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RESUMO

PROJECAO DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA EM PLANTIOS EXPERIMENTAIS
DE EUCALIPTO, ACACIA E NIM

Autor: Lidiomar Soares da Costa

Orientador: Renato Vinicius Oliveira Castro

Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Florestais

Brasilia-DF, Fevereiro - 2018.

O crescimento das arvores envolve processos fisiologicos que podem ser entendidos como o
resultado da interacdo do potencial bidtico, com restricbes impostas por fatores internos e
externos. A interagdo desses componentes torna impreciso o padréo de crescimento florestal,
fazendo-se necessaria a utilizacdo de modelos estatisticos como um instrumento importante de
auxilio ao planejamento. A aplicacdo da modelagem estatistica no setor florestal tem como um
dos focos principais o estudo da predicéo e projecdo do crescimento e da producdo florestal e
dentre os modelos classicos de crescimento e producdo, os de distribuicdo diamétrica sdo
bastante utilizados, pois permitem estimar o crescimento e a producdo por classes de diametro
e a avaliacdo econdmica de multiprodutos, além de serem flexiveis para analisar simulacdes de
desbaste. Esses modelos tém como principal caracteristica o uso de funcdes densidade de
probabilidade, sendo comum emprego da funcdo Weibull. Assim, o presente estudo teve como
objetivo a realizar a projecdao do crescimento e producdo de plantios florestais experimentais
em nivel de distribuicdo diamétrica. Utilizando dados coletados em plantios experimentais de
eucalipto, desbastados e ndo desbastados, de Acacia mangium e Azadirachta indica, ajustou-se
a funcdo densidade de probabilidade Weibull de dois parametros pelo método da maxima
verossimilhanca e, para a projecdo dos parametros da dessa funcdo utilizou-se um sistema de
equacdes com inclusdo da variavel area basal. Para as espécies Acacia mangium e Azadirachta
indica o ajuste foi realizado em cinco diferentes amplitudes de classe. A avaliacdo dos ajustes
dos sistemas foi realizada por meio da analise grafica de residuos e das estatisticas de precisdo,
coeficiente de determinacdo ajustado e erro padrdo da média relativo, alem da comparacédo
entre valores estimados e observados por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov. A funcéo
Weibull foi altamente aderente aos dados dos quatro povoamentos. As distribuicBes
diamétricas estimadas foram consistentes do ponto de vista do realismo bioldgico e precisas

com a utilizacdo da area basal no sistema de equagdes.



ABSTRACT

PROJECTION OF THE DIAMETRIC DISTRIBUTION OF EXPERIMENTAL
STANDS OF EUCALYPT, ACACIA AND NIM

Author: Lidiomar Soares da Costa

Supervisor: Renato Vinicius Oliveira Castro
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia-DF, February - 2018.

Tree growth involves physiological processes that can be understood as the result of the
interaction of biotic potential, with constraints imposed by internal and external factors. The
interaction of these components makes imprecise the pattern of forest growth, making it
necessary to use mathematical models as an important tool to aid planning. The application of
mathematical modeling in the forestry has as one of the main focuses, the study of the
prediction and projection of growth and forest production. Among the classic models of
growth and production, those of diametric distribution are widely used because they allow
estimating the growth and the production by diameter classes and the economic evaluation of
multiproducts, besides being flexible to analyze thinning simulations. These models have as
main characteristic the use of probability density functions, being common use of the Weibull
function Thus, the present study aimed to carry out the growth and production of experimental
forest stands at the level of diametric distribution. From data collected in eucalypt stands,
subjected to thinning and not subjected to thinning, of Acacia mangium and Azadirachta
indica, the Weibull probability density function of two parameters was adjusted by the
maximum likelihood method and, for the projection of the parameters of that function, a
system of equations with the inclusion of the variable basal area. For the Acacia mangium and
Azadirachta indica species the adjustment was performed in five different class amplitudes.
The evaluation of the adjustments of the equation systems was performed using graphical
analysis of residues and precision statistics, adjusted coefficient of determination and standard
error of the mean, in addition to the comparison between estimated and observed values using
the Kolmogorov-Smirnov test. The Weibull function was highly adherent to data from the four
stands. The estimated diametric distributions were consistent from the point of view of

biological realism and accurate with the use of the basal area in the system of equations.
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INTRODUCAO GERAL

O crescimento das arvores envolve processos fisiologicos que podem ser entendidos
como o resultado da interacdo do potencial bidtico, como a expansdo do organismo e
multiplicacdo, com restricdes impostas por fatores internos e externos (ZEIDE, 1993). A
interacdo desses componentes torna impreciso o padrdo de crescimento florestal, fazendo-se
necesséria a utilizacdo de modelos estatisticos como um instrumento importante de auxilio ao
planejamento.

