento criado, o usuario esta-
belece pesos sobre a precisdo de cada atributo simulado. Assim, a versao que obti-
ver predominancia de bons resultados na estimativa dos atributos com maior peso €

apontada como a mais indicada.
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15 parcelas permanentes foram exclusivamente selecionadas para o proces-
so de calibragdo. A ultima medicdo em cada parcela ocorreu aos 12 anos de idade.
Os regimes de desbaste aplicados as parcelas e os atributos observados na dltima
medicao foram apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 — CADASTRO FLORESTAL E ATRIBUTOS DAS PARCELAS UTILIZADOS NA CALI-
BRACAO

Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
S 31 31 34 35 35 31 36 33 35 35 35 30 34 34 34
IDD. 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Linha 72 72 72 72 72 72 72 72 72 52 52 72 72 72 72
Nhap 1.467 | 1.600|1.400|1.417|1.417|1.450|1.367 |1.450|1.217|1.533|1.217(1.317|1.350| 1.383 | 1.467
Nhag 333 | 517 | 367 | 367 | 433 | 267 | 450 | 383 | 433 | 333 | 317 | 200 | 300 | 433 | 350
Atributos observados aos 12 anos de idade
G 194 | 27,2 | 241 | 20,5 | 26,5 | 189 | 27,5 | 23,5 | 25,5 | 20,6 | 20,5 | 13,4 | 20,0 | 22,5 | 21,0
dmin 18,8 | 14,8 | 20,7 | 21,3 | 16,5 | 222 | 22,5 | 21,0 | 19,5 | 20,6 | 18,2 | 19,5 | 20,0 | 14,6 | 17,5
d 26,9 | 253 | 284 | 26,5 | 275 | 29,8 | 275 | 275 | 26,9 | 27,8 | 28,2 | 28,5 | 28,7 | 25,0 | 26,9
dg 272 | 259|289 | 26,7 | 27,9 | 30,0 | 27,9 | 27,9 | 27,4 | 28,1 | 28,7 | 29,3 | 29,1 | 25,7 | 27,7
dmax 35,4 | 359 | 43,4 | 38,6 | 36,0 | 356 | 41,5 | 36,8 | 39,7 | 36,6 | 39,6 | 39,2 | 38,8 | 37,7 | 42,4
S 22,3 | 33,0 | 30,1 | 13,1 | 239 | 16,4 | 20,5 | 22,8 | 30,7 | 17,2 | 33,6 | 46,4 | 28,1 | 37,2 | 44,8
Producao observada (m°/ha) aos 12 anos de idade
Vol.Ind. 1,01 /0,85 | 1,13 095 | 1,07 | 1,25 | 1,02 | 1,03 | 1,01 | 1,08 | 1,13 | 1,21 | 1,13 | 0,87 | 1,04
Vol.Pol. 71,0 |113,0| 75,6 | 79,6 | 89,3 | 50,8 | 96,5 | 81,1 | 94,2 | 69,1 | 65,2 | 41,0 | 61,5 | 94,9 | 76,5
Vol.Ser. | 117,0 |153,0|131,3|158,2|154,1|106,1|168,7 | 139,7 | 144,1|133,9|114,5| 65,1 |107,6|124,4|104,8
Vol.Lam | 63,0 | 79,0 |117,4| 74,7 |134,0| 71,7 | 108,9| 50,3 | 129,1|100,2|104,7|113,3|129,9| 83,3 |161,3
Vol.Total | 252,0 | 345 |324,2|312,5|377,5|228,6 | 374,1|271,1|367,4|303,2 | 284,4 (219,5|298,9 | 302,6 | 342,5

Para estimativa do volume por sortimento, os produtos florestais listados na
Tabela 7 foram tomados como referéncia:

TABELA 7 - PRODUTOS FLORESTAIS CONSIDERADOS NA CALIBRAGAO

Produtos Florestais

D1 (cm) D2 (cm) L (m) Descricao | Cd.
6 17,9 2,30 Polpa 1
18 249 2,65 Serraria 2
25 100 2,65 lamina 3

Para confrontar os atributos simulados pelas diferentes versdes do simulador
com os atributos observados nas parcelas, as seguintes etapas foram transpostas:

1) Simulacao dos 15 regimes de desbaste apresentados na Tabela 6 em ca-
da versao do simulador. A densidade inicial adotada nas simulagdes foi de
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1.667 arvores por hectare com 95% de sobrevivéncia apos o primeiro ano.
A idade de rotacao considerada nas simulacdes foi de 12 anos.

2) Calculo do mddulo do erro percentual de cada versao do simulador sobre
cada atributo simulado na idade de rotacao.

3) Célculo do erro percentual médio apresentado por cada versdo do simula-
dor para os atributos simulados.

4) Classificacao das versdes do simulador de acordo com o erro médio apre-
sentado na estimativa de cada atributo. A versdo com o menor erro per-
centual médio sobre um atributo recebe nota quatro e assim sucessiva-
mente até a pior, que recebe nota um.

5) Atribuicdo de pesos para os atributos simulados. Neste caso, os pesos fo-
ram estabelecidos segundo o grau de importancia dado pelo autor. Os se-
guintes pesos foram atribuidos: Vol.Total, = 50; Vol.Lam, = 40; Vol.Ser, =
30; Vol.Pol, = 20; Vol.Indz = 40; Nha; = 15; dgz = 20; Gz = 20; S%dz = 15; d2
=12; dmins = 8; dmax, = 7.

6) Multiplicacdo do peso do atributo pela nota de classificagcdo obtida pela
versao do simulador.

7) Somatério da pontuacdo acumulada por cada versao para selecao da al-
ternativa de modelagem das distribuicdes diamétricas mais indicada para
o Syslyptus.

O comportamento biolégico das distribuicées diamétricas geradas pelas dife-
rentes versdes do simulador também foi analisado durante o processo de calibragao.

4.8 - VALIDACAO DO SYSLYPTUS

Para validacdo do Syslyptus ndo foi possivel obter dados de plantagdes de
Eucalyptus grandis manejadas com desbastes em ambientes com condigdes produ-
tivas similares. Diante disto, optou-se por comparar simulagdes realizadas no Sys-
lyptus contra simulagdes realizadas no simulador desenvolvido pela Embrapa Flores-
tas, conhecido como Siseucalipto (versao 1.0). Prescricdes de manejo estabelecidas
pelo autor foram utilizadas neste processo. Os seguintes tratamentos foram simula-

dos:
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1. Plantio de 1.111 arvores por hectare em sitio com alta capacidade pro-
dutiva, desbaste sistematico na 5% linha e seletivo para 450 arvores por
hectare aos 6 anos e rotagao de 10 anos;

2. Plantio de 1.111 arvores por hectare em sitio intermediério, desbaste
sistemético na 72 linha e seletivo para 550 arvores por hectare aos 7
anos e rotacédo de 11 anos;

3. Plantio de 1.333 arvores por hectare em sitio intermediario, desbaste
sistematico na 6° linha e seletivo para 400 arvores por hectare na idade
de 7 anos e rotacdo de 12 anos;

4. Plantio de 833 arvores por hectare sitio intermediario, desbaste siste-
matico na 72'inha e seletivo para 350 arvores por hectare aos 8 anos e
rotacdo de 12 anos.

Preliminarmente as simulacdes, uma equacao geral de afilamento, uma equa-
cao volumétrica e uma equacao de sitio, ajustadas com dados da Inpacel, foram ca-
dastradas no software. Em seguida, como as prescricdes de manejo foram estabele-
cidas sobre duas condi¢cdes de produtividade, foi necessario encontrar os valores
para o indice de sitio no Siseucalipto que representassem adequadamente cada
condicao produtiva. A producdo volumétrica média observada em 19 parcelas per-
manentes mensuradas aos 7 anos sobre condicées produtivas altas e intermedia-
rias, serviram de parametro para calibragao inicial do Siseucalipto.

Apbs a simulacéo das prescricoes de manejo nos simuladores, as discrepan-
cias encontradas sobre os principais atributos da plantacdo foram analisadas. Em
trés momentos os atributos simulados foram comparados com os observados: ime-
diatamente antes do desbaste, na ocasidao do desbaste e na idade de rotacao.

O processo de validagao proposto foi elaborado para discutir sobre as estima-
tivas geradas pelos simuladores e identificar os pontos onde ocorreram as maiores

discrepancias.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — MODELOS PARA ESTIMATIVA DOS ATRIBUTOS

Os resultados de ajuste para os modelos testados durante a modelagem dos
atributos da plantacao foram apresentados a seguir. Os modelos selecionados foram
destacados em negrito e suas estimativas comentadas.

5.1.1 — Equagéo de Sitio

Os modelos de sitio testados apresentaram indicadores de ajuste muito simi-
lares conforme demonstrado na Tabela 8. Os modelos de Bailey e de Richards so-
bressairam-se, apresentando resultados praticamente iguais até mesmo durante a
andlise de residuos.

O modelo de Richards foi selecionado em razdo de seu amplo uso em estu-
dos com espécies de eucalipto no Brasil. A idade indice ou idade de referéncia ado-
tada para definicdo do indice de sitio foi de 7 anos. O método da curva-guia foi utili-
zado para geracao das curvas de indice local (Figura 6).

TABELA 8 — INDICADORES DE AJUSTE PARA OS MODELOS DE SITIO

Coeficientes Indicadores de Ajuste
Modelo
Bo B B R®ajust. | R®calc. | Syx(%)
Schumacher 3,890 | -3,030 75,10% 76,20% 13,30
Richards 58,320 | 0,070 | 0,660 88,20% 77,80% 12,80
Bailey 3p 63,120 | 0,160 | 0,730 88,20% 77,80% 12,80
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FIGURA 5 — DISPERSAO DOS DADOS DE ALTURA MEDIA DAS ARVORES DOMINANTES
E REPRESENTACAO DA CURVA-GUIA ATRAVES DO MODELO DE RICHARDS.