No setor florestal a aplicacdo da modelagem estatisticos possui dois focos principais,
um deles é estudar a dindmica, a sucessdo da floresta e os efeitos de fatores ambientais sobre a
estrutura do povoamento e o outro, estuda a predicéo e projecdo do crescimento e da producgéo
florestal, incluindo analises dos efeitos de praticas silviculturais
(PORTE; BARTELINK, 2002).

Um modelo de crescimento e producdo deve representar a realidade do sistema ou
fendmeno considerado. Sua avaliagdo compreende interpretacfes de ordem qualitativa, que
trata de aspectos como o realismo bioldgico do modelo, e de ordem quantitativa, que trata de
testes estatisticos e comparacdo de predicbes com observacbes independentes
(CAMPOS; LEITE, 2013). Dentre os modelos classicos de crescimento e producdo, os de
distribuicdo diamétrica sdo bastante utilizados, pois permitem estimar o crescimento e a
producdo por classes de diametro e a avaliacdo econdmica de multiprodutos, além de serem
flexiveis para analisar simulacbes de desbaste (BURKHART et al, 1981,
CLUTTER et al., 1983).

Desde os primeiros estudos relacionados com a distribuicdo diamétrica, realizados por
Francois De Liocourt por volta de 1898, varios modelos estatisticos, denominados fungdes
densidade de probabilidade, tém sido utilizados na ciéncia florestal, especialmente no manejo
florestal, por serem capazes de representar a estrutura dos povoamentos, através da expressao
da distribuicdo de frequéncia relativa ou absoluta dos distintos tamanhos das arvores. Essas
funcbes sdo importantes para estimar o0 acontecimento potencial de eventos de ocorréncia
incerta (GUIMARAES, 2002) e podem ser ajustadas para dados discretos e continuos.

A flexibilidade dessas funcGes permite seu uso em diferentes situagcdes nas grandes

areas da ciéncia, como engenharias, ciéncias bioldgicas, humanas, sociais, etc.



(KRISHNAMOORTHY, 2006; WALCK, 2007). Nas ciéncias florestais as fungdes densidade
de probabilidade ja foram empregadas dentre outros, na descricdo da distribuicdo
hipsométrica, distribuicdo de precipitacdo de chuva e principalmente distribuicdo diamétrica
(CATALUNHA et al, 2002; SCOLFORO, 2006; MACHADO et al, 2010;
CAMPQOS; LEITE, 2013).

Dentre as diversas funcdes utilizadas em estudos de distribuicdo diamétrica, pode-se
citar: Beta, Gama, Gama generalizada, Hiperbdlica, Logistica, Logistica Generalizada, Log-
normal, Normal, Sg Johnson e Weibull (SIPILEHTO, 1999; LEITE et al., 2010; TEO et al.,
2011; ARAUJO JUNIOR et al., 2013; BINOTI et al., 2014; BINOTI et al., 2015; CASTRO et
al., 2016; MARANGON et al., 2016), dentre as quais destaca-se na ciéncia florestal a fungéo
Weibull.

Uma das primeiras aplicagdes dessa funcdo no estudo de distribui¢cdes diamétricas foi
feita por Bailey e Dell (1973), devido a sua flexibilidade em representar formas comumente
encontradas em florestas equidneas e inequianeas e a possibilidade de gerar probabilidades
facilmente sem o uso de integracdo numérica (KNOEBEL et al., 1988). Bailey e Dell (1973)
demonstraram as propriedades favoraveis da funcdo Weibull neste tipo de estudo por meio de
sua aplicagdo a diferentes exemplos de estruturas diamétricas e especies.

Para estimar os parametros dessa funcdo existem alguns métodos que podem ser
utilizados, dentre os quais pode-se destacar o da maxima verossimilhanca, que € o mais
utilizado no manejo florestal. Esse método basicamente consiste em adotar para 0 parametro o
valor que maximize a funcdo de verossimilhanca, correspondente ao resultado obtido na
amostra, ou seja, baseia-se em escolher, entre 0s provaveis valores dos parametros
populacionais, aqueles que possivelmente possibilitardo a ocorréncia de uma amostra idéntica
aquela que efetivamente se obteve (LOPES, 2007).

A distribuicdo diamétrica futura pode ser estimada empregando modelos de predicao,
em que os parametros da distribuicdo estatistica selecionada sdo correlacionados com
parametros dos povoamentos (CLUTTER et al., 1983), tais como, diametros médio, maximo
e minimo, densidade e indice de local, e modelos de projecdo, nos quais os parametros da
distribuicdo estatistica sdo estimados em funcdo desses mesmos parametros observados em
uma idade anterior (LEITE et al., 2005).

Nogueira (2003) propés um modelo de projecdo da distribui¢cdo diamétrica através de



um sistema de equagdes, onde os parametros da fungdo Weibull em uma idade futura foram
correlacionados com esses mesmos parametros em uma idade atual, resultando em um sistema
de projecdo compativel. Esses modelos também foram utilizados por Leite et al. (2005) e
Binoti et al. (2010), tendo comprovada sua eficiéncia. A utilizagdo, no entanto, de modelos de
projecdo com a utilizacdo da area basal ndo tem sido observada para qualquer espécie florestal
no Brasil. A &rea basal, importante varidvel de densidade da floresta, estd diretamente
relacionada com o volume por hectare, além disso, a relacdo da area basal com a idade é de
grande importancia, pois pode determinar o ponto de estagnacgéo da floresta.

Assim, este estudo foi elaborado com o objetivo geral de realizar a modelagem da
distribuicdo diamétrica de povoamentos florestais com a inclusdo da varidvel area basal no
sistema de equacOes utilizado para projetar os parametros da funcdo densidade de
probabilidade. A estrutura da tese esta organizada em 4 capitulos. No capitulo 1 estudou-se o
uso da funcdo weibull em povoamento comercial de eucalipto utilizando area basal. No
capitulo 2 realizou-se a modelagem da distribuicdo diamétrica de povoamento experimental de
eucalipto sob regimes de desbaste, utilizando a area basal no sistema de equacbes para
projecdo dos parametros da funcdo Weibull. Nos capitulos 3 e 4, realizou-se para
povoamentos experimentais de Acacia mangium (acacia) e Azadirachta indica (nim),
respectivamente, a modelagem da distribuicdo diamétrica, testando diferentes amplitudes de
classes diamétricas e também utilizando area basal no sistema de equacdes para projecdo dos

parametros da funcdo Weibull.
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CAPITULO I - PROJECAO DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA DE POVOAMENTO
COMERCIAL DE EUCALIPTO UTILIZANDO AREA BASAL

RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi projetar a distribuicdo diamétrica com
inclusdo da variavel area basal no sistema de equacOes e avaliar a eficiéncia desse modelo na
projecdo da distribuicdo diamétrica de plantios comerciais do hibrido de Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis. Os dados foram obtidos de inventéarios florestais em parcelas
permanentes de area média de 291,5 m?, em idades variando de 19 a 98 meses em povoamento
comercial. Ajustou-se a funcdo densidade de probabilidade Weibull de dois parametros pelo
método da méxima verossimilhanca e, para a projecdo dos parametros da dessa funcédo
utilizou-se um sistema de equacGes com inclusdo da variavel area basal. A avaliagcdo do ajuste
desse sistema foi feita por meio da analise gréafica de residuos e das estatisticas de preciséo,
coeficiente de determinacdo ajustado e erro padrdo da meédia relativo, além da comparacgéo
entre valores estimados e observados por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov. A fungéo
Weibull foi aderente para 98% dos ajustes e as estimativas das variaveis do povoamento e
parametros da fungdo Weibull apresentaram R2justado @lt0, erro padrdo baixo e baixa disperséo
de residuos. As distribuices diametricas estimadas foram consistentes do ponto de vista do
realismo bioldgico e mais precisas com a utilizagdo da area basal no sistema de equagdes. A
distribuicdo diamétrica de povoamento comercial de eucalipto projetada com a inclusdo de
area basal no sistema de equacOes para projecdo dos parametros da funcdo Weibull apresenta
consisténcia, além de ser eficiente para, pelo menos, quatro prognoses consecutivas.
Palavras-chave: Manejo florestal, distribuicdo diamétrica, prognose florestal