A Figura 6 apresenta o comportamento dos residuos para o modelo de Ri-
chards. Uma tendéncia de superestimacao pode ser observada, principalmente para
estimativas geradas em idades menores que 10 anos. Os modelos de Bailey e de

Schumacher apresentaram comportamentos similares.
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FIGURA 6 — ANALISE DE RESIDUOS PARA O MODELO DE RICHARDS
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5.1.2 — Equagéo de Afilamento

A opcao de estratificar o ajuste do polinémio de 5° grau por classe de altura
proporcionou 6timos resultados. A Tabela 9 apresenta as principais estatisticas de
ajuste para cada estrato.

TABELA 9 - COEFICIENTES E INDICADORES DE AJUSTE PARA O POLINOMIO DE 5° GRAU

Classe de altura Bo B+ B2 Bs Ba Bs Syx (%) | R2 ajust.
<10m 1,2980 | -2,6737 | 7,9189 | -15,4785 | 13,4216 | -4,4304 | 14,20 | 99,9%
10-20m 1,14282 | -1,7970 | 4,6848 | -9,8479 | 9,2419 |-3,40179 | 8,46 99,8%
20-30m 1,0676 | -1,4467 | 3,7498 | -9,0795 | 9,9368 | -4,2165 7,31 98,5%
30-40m 1,0387 | -1,2976 | 3,1883 | -7,4779 | 7,9914 | -3,4296 6,98 99,4%
>40m 1,0387 | -1,2976 | 3,1883 | -7,4779 | 7,9914 | -3,4296 6,98 99,4%

Cabe considerar que, apesar do alto coeficiente de determinacdo obtido no
ajuste para o estrato de arvores com altura menor que 10 metros, o erro padrdo da
estimativa foi o mais alto entre as demais classes. Este comportamento pode ser ex-
plicado pela alta variabilidade na forma de arvores jovens, de menor porte ou domi-
nadas em comparacao com arvores adultas ou de grande porte.

5.1.3 — Equacgéo Hipsométrica

O modelo de Prodan, modificado pela inclusdo da variavel idade, permitiu a
obtencdo de uma Unica equacao hipsométrica para estimativa da altura total por
centro de classe diamétrica. Esta solucédo pode ser considerada um bom artificio pa-
ra evitar estratificacées e consequentemente varios ajustes.

Na Tabela 10 foram apresentados os indicadores de ajuste e os coeficientes
do modelo de Prodan modificado.

TABELA 10 - COEFICIENTES E INDICADORES DE AJUSTE PARA O MODELO HIPSOMETRICO

Coeficientes Bo B ) s R2 ajust. | Syx(%)
B’s 1,2448 | 0,3484 | 0,01515 | -0,000188 | 90,76 9,43
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5.1.4 — Sistema de Equacgdes para Predicao de Atributos

a) Sobrevivéncia

O modelo nao-linear proposto por Pienaar € Shiver foi selecionado para mo-
delagem da sobrevivéncia até a idade de desbaste devido a sua ligeira superiorida-
de em relacao aos demais. Na Tabela 11, foram apresentados os indicadores de a-
juste para cada modelo testado. Percebe-se que os coeficientes de determinagao
recalculados para todos os modelos nao apresentaram valores muito altos. Entretan-
to, o erro padrao da estimativa revelou-se baixo, girando em torno dos 3%. Durante
a analise de residuos nenhuma tendéncia foi detectada conforme pode ser observa-
do na Figura 8.

TABELA 11 — INDICADORES DE AJUSTE PARA OS MODELOS DE SOBREVIVENCIA

Coeficiente Indicador de Ajuste
Modelo
Bi P2 RPajust. | R’calc. | Syx(%)
Pienaar e Shiver 0,0006 | 2,2727 89,0% 68,78% 3,13
Silva 57,6984 | 0,9997 82,64% 68,37% 3,15
Boise -0,0314 | -0,0204 | 82,67% 68,46% 3,14
Lenhart -0,0204 | 0,0314 82,67% 68,46% 3,14

b) Area Basal

O modelo selecionado para predicdo da area basal até a idade de desbaste
foi 0 modelo 4. Ele se destacou entre os demais com erro padrdo para a estimativa
em torno de 9%. A distribuicdo de residuos para este modelo foi apresentada na Fi-
gura 8 e nao revelou tendéncia.

Na Tabela 12 foram apresentados os indicadores de ajuste para os modelos
testados. O “modelo 1” seria a pior opg¢ao para modelagem da area basal com os
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dados utilizados neste estudo. Os modelos 2 e 3 apresentaram coeficientes de de-

terminacao acima de 80% e erro padrao para a estimativa inferior a 15%.

TABELA 12 — INDICADORES DE AJUSTE PARA OS MODELOS DE PREDIGAO DA AREA BASAL

Coeficiente Indicador de Ajuste
Modelo
Bo By Be Bs B R%ajust. | Rcalc | Syx(%)
Modelo 1 -1,8334 -2,4083 | 0,0411 0,5648 71,9% 67,7% 19,4
Modelo 2 -6,2536 1,2180 | 0,5750 1,5378 90,2% 88,8% 11,4
Modelo 3 0,3950 0,8448 | -0,0720 | -4,1785 | -69,9266 82,8% 82,4% 14,3
Modelo 4 -84,9059 | 1,2811 | -4,1462 | 11,4305 93,0% 93,0% 9,0

¢) Variancia dos Diametros

Para modelagem da variancia dos diametros foram testados os modelos utili-

zados por Knoebell, Scolforo e Maestri. Contudo, 0 modelo que apresentou os me-

lhores resultados para predicdo da variancia dos didametros foi o “modelo 4”, o qual

foi desenvolvido através do procedimento de selecao de variaveis “stepwise”. A Ta-

bela 13 apresenta os indicadores de ajuste para os modelos testados.

A distribuicao de residuos do modelo 4 revelou uma leve tendéncia a subes-

timativa em idades menores que 7 anos, conforme pode ser observado na Figura 8.

TABELA 13 — INDICADORES DE AJUSTE PARA OS MODELOS DE PREDICAO DA VARIANCIA
DOS DIAMETROS

Coeficiente Indicador de Ajuste
Modelo
fo B p S iz fs R*ajust. | RPcalc | Syx(%)
Knoebell -4,3529 | -1,840 5,669 0,2010 78,3% 82,7% | 27,3
Scolforo -3,1898 4,129 -0,430 | -0,1034 77,2% 82,5% | 275
Maestri 6,5950 0,0479 -0,786 0,4561 80,27 87,2% | 23,5
Modelo 4 | 559,178 | 5,7204 | -355,94 | -1,5359 | -1041,92 | -18,979 88,03 88,0% | 22,8

Os modelos de Knoebell e Scolforo apresentaram precisao muito similar, con-

tudo, uma tendéncia marcante foi observada na analise dos residuos destes mode-

los.
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O modelo proposto por Maestri seria uma segunda alternativa para predicao
da variancia futura. Ele apresentou coeficiente de determinacao de 87,2% e erro pa-
drdo de 23,51%. Além disto, a distribuicao de residuos também apresentou uma leve
tendéncia a subestimativa em idades menores que 7 anos.

d) Diametro Minimo

Para predicdo do diametro minimo foi dificil encontrar um modelo eficiente.
Todos os modelos testados apresentaram coeficientes de determinacdo abaixo de
60% e erro padrao da estimativa superior a 22%. A Tabela 14 apresenta os indica-
dores de ajuste para os modelos testados.

O “modelo 2” foi selecionado para predicao do diametro minimo uma vez que
apresentou os melhores indicadores de ajuste.

A andlise de residuos revelou uma leve tendéncia a subestimativa para todos
os modelos testados. E bem provavel que a variabilidade das plantagées, que foram
estabelecidas a partir de sementes com baixo grau de melhoramento genético, pos-
sa ter contribuido para dificultar o processo de modelagem desta variavel.

TABELA 14 — INDICADORES DE AJUSTE PARA OS MODELOS DE PREDICAO DO DIAMETRO
MINIMO

Modelo Coeficiente Indicador de Ajuste
Bo )i )3 B Ji2 Bs Bs | Réajust. | R°calc | Syx(%)
Modelo 1 | 1,5132 | -1,6573 | 4,3025 | -3,8958 | 0,1500 | 0,0479 56,3% | 56,3% | 23,2
Modelo 2 | -0,0242 | -4,5657 | 0,1279 | -2,4353 | -1,5760 | 5,4771 59,6% | 59,6% | 22,3
Modelo 3 | 1,3304 | -9,7735 | 0,7267 | -0,0012 | 0,0165 42,4% | 42,4% | 26,6
Modelo 4 | -1,3933 | 0,5378 | 0,0191 | 0,3720 | 0,0696 | -1,7740 | -0,0811 | 57,8% | 58,0% | 22,8

A Figura 7 apresenta a distribuicdo de residuos para o sistema de equacdes

selecionado para predicdo dos atributos da plantagdo na idade de desbaste. Estas
equacoes foram cadastradas no simulador em médulo especifico e foram requeridas
durante a aplicacéo do procedimento de recuperacao dos parametros da Weibull na
idade de desbaste.
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FIGURA 7 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS PARA O SISTEMA DE EQUAGOES SELECIONADO
PARA PREDICAO DE ATRIBUTOS DA PLANTAGCAO.

5.1.5 — Sistema de Equacgdes para Projecao de Atributos

a) Area Basal Projetada

Os modelos testados para projecao da area basal apresentaram 6timos resul-

tados conforme apresentado na Tabela 15. A distribuicdo de residuos apresentada

pelos modelos foi também muito semelhante.
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Tomando os indicadores de ajuste como parametro, 0 modelo de Clutter de-
veria ser escolhido para projecdo da area basal devido a sua ligeira superioridade.
Entretanto, este modelo ndo apresenta em sua conformacdo uma variavel que re-
presente a densidade de arvores por hectare remanescente do desbaste. Pressu-
pde-se que a presenca de tal variavel seria interessante para garantir consisténcia
durante simulagdes de desbastes com intensidades diferentes daquelas observadas
nas plantacdes da Inpacel. Considerando esta premissa, 0 modelo selecionado para
projecao da area basal foi 0 modelo “Scolforo 2”, que apresentou coeficiente de de-
terminacao de 97,99% e erro padrdo para a estimativa de 2,54%.