1.1 - INTRODUCAO

O planejamento €, em qualquer ramo de atividade, parte fundamental do processo de
producdo para obtencdo de sucesso, e para isso tem-se a disposicdo diversas ferramentas e
estratégias. No setor florestal, uma dessas ferramentas é a modelagem do crescimento e
producdo em nivel de distribuicdo diamétrica que tem sido amplamente utilizada e permite o
conhecimento do estdgio de desenvolvimento do povoamento, além de permitir também a
previsdo e simulacdo da producdo futura de madeira (SIIPILEHTO et al., 2007). Com isso,
contribui para o sucesso de diversas atividades como a colheita e sortimento de produtos
florestais (BURKHART; TOME, 2012).

A modelagem da distribuicdo diamétrica estima o nimero de arvores e a produgdo por
hectare por classe de didmetro, e a producéo total pode ser obtida por meio do somatério da
variavel de interesse em todas as classes de didametro (CAMPOS; LEITE, 2013). Esses
modelos se baseiam em funcdes densidade de probabilidade (f.d.p.) que estimam a frequéncia
de arvores nas diferentes classes de didmetros e possibilitam a avaliacdo do crescimento da
floresta visando produzir multiprodutos da madeira, visto que diferenciam a producédo em
relacdo a classe de tamanho das arvores (SIIPILEHTO et al., 2007).

Dentre as funcbes densidade de probabilidade, a fungdo Weibull destaca-se por sua
relativa simplicidade de ajuste e flexibilidade para representar diferentes comportamentos de
distribuicdo diamétrica (BAILEY; DELL, 1973). Essa funcdo ainda tem a vantagem de seus
parametros serem facilmente correlacionados com varidveis do povoamento
(CAMPOS; LEITE, 2013). Essa funcdo tem sido amplamente utilizada em estudos que
envolvem distribuicdo diamétrica no Brasil, principalmente em povoamentos de eucalipto,
pinus e teca (NOGUEIRA et al., 2006; SOARES et al.,, 2011; STEPKA et al., 2011;
TEO et al., 2011).

As equac0es de regressao utilizadas para estimar os parametros da funcdo densidade de
probabilidade comumente empregam variaveis independentes caracteristicas do povoamento,
como idade, numero de arvores por hectare e indice de local (LEITE et al., 2005; NOGUEIRA
et al., 2005; CASTRO et al., 2016), a area basal no entanto, ndo tem sido utilizada nos
sistemas de equacdes para florestas no Brasil. Essa variavel constitui um importante parametro

da densidade do povoamento, fornecendo o grau de ocupacéo de determinada area por &rvores



(CAMPOS; LEITE, 2013), além disso, pode indicar a estagnacio do crescimento florestal. E
um indice de densidade utilizado para tomar decisbes de manejo, fundamentalmente nas
decisdes de oportunidade e intensidade dos desbastes (CRECHI, 1996).

Assim o objetivo do presente trabalho foi ajustar um modelo em nivel de distribuicéo
diamétrica com inclusdo da variavel area basal no sistema de equacg6es utilizado para projetar
os parametros da funcdo Weibull e avaliar a eficiéncia desse modelo na projegdo da

distribuicdo diamétrica de plantios comerciais de Eucalyptus.

1.2 - MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos de inventarios florestais continuos de
clones do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis realizado entre os anos de
2001 e 2006. O povoamento possui 4.162 ha e estava inserido na regido de Santa Bérbara,
estado de Minas Gerais. Os solos predominantes na regido sdo os Latossolos. As temperaturas
minima e maxima sao meédias de 17 e 27°C, respectivamente, com umidade relativa média de
65% e precipitacdo media anual de 1.440 mm.

A modelagem do crescimento e producdo em nivel de distribuicdo diamétrica foi
realizada com a incluséo da area basal como variavel explanatéria de densidade, a partir de
264 parcelas permanentes com formato retangular, sendo sua area média 291,5 m?, as quais
foram mensuradas em idades variando de 19 a 98 meses, cada parcela medida no minimo em
trés ocasides. Em cada ocasido foram mensurados o diametro dos individuos a 1,30 m de
altura (DAP, em cm), considerando o nivel de inclusdo de 4,0 cm, com auxilio de uma suta; e
a altura total das 10 primeiras arvores de cada parcela utilizando o clinémetro digital.

A sequéncia para ajuste do modelo de distribuicdo diamétrica foi a seguinte: a)
obtencdo de dados de parcelas permanentes, de maneira representativa; b) ajuste de uma
funcdo densidade de probabilidade para cada parcela, em cada medicdo; c) obtencdo de
equacOes de regressdo para estimar os parametros da fdp na idade futura, utilizando como
variaveis independentes caracteristicas do povoamento, incluindo a area basal; e d) avaliacdo e
validacdo (aplicacdo) da equacdo, conforme sugerido por Campos e Leite (2013).

As arvores, de cada parcela e em cada idade, foram agrupadas em classes com

amplitude de 2,0 cm de diametro, conforme sugerido por Aradjo Junior et al. (2010), sendo o



limite inferior da primeira classe definido com base no didmetro minimo. Para descrever a
distribuicdo diamétrica de cada parcela em cada idade, foi ajustada a funcdo densidade de
probabilidade Weibull de dois parametros (Eq. 1) pelo método da méxima verossimilhanca,
empregando o algoritmo desenvolvido por Gove e Fairwheater (1989), por meio do software
Weibull Trunc (PELLI, ARAUJO JUNIOR e MIRANDA, 2007).

f(X)= %(%J“e_[;jy 1)

Em que: f(X) = frequéncia de arvores na classe de DAP X; X = centro de classe de didmetro,
em cm; = parametro de escala; y = parametro de forma.

A qualidade dos ajustes foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (« =0,01) a
fim de verificar a aderéncia da fungdo Weibull aos dados. Esse teste consiste no calculo da
méaxima diferenca entre a frequéncia acumulada observada e a frequéncia acumulada estimada,
sendo a classe de maior divergéncia a estatistica do teste (dn) (Eq. 2) e, em seguida, esse valor
é comparado com o tabelado ao nivel de 1% de significancia (SOKAL; ROHLF, 1981). Neste
teste quanto maior o valor de dn, maior é a divergéncia entre os valores reais e 0s valores

estimados pela funcéo.

dn = MAX | F(X)—S(X) | )

Em que: S(X) é a frequéncia acumulada observada e F(X) é a frequéncia estimada pela fungéo
Weibull.

A redistribuicdo teorica dos diametros por classe ou recuperacdo da distribuicao
diamétrica foi realizada por meio da alternativa tradicional de correlacionar parametros da
funcdo com caracteristicas do povoamento. Essa correlacdo foi feita por meio de regresséo
linear, sendo as variaveis dependentes os parametros da funcdo Weibull em uma idade futura
e, como variaveis independentes, os parametros desta mesma funcdo em uma idade atual e as
caracteristicas do povoamento em idades atual e futura.

Os seguintes atributos do povoamento foram utilizados: idade, didmetro maximo,
didmetro minimo, didmetro médio, nimero de &rvores, area basal e combinacfes dessas
variaveis. O sistema de equacdes utilizado para projetar os pardmetros da funcdo densidade de

probabilidade (fdp) Weibull foi baseado nos sistemas propostos por Nogueira (2003) e
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Binoti et al. (2010), com adaptac6es e inclusdo da variavel area basal. Foram ajustadas cinco
equacdes para cada varidvel, sendo a melhor selecionada para compor o sistema de equacdes
(Eq. 3 a9). Para ajustar as equagdes utilizou-se 0 Método dos Minimos Quadrados Ordinarios
(GUJARATI; PORTER, 2011). O sistema de equagdes selecionado foi:

B, =¢, +C1(:—1J|31 +c2(1—:—1]d max,+ & (3)
2 2
d max, = ¢, +c{:—1Jd max1+c2[1—:—1JBl+c3(l—:—1jq1+g 4)
2 2 2
d min, =c, +c,d min,+¢,B +¢,I; +¢ (5)
Il Il
g, =C,+C,0, +C, 1—|— d max,+c, N B +¢ (6)
2 2
I I
N, :Co+C1-N1+Cz(|_lj81+cs[l_l_lJ(d max,—q,) + & (7)
2 2
I I
B, =c.f +C2(1_|_1J(d max, — ;) +C3(|_1J81 +é (8)
2 2
Il Il
7, =Cy, +C, 1—|— d max, +c, n B, +¢ 9)
2 2