A distribuicao de residuos do modelo “Scolforo 2” foi apresentada na Figura 9.

TABELA 15 — INDICADORES DE AJUSTE PARA OS MODELOS DE PROJEGAO DA AREA BASAL

Coeficiente Indicador de Ajuste
Modelo
B Bo Bs By Reajust. | Rcalc | Syx(%)
Clutter 1,0187 | 2,4356 | 0,02257 99,99% | 98,10% | 2,49

Scolforo1 | 1,0654 | 4,8626 | -1,3971 -0,0009 | 99,94% | 97,89% | 2,60
Scolforo 2 | 1,0653 | 3,5394 | 0,4254 | -5,8772 | 99,94% | 97,99% | 2,54

b) Variancia dos Diametros Projetada

Para projecado da variancia dos didmetros da plantacdo desbastada foi sele-
cionado o “modelo 2”. Conforme apresentado na Tabela 16, este modelo se desta-
cou entre os demais principalmente em relacado ao erro padrao para a estimativa. Ele
apresentou coeficiente de determinacao recalculado de 99,6% e erro padrdao de
2,68%.
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TABELA 16 — INDICADORES DE AJUSTE PARA OS MODELOS DE PROJEGAO DA VARIANCIA

DOS DIAMETROS

Coeficiente Indicador de Ajuste
Modelo
Bo Bi Bo Bs Bs Bs Reajust. | R°calc | Syx(%)
Modelo 1 | -35,650 | -59,764 | 9,502 97,4% | 97,4% 6,9
Modelo 2 | -22,467 | -18,561 | -71,766 | -0,0012 | 2,788 | 72,773 99,6% | 99,6% | 2,68
Modelo 3 0 -2,193 2,235 | -0,0103 | 1,437 |-1,532| 0,075 | 99,9% |93,1% | 11,32
Modelo 4 1,0975 | 0,0750 | -0,641 0,553 99,4% |96,4% | 8,17

A distribuicao de residuos para o “modelo 2” foi demonstrada na Figura 9. Os

residuos apresentaram comportamento extremamente satisfatério, ndo demonstran-

do qualquer tipo de tendéncia.

c) Diametro Minimo Projetado

Os modelos testados para projecao do diametro minimo foram capturados de

estudos realizados com Pinus e Eucalyptus no Brasil. O “modelo Boise” foi o que a-

presentou os melhores indicadores de ajuste conforme apresentado na Tabela 17.

Este modelo apresenta em sua conformagédo o didmetro minimo remanescente do

desbaste como variavel independente, o que pode ter Ihe proporcionado uma melhor

condicao para projecao do didmetro minimo.

TABELA 17 — INDICADORES DE AJUSTE PARA OS MODELOS DE PROJEGAO DO DIAMETRO

MINIMO
Coeficiente Indicador de Ajuste
Modelo 5 5
Bo B B Bs Bs fs | Rfajust. | Rcalc | Syx(%)
Scolforo 7,0288 0,9758 | -0,0108 | -1,1329 | -2,3863 | -0,0442 | 62,0% | 62,00% | 6,80
Abreu 5,7674 0,8819 0,0010 | -1,1823 | -2,4114 | 0,2159 63,3% | 63,29% | 6,68
Boise 348,9414 | -0,0006 86,2% | 74,30% | 5,60

A distribuicdo de residuos do “modelo Boise” foi apresentada na Figura 9.

Constatou-se que os residuos apresentaram comportamento satisfatério e livre de

tendéncias.
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d) Diametro Maximo Projetado

O modelo selecionado para projecao do didametro maximo foi o “modelo 3”.
Ele apresentou indicadores de ajuste bem superiores aos demais conforme foi apre-
sentado na Tabela 18.

O “modelo 3” é o unico que considera em sua conformagao o diametro maxi-
mo remanescente do desbaste. A distribuicdo de residuos apresentada por este mo-
delo revelou-se muito satisfatoria como pode ser observado na Figura 9.

TABELA 18 — INDICADORES DE AJUSTE PARA OS MODELOS DE PROJECAO DO DIAMETRO
MAXIMO

Coeficiente Indicador de Ajuste
Modelo
fo B B Bs B B | Réajust. | Rcalc | Syx(%)
Modelo 1 3,6431 | 0,1569 | 0,0826 | -0,4087 | 0,5218 53,8% | 51,70% | 7,10
Modelo2 | 2,2754 | 0,0048 | 0,0003 | 0,0024 | 0,0304 | 0,0011 | 73,2% | 71,06% | 5,53
Modelo3 | 1,8556 97,7% | 81,00% | 4,40

e) Diametro Médio

Para projecao do diametro médio aritmético o “modelo 1” apresentou resulta-
dos extremamente satisfatorios. Os indicadores de ajuste foram apresentados na
Tabela 19 e atestam a eficiéncia deste modelo.

Os residuos apresentaram-se livre de tendéncias e demonstram a alta preci-
séo deste estimador.

TABELA 19 — INDICADORES DE AJUSTE PARA O MODELO DE PROJECAO DO DIAMETRO ME-
DIO ARITMETICO

Coeficiente Indicador de Ajuste
Modelo

Bo By B2 Bs B R2ajust. | R%calc | Syx(%)

Modelo1 | 0,7472 | 1,0269 | -0,19900 | -0,008455 | -0,03777 | 99,5% | 99,5% 0,47
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A Figura 8 apresenta a distribuicdo de residuos para o sistema de equacdes
selecionado para projecao dos atributos da plantagao na idade futura. Estas equa-
¢des foram cadastradas no simulador em moédulo especifico e foram requeridas du-
rante a aplicacdo do procedimento de recuperacao ou estimacado dos parametros da
Weibull na idade de rotacao.
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FIGURA 8 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS PARA O SISTEMA DE EQUAGOES SELECIONADO
PARA PROJECAO DE ATRIBUTOS DA PLANTAGAO.
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5.2 — SELECAO DO MELHOR METODO DE AJUSTE DA WEIBULL POR PARCELA

O teste de Kolmogorov-Smirnov foi aplicado para analisar a eficiéncia dos di-
ferentes métodos de ajuste testados para estimar a distribuicao diamétrica de medi-
cdes em parcelas permanentes. A estatistica “dn”, que representa o ponto de maxi-
ma diferenca entre a distribuicdo acumulada observada e a distribuicdo acumulada
estimada, foi o principal parametro analisado para selecao do melhor método.

Para as 306 medicdes realizadas antes do desbaste, 0 método dos momentos
— possibilidade (2) apresentou diferencas significativas ao nivel de 5% de probabili-
dade em 15 medi¢des. O método de ajuste 6timo proposto por Barra et al. (2004) e o
método dos momentos — possibilidade (1) apresentaram diferencas significativas em
apenas uma medicao cada. Para este primeiro conjunto de dados, o método de ajus-
te 6timo proposto por Barra et al. (2004) apresentou em 83,0% dos casos 0S meno-
res valores para a estatistica “dn” de Kolmogorov-Smirnov. O método dos momentos
— possibilidade (1) foi o melhor em apenas 17% dos casos, ficando em segundo lu-
gar.

Para as 433 medicOes realizadas apds os desbastes, verificou-se que em
57% das medigcdes o0 método de ajuste 6timo proposto por Barra et al. (2004) foi o
que gerou os menores valores para a estatistica “dn” de Kolmogorov-Smirnov. A se-
gunda colocagéao ficou com 0 método dos momentos — possibilidade (1), que arrema-
tou 26% das medi¢des. O método dos momentos — possibilidade (2) foi 0 melhor em
apenas 17% das medicdes. Para este segundo conjunto de dados, o teste de ade-
réncia de Kolmogorov-Smirnov revelou que o método de ajuste 6timo proposto por
Barra et al. (2004) apresentou diferencas significativas entre as distribuicoes estima-
das e observadas em 20 medicdes. O ajuste da Weibull através do método dos mo-
mentos via possibilidade (1) ou possibilidade (2) ndo apresentou diferencgas significa-
tivas entre as distribuicbes estimadas e observadas nas 433 medigoes.

Recrutando a estatistica “dn” como parametro de decisdao, o método de ajuste
6timo proposto por Barra et al. (2004) foi considerado o melhor para ajuste da Wei-
bull por parcela em ambos os periodos, antes e apds o desbaste. Os coeficientes
obtidos para as 413 medicoes apds os desbastes em que o teste de Kolmogorov-
Smirnov ndo acusou diferencas significativas foram utilizados como variaveis depen-

dentes durante o ajuste do sistema de equacdes explicitas.
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5.3 — SISTEMA DE EQUACOES EXPLICITAS PARA ESTIMATIVA DOS PARAME-
TROS DA WEIBULL NA IDADE DE ROTAGCAO

Os resultados obtidos no ajuste dos modelos testados e a selecdo do sistema
de equacdes explicitas utilizado para estimacao dos parametros na idade de rotacédo
foram apresentados nesta etapa. O procedimento de estimacédo dos parametros foi
implementado na versdo nomeada Syslyptus [2 e E] conforme foi descrito na alterna-
tiva “D” apresentada na Tabela 5.

A Tabela 20 apresenta uma matriz de correlagéo entre os coeficientes de lo-
cacao (a), forma (c) e escala (b) e atributos da plantacao observados em 413 medi-
cdes apbs os desbastes. A correlacdo nao foi utilizada para desenvolvimento dos
modelos, contudo, foi apresentada para demonstrar que a correlacao dos coeficien-
tes da Weibull com os principais atributos da plantagéo € baixa.

TABELA 20 — MATRIZ DE CORRELAGAO ENTRE OS COEFICIENTES DA WEIBULL E ATRIBUTOS
DA PLANTAGCAO APOS O DESBASTE

Id Nhag S d dg dmin dmax Sd/d c b a G

Id 1,000

Nhag -0,218 1,000

S 0,163 0,148 1,000

d 0,694 -0,346 0,492 1,000

dg 0,717 -0,345 0,488 0,995 1,000

dmin 0,307 -0,386 0,236 0,616 0,566 1,000
dmax 0,652 -0,143 0,384 0,714 0,761 0,215 1,000

Sd/d 0,395 -0,068 0,101 0,192 0,281 -0,376 0,680 1,000

c 0,147 0,035 0,135 0,264 0,273 -0,012 0,244 0,141 1,000

b -0,021 -0,126 0,058 0,033 0,028 0,083 0,009 -0,057 -0,001 1,000

a 0,097 -0,180 -0,006 0,162 0,124 0472 -0,090 -0,409 -0,645 0,093 1,000

G 0,257 0,238 0,256 0,302 0,312 -0,082 0,410 0,195 0,159 -0,032 -0,103 1,000

Na Tabela 21 foram apresentados os indicadores de ajuste e coeficientes ob-
tidos para os modelos testados. O coeficiente de determinacédo ajustado (R?ajust.) e
o erro padrao absoluto (Syx) foram os indicadores utilizados para selecao do sistema
de equacgdes explicitas. Os modelos selecionados foram destacados em negrito.

Para estimacao do parametro de locacao (a) um unico modelo foi testado. O
coeficiente By do modelo 1 refere-se ao percentual do didmetro minimo futuro que
em média equivale ao valor do parametro de locacao (a). O valor encontrado para £y

foi de 0,8051, ou seja, o parametro de locagdo em média equivale a 80,51% do dia-
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metro minimo futuro. Apesar do alto coeficiente de determinacdo encontrado, o erro
padrao absoluto foi de 3,53.

O modelo 3 foi selecionado para estimacdao do parametro de escala (b). Ele
apresentou erro padrao absoluto bem menor do que o apresentado pelo modelo 2.
Além disto, o coeficiente de determinacdo encontrado para o modelo 3 foi de 97,6%
contra 91,4% para o modelo 2.

Os modelos 4 e 5 foram testados para estimacao do parametro de forma (c).
O modelo 4 apresentou os melhores indicadores de ajuste conforme apresentado na
Tabela 21 e foi selecionado para estimacao deste parametro.

TABELA 21 — INDICADORES DE AJUSTE PARA OS MODELOS TESTADOS PARA ESTIMAR OS
COEFICIENTES DA WEIBULL

Coeficientes Indicadores
Modelo 5

Bo B b2 Bs Ba Bs R"ajust. | Syx
Modelo (1) | 0,8051 95,2% 3,53
Modelo (2) | 0,4867 91,4% 4,26
Modelo (3) | 0,9071 -1,0592 -0,0942 0,0033 1,1734 -0,0269 97,6% 0,74
Modelo (4) -0,1838 0,1684 0,0017 0,0403 0,5042 95,5% 0,56
Modelo (5) 0,0797 0,00025 90,1% 0,82

O sistema de equacgdbes explicitas utilizado para estimacao dos parametros na
idade de rotacéo foi:

a = 0,8051dmim, (69)

b =0,9071 - 1,0592a — 0,0942dmax; + 0,0033dmin, + 1,1734dg. - 0,0269Id,
(70)

¢ =-0,1838a + 0,1684dminz + 0,0017N> + 0,0403S + 0,5042sd>/d> (71)

Em que:

dmin, = didmetro minimo na idade futura (cm); dmax, = didmetro maximo na idade futura (cm); dg. =
didametro médio quadratico na idade futura (cm); d» = didmetro médio aritmético na idade futura; sd, =
desvio padrao dos didametros na idade futura (cm); N = niUmero de arvores por hectare; S = indice de
sitio (m); Id = idade futura em anos; a,b e ¢ = coeficientes da Weibull.
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5.4 — RESULTADOS DA CALIBRAGAO

Para automacédo do processo de calibragdo foram desenvolvidas rotinas atra-
vés de recursos de programacao visual basic for applications para célculo do médulo
do erro percentual de cada versao do simulador sobre cada atributo simulado duran-
te o processo.

Os regimes simulados foram idénticos aos aplicados sobre as parcelas sele-
cionadas para a calibracédo, conforme descrito na metodologia. Os resultados obtidos
para as alternativas de prognose das distribuicdes diamétricas apresentadas na Ta-
bela 5, foram descritos a seguir:

a) Numero de arvores vivas por hectare na idade de desbaste

Como as diferentes versdes do simulador utilizaram a mesma equagao de so-
brevivéncia, mesmo valor para a densidade inicial, mesma taxa de sobrevivéncia
apds o primeiro ano e mesma idade de desbaste, ndo ocorreram diferencas entre as
simulacdes. Desta forma, as diferentes versdes receberam a mesma nota conforme

apresentado na Tabela 22.

TABELA 22 — ERRO PERCENTUAL PARA O NUMERO DE ARVORES POR HECTARE NA IDADE
DE DESBASTE SEGUNDO AS DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR

Nhap Erro (%) por Alternativa
Parcela A B C D
1 0,82 0,82 0,82 0,82
2 7,56 7,56 7,56 7,56
3 5,64 5,64 5,64 5,64
4 4,38 4,38 4,38 4,38
5 4,38 4,38 4,38 4,38
6 2,00 2,00 2,00 2,00
7 8,19 8,19 8,19 8,19
8 2,00 2,00 2,00 2,00
9 21,53 21,53 21,53 21,53
10 3,52 3,52 3,52 3,52
11 21,53 21,53 21,53 21,53
12 12,30 12,30 12,30 12,30
13 9,56 9,56 9,56 9,56
14 6,94 6,94 6,94 6,94
15 0,82 0,82 0,82 0,82
Erro Médio (%) 7,41 7,41 7,41 7,41
Nota 4 4 4 4
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b) Area basal na idade de rotagéo

A versao que utilizou a alternativa “B” apresentou erro médio de 8,21% para a
area basal simulada na idade de rotacao e, portanto, recebeu a maior nota. A ten-
déncia geral observada foi de leve subestimacao da area basal com erro médio infe-
rior a 10%.

TABELA 23 — ERRO PERCENTUAL PARA A AREA BASAL POR HECTARE AOS 12 ANOS SE-
GUNDO AS DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR.

G Erro (%) por Alternativa
Parcela A B C D
1 10,05 8,40 9,98 8,39
2 21,49 20,77 21,50 20,79
3 15,30 14,02 15,30 14,04
4 2,71 4,73 2,70 4,74
5 14,33 13,21 14,33 13,22
6 16,46 14,50 16,46 14,50
7 13,05 12,25 13,05 12,24
8 14,65 13,36 14,65 13,36
9 10,88 9,80 10,88 9,82
10 3,44 1,60 3,44 1,60
11 517 2,00 517 3,32
12 0,96 1,72 1,18 1,68
13 7,32 5,20 7,32 5,20
14 2,38 1,16 2,38 1,15
15 5,01 0,43 5,01 3,24
Erro Médio (%) 9,55 8,21 9,56 8,49
Nota 2 4 1 3

c) Diametro médio aritmético e diametro quadratico na idade de rotacao

Para simulacédo dos diametros médio e quadratico a versado do simulador que
apresentou os melhores resultados foi a que utilizou a alternativa “D”. O erro médio
encontrado foi de 4,36% para o didametro médio e de 4,32% para o didametro quadra-
tico, conforme apresentado nas Tabelas 24 e 25.

A alternativa “B” arrematou a segunda maior nota apresentando erros médios

de 4,53% para o diametro médio e 4,48% para o diametro quadratico.
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TABELA 24 — ERRO PERCENTUAL PARA O DIAMETRO QUADRATICO AOS 12 ANOS SEGUNDO
AS DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR

dg Erro (%) por Alternativa
Parcela A B C D
1 5,01 4,04 4,99 4,10
2 11,44 11,20 11,45 11,06
3 7,90 7,27 7,90 7,20
4 1,21 2,25 1,21 2,24
5 7,41 6,81 7,42 6,78
6 8,57 7,33 8,57 7,45
7 6,82 6,45 6,82 6,29
8 7,49 6,81 7,49 6,75
9 5,67 5,11 5,67 5,08
10 1,88 1,07 1,88 0,90
11 2,66 1,05 2,66 1,67
12 0,91 0,49 0,78 0,49
13 3,61 2,59 3,61 2,59
14 1,13 0,39 1,13 0,46
15 2,75 4,33 2,75 1,81
Erro Médio (%) 4,97 4,48 4,96 4,32
Nota 2 3 1 4

TABELA 25 — ERRO PERCENTUAL PARA O DIAMETRO MEDIO ARITMETICO AOS 12 ANOS SE-
GUNDO AS DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR

d Erro (%) por Alternativa
Parcela A B C D
1 5,02 4,46 5,01 4,30
2 10,81 10,67 10,82 10,65
3 7,49 7,04 7,49 7,00
4 0,61 1,51 0,61 1,42
5 7,50 7,27 7,50 7,11
6 8,86 8,05 8,86 7,89
7 6,99 6,55 6,99 6,70
8 7,38 6,91 7,38 6,84
9 5,39 5,20 5,39 5,03
10 2,10 1,44 2,10 1,31
11 2,18 0,71 2,18 1,37
12 0,97 2,26 1,11 2,26
13 3,42 2,57 3,42 2,57
14 0,11 0,40 0,11 0,56
15 1,12 2,97 1,12 0,36
Erro Médio (%) | 4,66 4,53 4,67 4,36
Nota 2 3 1 4

d) Diametro minimo na idade de rotagéo
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Conforme apresentado na Tabela 26, os erros médios encontrados com 0s
simuladores que utilizaram as alternativas “B”, “C” e “D” ficaram abaixo de 11%. A
alternativa “B” apresentou erro médio de 10% para o didmetro minimo simulado na
idade de rotacdo. Uma leve tendéncia de subestimacédo do didmetro minimo foi ob-

servada.