Em que: I; e 1, sdo as idades atual e futura, em meses; B; e B, sdo as areas basais nas idades
atual (1) e futura (2), em m2.ha™; dmax; e dmax, séo os didmetros maximos nas idades atual
(1) e futura (2), em cm; dmin; e dmin, sdo os didmetros minimos nas idades atual (1) e futura
(2), em cm; g e g2 sdo os didmetro médio nas idades atual (1) e futura (2); Ny e N séo as
frequéncias de arvores por hectare nas idades atual (1) e futura (2); 1 e . S840 0s parametros
de escala da funcdo Weibull nas idades atual (1) e futura (2); y1 e y, sd0 0s parametros de
forma da funcdo Weibull nas idades atual (1) e futura (2); ¢ sdo 0s parametros dos modelos € €
é o erro aleatorio.

Para identificar possiveis inconsisténcias nas estimativas das variaveis, além da
distribuicdo gréafica dos residuos, foram obtidas as estatisticas de coeficiente de determinacéo

ajustado (Rzaj,) (Eq. 10) e erro padrdo da média relativo (Syxw%) (EQ. 11), definidos por:
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Rzaj_:l—( n-1 Jl— g (10)

Z(yi_yi)z
s -4 n-pP=l o0

yx% y (ll)

Em que: n = nimero de observagdes; yi = valores observados para as variaveis; Y, = valores
estimados para as variaveis; y = valor médio observado para as variaveis; n-p-1 = grau de
liberdade dos residuos da equacéo.

O ajuste do sistema de equacdes e da funcdo Weibull foi realizado utilizando dados de
80% das parcelas e a validacao realizada com os 20% de dados restantes, conforme realizado
por Castro et al. (2016). A distribuicdo diamétrica foi projetada a partir dos dados da medigéo
realizada em uma primeira ocasido para a idade seguinte e assim sucessivamente até a Ultima
idade de cada parcela. Em seguida os valores estimados foram comparados com os valores

observados por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (« =0,01).
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1.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O ajuste da funcdo densidade de probabilidade Weibull de dois parametros foi
realizado para cada parcela em cada idade, totalizando 1014 ajustes, sendo aderente em 98%
dos casos pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 1% de significancia.

As equacOes ajustadas também resultaram em coeficientes de determinacdo ajustados
(R?;.) altos, com valores maiores que 0,90. O erro padréo relativo da média (Syxs%) para cada
uma das equacgOes foi baixo, menores que 15%, podendo inferir que houve baixa variacdo

entre dados estimados e observados (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Coeficientes das equacgdes ajustadas para as variaveis do povoamento: area basal
(B2), DAP maximo (dmaxz), DAP minimo (dminz), didmetro médio (g.) e frequéncia (N,
arvores.ha™); e parametros da funcdo Weibull: beta (B,) ¢ gama (y,) em idade futura e suas
respectivas estatisticas de coeficiente de determinacdo ajustado (Rza,-_) e erro padrdo da média
relativo (Syx%).

Variaveis Co Cy C, Cs R%j.  Syx (%)
B, 9,0615 1,2091 -0,8196 - 0,95 4,80
Amax2 1,9408 0,8928 -0,5277 2,2248 0,92 3,48
min2 -0,8179 1,0355 15,6743 -0,0293 0,94 6,24
02 -3,0843 1,1511 68,6400 -0,0532 0,93 3,03
N, 0,9338 1,0009 0,0542 -1,6134 0,99 0,87
B2 - 0,9108 1,4189 0,2335 091 11,23
vz - 0,8677 0,0990 -0,0648 090 14,73

As equacdes obtidas para as variaveis de povoamento, com inclusdo da area basal,
apresentaram ajuste de alta qualidade, com dispersdo de residuos baixa e homocedastica. Ja
aquelas equacOes obtidas para estimar os parametros da funcdo Weibul 2P apresentaram
dispersdo de residuos maior do que aquela observada para as variaveis de povoamento, no
entanto também apresentaram distribuicdo homocedastica, entretanto todas as variaveis
apresentaram tendéncia a distribuicdo normal dos residuos (Figura 1.1).