TABELA 26 — ERRO PERCENTUAL PARA O DIAMETRO MINIMO AOS 12 ANOS SEGUNDO AS
DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR

dmin Erro (%) por Alternativa
Parcela A B C D
1 9,64 3,35 6,45 3,34
2 24,61 7,97 12,30 7,95
3 10,06 7,44 3,42 7,43
4 6,96 8,97 5,70 8,95
5 24,92 8,18 13,18 8,19
6 2,62 3,69 1,59 3,70
7 8,39 21,56 17,74 21,57
8 1,85 11,43 8,03 11,41
9 5,70 8,46 4,26 8,45
10 10,59 2,86 0,29 2,86
11 25,18 12,86 15,64 12,00
12 16,83 20,21 22,42 20,22
13 13,91 4,20 7,42 4,18
14 41,18 21,63 26,60 21,63
15 30,18 7,26 16,05 12,19
Erro Médio (%) | 15,51 10,00 10,74 10,27
Nota 1 4 2 3

e) Diametro maximo na idade de rotagao

Para o didmetro maximo simulado na idade de rotagéo, o simulador que utili-
zou a alternativa “D” recebeu a maior nota entre as versdes. O erro percentual médio
encontrado foi de 7,16%. A versao que utilizou a alternativa “B” apresentou erro mé-
dio de 9,36%. Para as alternativas “A” ou “C” os erros médios estiveram proximos de

11% como apresentado na Tabela 27.
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TABELA 27 — ERRO PERCENTUAL PARA O DIAMETRO MAXIMO AOS 12 ANOS SEGUNDO AS
DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR

dmax Erro (%) por Alternativa
Parcela A B C D
1 8,49 4,52 8,45 4,48
2 8,79 5,29 8,81 5,22
3 21,37 17,51 21,37 17,41
4 9,72 5,44 9,73 5,51
5 3,01 1,67 3,02 1,65
6 8,18 4,21 8,18 4,24
7 14,13 10,12 14,13 10,05
8 8,69 4,62 8,69 4,49
9 11,97 7,81 11,97 7,83
10 4,38 0,00 4,38 0,09
11 11,34 7,07 11,34 7,27
12 15,63 11,99 15,57 11,94
13 10,87 6,70 10,87 6,74
14 8,94 5,04 8,94 4,92
15 19,25 48,35 19,25 15,53
Erro Médio (%) | 10,99 9,36 10,98 7,16
Nota 1 3 2 4

f) Variancia dos didmetros na idade de rotacao

Em geral, o erro médio encontrado para a variancia dos diametros foi superior

a 30%. E possivel que a auséncia de um critério qualitativo durante a agdo do simu-

lador de desbaste sobre a distribuicao diamétrica possa ter prejudicado a estimativa.

A heterogeneidade das plantacdes oriundas de sementes com baixo grau de melho-

ramento também contribuiu para dificultar a modelagem desta variavel.

TABELA 28 — ERRO PERCENTUAL PARA A VARIANCIA DOS DIAMETROS AOS 12 ANOS SE-
GUNDO AS DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR

S%d Erro (%) por Alternativa
Parcela A B C D
1 33,55 20,76 33,41 20,76
2 48,50 40,30 48,53 40,24
3 39,83 27,94 39,83 34,27
4 48,40 74,05 48,38 74,07
5 15,44 0,54 15,45 33,24
6 10,37 6,28 10,37 51,04
7 5,77 13,90 5,77 28,90
8 23,70 9,69 23,70 42,15
9 33,95 22,57 33,95 33,24
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TABELA 28 — Cont.

S%d Erro (%) por Alternativa

Parcela A B C D

10 13,26 32,03 13,26 32,03

11 41,86 31,85 41,86 32,02

12 68,17 62,26 68,10 55,78

13 34,65 23,10 34,65 45,42

14 48,47 39,88 48,47 39,88

15 59,41 51,12 59,41 52,19

Erro Médio (%) | 35,02 30,42 35,01 41,01
Nota 2 4 3 1

g) Volume médio individual na idade de rotacao

O volume médio individual € uma variavel importante para dimensionamento
de médulos de colheita e previsdo do rendimento das maquinas durante as opera-
cdes de desbaste ou corte raso. Conforme apresentado na Tabela 29, as alternati-
vas “B” e “D” apresentaram erros médios muito préximos a 11%, enquanto as alter-
nativas “A” e “C” apresentaram erros de 12,85% e 12,36%, respectivamente. Uma

leve tendéncia a subestimacgao foi observada em todas as versdes.

TABELA 29 — ERRO PERCENTUAL PARA O VOLUME MEDIO INDIVIDUAL AOS 12 ANOS SE-
GUNDO AS DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR

Vol.Ind. Erro (%) por Alternativa

Parcela A B C D
1 15,90 12,87 15,42 11,30
2 26,43 24,71 26,16 26,99
3 18,40 15,91 17,86 15,82
4 1,12 4,94 1,85 4,75
5 20,64 18,32 20,13 19,95
6 20,75 17,55 20,30 14,29
7 14,70 12,39 14,08 14,83
8 17,56 15,08 17,10 15,03
9 15,28 12,93 14,73 14,67
10 6,46 2,94 5,81 2,45
11 7,61 4,07 6,91 3,21
12 5,54 1,17 4,52 4,64
13 6,96 3,38 6,27 1,62
14 6,50 3,86 5,96 5,39
15 8,89 11,83 8,33 5,06

Erro Médio (%) | 12,85 10,80 12,36 10,67
Nota 1 3 2 4
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h) Producédo de madeira para polpa na idade de rotacao

Uma série de fatores pode dificultar a modelagem das distribuicbes diamétri-
cas em plantacdes desbastadas e, consequentemente, interferir na qualidade das
estimativas de producao por sortimento. Considerando isto, é importante conhecer a
precisdo e as tendéncias de um simulador florestal para estimativa da producao por
sortimento.

A versao do simulador que utilizou a alternativa “A” para modelagem das dis-
tribuicdes diamétricas apresentou erro médio de 3,81% para a producdo de polpa
por hectare. As demais alternativas testadas apresentaram erros médios abaixo de
7%, conforme apresentado na Tabela 30. A tendéncia geral observada foi de leve
superestimacao da producao de polpa por hectare.

TABELA 30 — ERRO PERCENTUAL PARA O VOLUME DE POLPA POR HECTARE AOS 12 ANOS
SEGUNDO AS DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR

Vol.Pol. Versao do simulador
Parcela A B C D
1 4,38 7,04 7,64 5,20
2 9,46 14,16 14,73 12,15
3 4,96 7,81 8,33 6,57
4 1,77 0,59 1,31 0,47
5 7,30 11,09 11,83 9,72
6 10,39 10,94 11,93 10,63
7 2,57 6,34 7,10 514
8 4,99 8,03 8,85 6,53
9 1,71 5,37 6,00 4,06
10 0,80 2,76 3,40 1,92
11 0,34 1,97 2,56 1,35
12 3,65 4,42 3,98 3,84
13 0,19 1,66 1,97 1,24
14 2,48 6,07 6,88 4,64
15 2,17 12,64 0,67 1,03
Erro Médio (%) | 3,81 6,73 6,48 4,97
Nota 4 1 2 3

i) Produgédo de madeira para serraria na idade de rotagao

Para simulacdo da producao de madeira para serraria, a alternativa “A” apre-
sentou erro médio de 8,62% e foi a que recebeu a maior nota. A alternativa “D” apre-
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sentou erro médio de 8,97% e as alternativas “B’e “C” apresentaram erros médios
proximos a 10%. A tendéncia geral observada foi de leve subestimacao da producéo

de madeira para serraria.

TABELA 31 — ERRO PERCENTUAL PARA O VOLUME DE SERRARIA POR HECTARE AOS 12
ANOS SEGUNDO AS DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR

Vol.Ser. Versao do simulador
Parcela A B C D
1 3,55 1,71 2,50 4,02
2 7,69 19,61 18,78 14,81
3 2,33 0,01 2,84 2,47
4 14,67 15,23 13,53 17,30
5 2,77 7,66 5,53 6,47
6 2,40 0,25 1,57 7,99
7 7,92 12,69 10,34 10,66
8 2,69 6,75 4,72 8,22
9 4,01 1,24 1,09 0,04
10 7,02 6,18 4,39 9,75
11 4,36 6,14 8,40 1,52
12 21,48 25,96 27,25 16,73
13 6,20 8,82 10,98 2,96
14 18,52 11,64 13,76 12,99
15 23,73 27,25 25,39 18,67
Erro Médio (%) | 8,62 10,08 10,07 8,97
Nota 4 1 2 3

j) Producao de madeira para laminacao na idade de rotacao

As alternativas “C” e “B” foram as que apresentaram oS menores erros per-
centuais médios na simulagao da producao de madeira para laminacao. A alternativa
“C” apresentou erro médio de 22,05% e, portanto, recebeu a maior nota.

Conforme apresentado na Tabela 32, o erro médio encontrado para a produ-
cao de madeira para laminacao através das diferentes versdes oscilou entre 22,05%
e 28,85%.
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TABELA 32 — ERRO PERCENTUAL PARA O VOLUME DE LAMINAGAO POR HECTARE AOS 12

ANOS SEGUNDO AS DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR

Vol.Lam. Versao do simulador

Parcela A B C D

1 11,82 7,94 4,60 30,51

2 65,98 35,44 45,12 55,83

3 25,70 12,93 23,47 10,06

4 35,14 55,99 37,20 58,80

5 37,04 22,45 31,65 30,34

6 5,96 19,54 3,62 47,85

7 12,16 5,68 5,41 9,22

8 36,63 70,32 48,10 74,43

9 34,23 19,49 28,65 27,68

10 6,35 19,09 5,97 25,48

11 6,51 17,88 517 25,95

12 22,59 16,48 26,04 4,56

13 17,59 8,98 19,27 0,88

14 14,58 8,94 4,24 0,92

15 43,05 38,60 42,24 30,30

Erro Médio (%) | 25,02 23,98 22,05 28,85
Nota 2 3 4 1

k) Produgéo total por hectare na idade de rotacao

Conforme apresentado na Tabela 33, o simulador que utilizou a alternativa “B”

apresentou o menor erro médio para a simulacdo da producéao total por hectare. As

alternativas “A” e “C” apresentaram erros médios inferiores a 7% enquanto a alterna-

tiva “D” apresentou erro médio de 8,02%.

TABELA 33 — ERRO PERCENTUAL PARA O VOLUME TOTAL POR HECTARE AOS 12 ANOS SE-
GUNDO AS DIFERENTES ALTERNATIVAS TESTADAS NO SIMULADOR

Vol.Total Versao do simulador

Parcela A B C D
1 0,47 417 1,76 6,83
2 15,42 12,41 13,84 15,38
3 7,20 2,85 5,41 3,11
4 0,53 5,83 2,38 5,18
5 12,56 8,48 10,70 11,12
6 3,06 8,44 4,52 13,67
7 6,45 2,43 4,41 6,17
8 6,91 11,97 9,14 11,53
9 10,02 5,96 8,10 8,67
10 0,82 4,21 0,81 4,55
11 4,23 9,51 5,87 10,48




TABELA 33 — Cont.

Vol.Total Versao do simulador

Parcela A B C D

12 5,97 1,63 6,11 6,60

13 5,37 0,39 4,01 1,70

14 4,37 9,15 6,64 6,54

15 13,49 7,01 11,97 8,78

Erro Médio (%) 6,46 6,30 6,38 8,02
Nota 2 4 3 1
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Em geral, os erros médios encontrados para os atributos simulados através

das diferentes versdes estiveram abaixo de 10% e, portanto, dentro de padrdes acei-

taveis. Independente da versao utilizada, a variancia dos diametros e a producao de

madeira para laminagdo foram os atributos que apresentaram as maiores divergén-

cias.

Conforme demonstrado na Tabela 34, a alternativa “B” foi a que acumulou o

maior numero de pontos ao final do processo de calibragdo. A alternativa “D”, que

utilizou o procedimento de estimacao de parametros, obteve 715 pontos, ficando

com a segunda posicdo. As alternativas “C” e “A” acumularam 677 e 629 pontos,

respectivamente.

TABELA 34 — SELECAO DA ALTERNATIVA MAIS ADEQUADA PARA USO NO SYSLYPTUS

. Classificacao Pontuacao

Atributos Peso A B C D A 5 C D
Vol.Total 50 2 4 3 1 100 200 150 50
Vol.Lam. 40 2 3 4 1 80 120 160 40
Vol.Ser. 30 4 1 2 3 120 30 60 90
Vol.Pol. 20 4 1 2 3 80 20 40 60
Vol.Ind. 40 1 3 2 4 40 120 80 160
Nhap 15 4 4 4 4 60 60 60 60
dg 20 2 3 1 4 40 60 20 80

G 20 2 4 1 3 40 80 20 60
S 15 2 4 3 1 30 60 45 15

d 12 2 3 1 4 24 36 12 48
dmin 8 1 4 2 3 8 32 16 24
dmax 7 1 3 2 4 7 21 14 28
Média/Total 2,25 3,17 2,16 2,92 629 839 677 715
Classificacao ° 192 3° ©

A versao que utilizou a alternativa “B” apresentou forte tendéncia de trunca-

mento a esquerda na geracao das distribuicoes tedricas, conforme apresentado nas

Figuras 9 e 10. O ponto de truncamento esteve proximo ao didmetro minimo estima-
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do na idade de rotacdo. Este efeito foi muito positivo para o simulador, principalmen-

te quando o desbaste aplicado sobre as parcelas priorizou a remog¢ao de arvores em

funcéo do porte. As distribuicées diamétricas observadas e simuladas para as parce-

las 7, 9, 11 e 14 foram apresentadas na Figura 9. Pode-se notar uma melhor ade-

réncia das curvas em fungao do critério de desbaste aplicado sobre estas parcelas.
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distribuicao observada x distribuicao estimada
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FIGURA 9 — DISTRIBUIGOES DIAMETRICAS OBSERVADAS E ESTIMADAS PELO SIMULADOR
“B” PARA AS PARCELAS 7, 9, 11 E 15, UTILIZADAS NA CALIBRACAO.

Observou-se que quando o desbaste aplicado sobre a parcela marcou a dis-

tribuicdo diamétrica remanescente pela retirada de muitas arvores em classes dia-

métricas intermediarias ou até mesmo nas maiores classes, maiores foram as dis-

crepancias encontradas entre as distribuicbes observadas e aquelas estimadas pela
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versao Syslyptus [2 e 2]. Este comportamento pode ser observado na Figura 10 para

as parcelas 1, 6, 8 e 14, utilizadas na calibragao.
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FIGURA 10 — DISTRIBUICOES DIAMETRICAS OBSERVADAS E ESTIMADAS PELO SIMULADOR
“B” PARA AS PARCELAS 1, 6, 8 E 14, UTILIZADAS NA CALIBRAGAO.

A versao que utilizou a alternativa “A” para modelagem das distribuicdes dia-

métricas ndo apresentou comportamento biol6gico satisfatério. O parametro de loca-

cao obtido na maioria dos casos foi nulo, consequentemente, uma assimetria a es-

querda foi observada nas curvas de distribuicdo tedrica além de incompatibilidade

entre o diametro minimo remanescente do desbaste e aquele observado na distribu-

icdo tedrica aos 12 anos. Este comportamento indesejavel foi demonstrado na Figu-

ra 12 para a parcela 8.
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Apesar do comportamento biol6gico insatisfatério a versdo Syslyptus [1 e 1]
apresentou o menor erro médio para a producao de polpa e de serraria simuladas na
idade de rotacéo.

Calibragao - Parcela 8
(N/ha) distribuicdo observada x distribuicdo estimada
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FIGURA 11 — DISTRIBUIGAO DIAMETRICA ESTIMADA PELO SIMULADOR “A” PARA A
PARCELA 8.

5.5 — RESULTADOS DA VALIDAGCAO

Para calibracao inicial do Siseucalipto versao 1.0, foi necessario ajustar o in-
dice de sitio no software até que a producédo simulada se aproximasse da producao
média observada aos 7 anos em duas condi¢des produtivas.

Informagdes sobre as parcelas utilizadas no calculo da producao média aos 7
anos, para as diferentes condicdes produtivas, foram apresentadas nas Tabelas 35
e 36.

TABELA 35 — ATRIBUTOS OBSERVADOS AOS 7 ANOS EM PARCELAS LOCALIZADAS EM CON-
DICOES PRODUTIVAS INTERMEDIARIAS

Parcela d Ht G Vol.Total Vol.Ind. S
1 14,0 23,0 23,9 276,0 0,21 32
2 13,8 22,4 24,2 279,0 0,21 32
3 14,2 23,4 26,4 297,0 0,19 31
4 14,7 24,3 24,1 278,0 0,22 32
5 14,2 23,4 27,1 303,0 0,19 30
6 14,3 23,8 25,8 285,0 0,18 31



TABELA 35 — Cont.

Parcela d Ht G Vol.Total Vol.Ind. S
7 14,2 23,6 27,8 317,0 0,21 31
8 14,6 24,1 27,9 320,0 0,21 32
9 12,4 20,7 22,9 248,0 0,16 31
10 13,6 22,8 26,7 288,0 0,17 30
Média 14,0 23,2 25,7 289,1 0,20 31
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TABELA 36 — ATRIBUTOS OBSERVADOS AOS 7 ANOS EM PARCELAS LOCALIZADAS EM CON-
DICOES PRODUTIVAS ALTAS

Parcela d Ht G Vol.Total Vol.Ind. S
1 18,5 28,3 36,4 475,0 0,45 35
2 15,7 25,3 30,8 368,0 0,26 35
3 15,0 23,7 26,1 317,0 0,26 37
4 16,7 26,6 32,7 404,0 0,32 36
5 15,1 24,1 31,8 381,0 0,26 36
6 17,3 27,4 38,8 485,0 0,34 36
7 17,0 26,8 37,1 454,0 0,32 36
8 16,5 25,9 31,1 378,0 0,32 37
9 17,7 27,5 33,2 409,0 0,40 37
Média 16,6 26,2 33,1 407,9 0,33 36

A Tabela 37 apresenta os valores para o indice de sitio no Siseucalipto que

aproximam as producdes simuladas das producdes médias observadas nas diferen-

tes condicdes produtivas. A densidade inicial adotada foi de 1.667 plantas por hecta-

re. Para as mesmas condicdes de densidade inicial foram apresentadas as estimati-

vas geradas pelo Syslyptus na idade de 7 anos. O indice de sitio também foi ajusta-

do para aproximar as producdes simuladas daquelas observadas.

TABELA 37 — CALIBRAGAO INICIAL DO SISEUCALIPTO

Atributos unid. Produtividade Média Produtividade Alta
Inpacel Siseucalipto | Syslyptus Inpacel | Siseucalipto | Syslyptus
Vol.Total m®/ha 289,1 290,7 287,9 407,9 408,6 408,7
IMA m®/ha/ano 41,3 41,5 411 58,3 58,4 58,4
G m?/ha 25,7 40,8 26,5 33,1 48,3 34,6
d cm 14,0 18,8 14,2 16,6 21,1 16,1
Ht m 23,2 16,3 23,0 26,2 19,7 25,3
S (7 anos) m 31,0 290,7 28,0 33,1 34,3
S (15 anos) m 30,5 36,5
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Ao ajustar o indice de sitio no Siseucalipto para aproximar as producdes si-
muladas das médias observadas, outros atributos como a area basal, o diametro
médio e a altura total média se distanciaram dos valores médios observados em ca-
da condicao produtiva. O mesmo nao aconteceu quando o indice de sitio foi ajusta-
do no Syslyptus.

Assumindo os indices de sitio apresentados na Tabela 37 para representagao
das diferentes condicdes produtivas em cada simulador, foram simulados os trata-
mentos de manejo prescritos pelo autor. A Tabela 38 apresenta as divergéncias en-
contradas para os atributos simulados antes do desbaste, na intervencao e na idade
de rotacéao.

TABELA 38 — DISCREPANCIAS ENTRE OS ATRIBUTOS SIMULADOS DURANTE A VALIDACAO

Tratamento. | Atributos Idade Fje Desba}ste Removido no De;baste Idade. de Rotagéo
Sysly. Siseuc. Discr.(%) | Sysly. Siseuc. Discr.(%) | Sysly. Siseuc. Discr.(%)
d 17,6 21,6 23% 14,3 23,7 66% 241 28,6 19%
Ht 26,8 18,3 -32% 23,1 19,0 -18% 34,4 246 -28%
G 274 364 33% 10,1 9,3 -8% 21,2 28,9 36%
Nhap 1019 998 -2% 569 348 -39% 450 449 0%
1 Vol.Ind. 0,36 0,29 -20% 0,20 0,36 79% 0,74 0,65 -12%

Vol.Pol. 190,9 128 -33% 80,9 75,8 -6% 106,7 52,4 -51%
Vol.Ser. 1049 124 18% 21,0 40,7 94% 124,8 1150 -8%

Vol.Lam. 38,5 27 -29% 4,4 6,3 42% 66,4 1209 82%

Vol.Total | 3344 285,7 -15% 106,3 126,8 19% 2979 2915 -2%

d 15,7 19,1 21% 12,0 21,9 83% 20,6 259 25%
Ht 24,9 15,2 -39% 20,1 17,1 -15% 31,3 21,8 -30%

G 21,9 29,3 34% 5,8 7,2 24% 19,3 28,9 50%

Nhap 739 1025 39% 454 322 -29% 550 547 -1%

2 Vol.Ind. 0,27 0,20 -28% 0,13 0,25 91% 0,50 0,48 -5%

Vol.Pol. 169,0 145,1 -14% 44,6 59,0 32% 1346 634 -53%
Vol.Ser. 68,6 70,5 3% 9,8 16,6 69% 93,9 140,0 49%
Vol.Lam. 16,6 10,9 -35% 1,6 1,8 13% 29,7 54,8 85%
Vol.Total | 254,3 232,2 -9% 56,0 80,8 44% 258,1 262,3 2%

d 15,1 19,6 30% 12,8 22,5 76% 22,8 27 18%
Ht 241 16,4 -32% 21,3 17,4 -18% 33,7 23 -32%
G 24,0 36,2 51% 11,4 14,3 25% 17,0 22,8 34%
Nhap 1204 1201 0% 804 601 -25% 400 399 0%
3 Vol.Ind. 0,24 0,21 -10% 0,15 0,23 59% 0,65 0,55 -16%
Vol.Pol. 1944 171 -12% 101,4 106,5 5% 99,4 52,8 -47%
Vol.Ser. 65,4 71 9% 10,9 26,6 144% 99,7 1059 6%
Vol.Lam. 10,8 9 -19% 1,4 1,9 40% 38,4 56,3 47%
Vol.Total | 270,6 258,2 -5% 113,7 1405 24% 2375 2176 -8%
d 17,6 22,2 26% 13,6 24,5 80% 24,5 28,6 17%
4 Ht 27,1 17,7 -35% 22,5 18,6 -17% 35,2 23,1 -34%
G 20,3 29,8 47% 6,3 9,0 42% 17,1 22,4 31%

Nhap 739 771 4% 389 311 -20% 350 349 0%
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TABELA 38 — Cont.

Idade de Desbaste Removido no Desbaste Idade de Rotacao

Tratamento. | Atributos Sysly. Siseuc. Discr.(%) | Sysly. Siseuc. Discr.(%) | Sysly. Siseuc. Discr.(%)

Vol.Ind. 0,37 0,29 -22% 0,18 0,31 71% 0,78 0,61 -22%

Vol.Pol. 136,3 99 -27% 50,7 554 9% 83,0 40,7 -51%
4 Vol.Ser. 79,1 93 18% 11,3 322 185% | 106,2 80,4 -24%
Vol.Lam. 38,6 28 -27% 2,7 5,8 116% 59,0 88,7 50%

Vol.Total | 253,9 225,3 -11% 64,7 96,5 49% 248,1 2126 -14%

Para os atributos estimados na idade de desbaste, o Syslyptus apresentou
estimativas para o diametro médio, para a area basal e para a producdo de madeira
para serraria por hectare, inferiores as apresentadas pelo Siseucalipto. Os demais
atributos simulados pelo Syslyptus apresentaram-se superiores aos simulados pelo
Siseucalipto neste periodo.

Em relacdo aos atributos removidos no desbaste, dois pontos chamam a a-
tencdo. Primeiro, as estimativas apresentadas no relatério final do Siseucalipto para
o didametro médio, altura total média e volume médio das arvores removidas foram
superiores aquelas geradas antes do desbaste. Além disto, as estimativas apresen-
tadas para a producdao total removida foram bem superiores as geradas pelo Syslyp-
tus.

Para a idade de rotacdo, as estimativas geradas pelos simuladores para a
producao total estiveram bem préximas. No entanto, as divergéncias encontradas
para o sortimento foram consideraveis, principalmente para a producao de madeira
de polpa e laminagao. Para o didametro médio, altura total média e area basal futura,
as divergéncias encontradas também chamaram a atencgao.

E importante considerar que somente poder-se-ia inferir algo a respeito da
precisdo dos simuladores em cada estagio, se houvessem dados observados dos
tratamentos simulados. O intuito da metodologia de validacdo proposta neste traba-
lho foi apenas de apontar onde e quando ocorreram as maiores divergéncias. Grafi-
cos com as distribuicdes diamétricas tedricas geradas pelos simuladores para os di-
ferentes tratamentos foram apresentados no Anexo 3.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES

= O didmetro minimo e a variancia dos diametros foram os atributos que a-
presentaram maior dificuldade de modelagem durante o desenvolvimento

do sistema de predicao de atributos na idade de desbaste.

= Um sistema de equacgdes consistente foi produzido para projecao de atri-
butos da plantacao desbastada na idade de rotacao.

= O procedimento desenvolvido para simulacao do efeito do desbaste sobre
a distribuicdo diamétrica tedrica pode ser modificado através da incluséo
de algum critério qualitativo ou procedimento estocastico para simular a

remocao de arvores em plantagdes com baixa qualidade dos fustes.

= O método de ajuste 6timo proposto por Barra et al. (2004) foi considerado
o melhor segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov para ajuste da Weibull
por parcela, independente do estagio de desenvolvimento da plantacéo.

= Aversao Syslyptus [2 e 2], que utilizou 0 método dos momentos — possibi-
lidade (2) para recuperacao dos parametros da Weibull nas idades em que
ocorreram as intervencdes de corte, foi considerada a melhor para o simu-

lador.

= Averséao Syslyptus [2 e E], que utilizou um sistema de equacgdes explicitas
para estimacao dos parametros da Weibull na idade de rotacédo, apresen-
tou bons resultados para modelagem das distribuicbes diamétricas na ida-
de de rotacéao.

= Confrontando as simulacdes realizadas no Syslyptus [2 e 2] contra aque-
las realizadas no Siseucalipto calibrado (Embrapa), as maiores divergén-
cias ocorreram nos atributos removidos no desbaste e nas estimativas de
madeira por sortimento.
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6.2 — RECOMENDAGCOES

Recomenda-se a integracdo de bases de dados e direcionamento de linhas
de pesquisas para desenvolvimento de modelos de crescimento e produgao ao nivel
de arvores individuais. Desta forma, além de regimes de desbaste, diferentes trata-
mentos silviculturais podem ser simulados.

A calibracdo de um simulador da producao de multiprodutos florestais é fer-
ramenta indispensavel quando se pretende utilizar o simulador para geragao das ta-
belas de producao requeridas nos modelos de planejamento florestal.
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Anexo 1 - Comentarios sobre as sub-rotinas usadas no Syslyptus

Sub-rotina - “Predi¢do”:

Esta sub-rotina utiliza a ferramenta “Atingir Meta” do Microsoft Excel em seu
cbdigo para célculo iterativo do parametro de forma “c” através das expressdes cor-
respondentes ao método dos momentos - possibilidade (1) ou método dos momen-
tos - possibilidade (2). O suplemento “Solver” foi utilizado para obtencédo do valor do
coeficiente de locacao que iguala a area basal prognosticada pelo modelo de povo-
amento com a soma das areas transversais das arvores estimadas em cada classe
diamétrica.

Inputs:
a) ldade para o desbaste (anos)
b) indice Local (m) para a idade de referéncia de 7 anos
c) Densidade inicial (arvores por hectare)
d) Cadastro dos produtos florestais

Cadastrados os dados de entrada os seguintes atributos sao estimados:
e) Numero Total de arvores vivas por hectare na idade desbaste,
f) Altura média das arvores dominantes na idade de desbaste (m),
g) Area basal na idade de desbaste (m%ha),
h) Variancia dos diametros na idade de desbaste (cm?),
i) Diametro minimo na idade de desbaste (cm),
j) Diametro médio na idade de desbaste (cm),
k) Diametro quadratico na idade de desbaste (cm)
[) Parémetro locacéo (a)
m) Parametro escala (b)

n) Parametro forma (c)

Outputs:
o) Numero de arvores vivas por hectare em cada classe diamétrica na i-
dade desbaste,
p) Altura total média por classe diamétrica (m),



91

q) Volume por produto em cada classe diamétrica (m®ha)

r) Volume total por produto na idade de desbaste (m*/ha),

s) Volume individual médio das arvores em cada classe diamétrica (m®)
t) Volume individual médio na idade de desbaste (m®)

Sub _rotina - “Simulador de Desbaste”:

A sub-rotina desenvolvida para simular o efeito de desbastes mistos sobre a
estrutura diamétrica da plantacao permite a selegao de até quatro alternativas para o
desbaste sistematico, remocéo da 42 5?2, 6% ou 72 linhas. No desbaste seletivo a re-
mocao de arvores ocorre das menores para as maiores classes diamétricas até atin-
gir o numero de arvores remanescentes cadastrado pelo usuario. Para isto utilizou-
se de dois comandos ou “lagos” muito Uteis em linguagem visual basic for applicati-

ons: Do While...Loop e Do Until...Loop.

Arvs_ha Efeito do Desbaste Sistematico

180 + mmmm Antes do Desbaste

e Desbaste Sistematico (4)

3 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Centro de Classe Diamétrica (cm)

EFEITO DO DESBASTE SISTEMATICO NA 4° LINHA SOBRE A ESTRUTURA DIAMETRICA
ESTIMADA NA IDADE DE DESBASTE.

Inputs:
u) Linha p/ remogéao do sistematico,

v) Numero de arvores remanescentes por hectare,
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Arvs_ha Efeito do Desbaste Misto

200
180 1
160 |
140
120 1
100 1
80 -
60 -
40 -
20 -

0

W Antes do Desbaste
O Desbaste Sistematico (4)

B Remanescente do Desbaste

3 7 9 11 13 156 17 19 21 23 256 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Centro de Classe diamétrica (cm)

EFEITO DO DESBASTE MISTO SOBRE A ESTRUTURA DIAMETRICA ESTIMADA NA IDADE DE
DESBASTE

Outputs:
“Removido no Desbaste”
w) Numero de arvores removidas pelo desbaste sistematico e pelo seleti-
VO,

x) % de Arvores removidas,

<

)
) Area basal absoluta removida (m?%ha),
) % de Area basal removida,

N

aa) Diametro médio (dap) das arvores removidas (cm),
bb) Diametro quadratico das arvores removidas (cm),
cc) Altura média das arvores removidas (m),

dd) Volume individual das arvores removidas (m®),

ee) Volume total por produto removido no desbaste (m*/ha),

“‘Remanescente do Desbaste”
ff) Numero de arvores remanescentes do desbaste,
g9) Area basal remanescente do desbaste
hh) Diametro médio (dap) das arvores remanescentes (cm),
i) Diametro quadratico das arvores remanescentes (cm),

ji) Variancia do diametro das arvores remanescentes (cm?),
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kk) Altura média das arvores remanescentes (m),
) Volume individual das &rvores remanescentes (m°),

mm) Volume total por produto remanescente do desbaste (m*/ha)
Sub-rotina “Proje¢ao”:

Esta sub-rotina também utiliza a ferramenta “Atingir Meta” do Microsoft Excel
em seu codigo para calculo iterativo do parametro de forma “c” através das expres-
sbes correspondentes ao método dos momentos - possibilidade (1) ou método dos
momentos - possibilidade (2). O suplemento “Solver” foi utilizado para obtengédo do
valor do coeficiente de locacdo que iguala a area basal prognosticada pelo modelo
de povoamento com a soma das areas transversais das arvores estimadas em cada
classe diamétrica.

Inputs:
nn) Idade futura desejada para projecao (anos),
00

Y
qq) Diametro médio das arvores remanescentes do desbaste (cm),

)
) Numero de arvores por hectare, remanescentes do desbaste,

) Area basal, remanescente do desbaste,

)

rr) Diametro quadratico das arvores remanescentes do desbaste (cm),
ss) Variancia do diametro das arvores remanescentes do desbaste (cm?),

Cadastrados os dados de entrada os seguintes atributos sao projetados:
tt) Altura média das arvores dominantes na idade projetada (m),
uu) Area basal na idade projetada (m?ha),

w) Variancia dos diametros na idade projetada (cm?),

)
xx) Diametro minimo na idade projetada (cm),
ww) Diametro médio na idade projetada (cm),
yy) Diametro quadrético na idade projetada (cm)
zz) Diametro maximo na idade projetada

aaa) Parametro locacgao (a)

bbb) Parametro escala (b)

ccc) Parametro forma (c)
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Outputs:
ddd) Numero de arvores vivas por hectare em cada classe diamétrica na
idade projetada,
eee) Altura total média por classe diamétrica na idade projetada (m),
fff) Volume por produto em cada classe diamétrica na idade projetada
(m®ha)
ggg) Volume total por produto na idade projetada (m*/ha),
hhh) Volume individual médio das arvores em cada classe diamétrica (m°)
iiii) Volume individual médio na idade projetada (m®)
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Anexo 2 — Telas do Simulador

Modulo de Cadastro dos Produtos Florestais

= = = = - = |

SYSLYPTUS 2 & 2 - SIMULADOR DE PRODUCAC PARA POVOAMENTOS DESBASTADOS DE EUCALYPTUS GR... o
de - il - A 5 E

PRODUTOS | PREDICAO | SIMULADOR DE DESBASTE | PROJECAO | GRAFICOS |

CADASTRO - PRODUTOS FLORESTAIS

Dmin{em) ~ Dmax(cm)  Comp.Tora (m) Descricao (m)
| & [v7s  [23 [ Polp Produto (1)
| 18 | 248 | 265 | serraria Produto (2)
| 25 | 100 | 265 | Lamina Produto (3)

Carrega Padrao :




Médulo de Predicao
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SYSLYPTUS 2 & 2 - SIMULADOCR DE PRODUCAO PIRA POVOAMENTOS DESBASTADOS DE EUCALYPTUS GR.. ﬁ
ai ke N E'N

PRODUTOS PREDICAO | SIMULADOR DE DESBASTE | PROJECAO | GRAFICOS

INPUTS:

I|_ Indice de Sitio (7 anos)
I_ Densidade Inicial
I_ Idade de Deshaste

fanos)

Parametros - Weibull

I_ a - locacao
I_ b - escala
I_ c - forma

PREDICAD

OUTPUTS: SORTIMENTO:

I_ Dap {cm) Polpa Serraria Lamif
I_ Dg {cm) m3fHa I I

[ o o [ [ |
I_ Hdom {m)

I_ Vol. Indiv. {(m3 c.cfarv.) I_ Priichican (i)
I_ N (Arvs vivas/ha) I_ IMA {m3/hafano)
I_ Area Bazal (m2/ha)

I_ Variancia do Dap (cm2)
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Médulo de Simulacao de Desbaste

e v
SYSLYPTUS 2 & 2 - SIMULADCR DE PRODUCAD P!RA PO‘-’DAM‘ENTDS DESBASTADOS DE EUCALYPTUS GR.. u
i il S

PRODUTOS | PREDICAQ  SIMULADOR DE DESBASTE | PROJECAO | GRAFICOS |

INPUTS:
| | Linha p/ Desh. SIMULADOR DE DESBASTE
| Arvs/Ha a Remanescer

— OUTPUTS: REMOVIDO NO DESBASTE ——— — OUTPUTS: REMANESCENTE DO DESBASTE
Arvores remov, {%): | Arvores remain. (3} I
Arvores (Arvs/Ha): | Arvores (Arvs/Ha):
Area Basal remov {%%): | Area Basal remain {%a):
Area basa_l (mz,!'ha_}r | Area basal (m2/ha):
Dap {cm): | Dap (cm):
Dg {cm): | Dg {am):
Ht {m): | Ht {m):
Var_dap_rv: | Var_dap_ra:

Dmin {cm):

Polpa Serraria  Lamina Dmax;: {cm):

I I I
Folpa Serraria

Prod. (m3/ha): | | I
Vol_ind_rv {cm): | Prod. (m3/ha): |

Vol_ind_ra {cm): |

T LTI




Médulo de Projecao

SYSLYPTUS 2 & 2 - SIMULADCR DE PRODUCAD PKRA POVOAMENTOS DESBASTADOS DE EUCALYPTUS GR.. ﬂ
= T Y ~

PRODUTOS | PREDICAC | SIMULADOR DE DESBASTE  PROJECAO | GRAFICOS

INPUTS:
| Idade Futura p/ Projecao

Parametros - Weibull

I_ a -locacao
I_ b -escala
|_|_ c - forma

Projecao
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—
—
—
—
—
—
—

SORTIMENTO:
Dap (cm) Polpa Serraria Laming
Dag {cm) m3/Ha | I |
Dmin {cm) (%) | I |

Dmax {cm)

| Producao {m3/ha)
| Wol. Indiv. {(m3 c.cfarv.

Varianda do Dap {(cm2)
Ht (m)

Hdom {m)

M {Arvs vivas/ha)
Area Basal (m2/ha)




Anexo 3 - Distribuicoes diamétricas simuladas pelo Syslyptus e Siseucalipto
durante a fase de validacao

Evolugéo das distribuigbes diamétricas - Syslyptus x Siseucalipto
Tratamento 1

N/ha
250 -

200 4

150 -

100 -

50 +

0 el T T T T T T T — T —

3 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Classe diamétrica (cm)

Antes_Desb_Siseucalipto Apos_Desb_Siseucalipto Id_futura_Siseucalipto

=== Antes_Desb_Sislyptus == Apds_Desb_Syslyptus ==+=|d_Futura_Syslyptus

Evolugédo das distribuigdes diamétricas - Syslyptus x Siseucalipto
Tratamento 2

N/ha
250 1~

200 +

150 -

100 -

50 ~

0 o — T T T—— T ——
3 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Classe diamétrica (cm)

Antes_Desb_Siseucalipto Apos_Desb_Siseucalipto Id_futura_Siseucalipto
== Antes_Desb_Sislyptus =+ Apds_Desb_Syslyptus === |d_Futura_Syslyptus
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Evolucéo das distribui¢cbes diamétricas - Syslyptus x Siseucalipto
Tratamento 3

Nha
250 4

200 -

150

100 -

50 -

21 23 25 27 29

T y T T T

31 33 35 37 39 41 43 45 47

3 7 9 11 13 15 17 19 49 51
Classe diamétrica (cm)

—— Antes_Desb_Siseucalipto —— Apds_Desb_Siseucalipto Id_futura_Siseucalipto
—e— Antes_Desb_Sislyptus = —e— Apds_Desb_Syslyptus —o—Id_Futura_Syslyptus

Evolugéo das distribuigdes diamétricas - Syslyptus x Siseucalipto
Tratamento 4

N/ha
160 ~

140 1
120 1
100 1
80 1
60
40 -
20 1

3 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Classe diamétrica (cm)

Antes_Desb_Siseucalipto Apos_Desb_Siseucalipto Id_futura_Siseucalipto

=== Antes_Desb_Sislyptus == Apos_Desb_Syslyptus ==+=|d_Futura_Syslyptus