A utilizacdo da funcdo Weibull tem sido estudada em diversos estudos na area
florestal, e as caracteristicas jA& mencionadas das estimativas dos parametros dessa fung¢do tém
sido observadas, embora esses estudos ndo tenham utilizado a area basal na projecdo desses
parametros (SOARES et al., 2010; LEITE et al., 2013; CASTRO et al., 2016). Outros estudos
realizados com povoamentos de regido de clima temperado, no entanto, mostraram a
existéncia de uma estreita relacdo entre os parametros da funcdo Weibull, especialmente Beta,
e a area basal (HOKKA et al., 1991; MALTAMO et al., 1995).
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Figura 1.1. Gréficos de dispersdo e histogramas da distribuicdo de re5|duos para estimativas
da area basal, diametro maximo, didmetro minimo, didmetro medio, frequéncia de arvores por
hectare e os pardmetros Beta () e Gama (y) da funcdo Weibul em idade futura de plantio
comercial do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.

Para representar a prognose da distribuicdo diamétrica do povoamento selecionou-se

uma parcela ao acaso. A tendéncia de crescimento representada apresentou comportamento

coerente com a teoria, de acordo com a qual as distribuicGes se achatam e deslocam para a



direita. Assim tem-se que a distribuicdo diamétrica estimada é consistente do ponto de vista do
realismo bioldgico (Figura 1.2).

As comparacdes entre distribuicdes diamétricas observadas e estimadas em cada idade
permitem inferir que o sistema de equacdes de projecdo do crescimento proporcionaram
estimativas precisas. Além disso, essas observacGes confirmam que a quantificacdo da
distribuicdo diamétrica e sua relagdo, entre outras, com variaveis explanatorias de densidade,
como é caso de &rea basal, é importante tanto econdmico como biologicamente (BAILEY;
DELL, 1973), pois a distribuicdo diamétrica € um indicador do estoque de crescimento da
floresta (LOETSCH et al., 1973).
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Figura 1.2. Dstribuicdo diamétrica estimada em quatro prognoses para a parcela selecionada;
e comparacdo entre distribuicdo diamétrica observada (barras) e estimada (linhas) em cada
uma das prognoses de crescimento de plantio comercial do hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis. Linhas representam a distribuicdo diamétrica estimada.

Na comparacdo entre prognoses com e sem utilizacdo da area basal no sistema de
equacOes observa-se a importancia dessa variavel para as estimativas obtidas. Em ambos 0s
casos a primeira prognose foi obtida com alta precisdo, observando reducdo desta, em

diferentes proporcoes, nas idades seguintes.
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Para prognoses com utilizacdo da area basal, a maior reducdo de precisdo entre
prognoses sucessivas foi de 5,5%, ocorrendo da terceira para a quarta e, uma reducéo total de
10,4% entre primeira para a ultima prognose (Figura 1.3a). J& a prognose sem utilizacdo da
area basal apresentou reducdo de precisdo de até 9,3% entre prognoses sucessivas e de 22,3%
entre a primeira e a ultima prognose (Figura 1.3b). As diferencas entre as prognoses com e
sem area basal no sistema de equacdes, em cada idade, aumentaram progressivamente, sendo
de 4,8%; 10,2%; 15,0% e 17,4% entre a 18, 22 3% e 42 prognoses, respectivamente.

(a) (b)
100% - 100% -
2 90% - 9 90% -
2 80% - 2 80% -
:é 70% - é 70% -
5 60% - S 60% -
g 50% | S 50% |
@ 40% | o 40% -
g 30% g 30% -
& 20% - L 20% -
O 109 - O 10% -
0% - : ‘ ‘ 0% : ‘ ‘
12 Prognose 2% Prognose 3% Prognose 42 Prognose 12Prognose  2%Prognose  3*Prognose 42 Prognose

Figura 1.3. Porcentagem de parcelas nas quais os valores estimados do nimero de arvores por
classe diamétrica em prognoses, com (a) e sem (b) a utilizacdo da area basal no sistema de
equacOes, nao diferiram significativamente dos valores observados para plantio comercial do
hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.

A modelagem da distribuicdo diamétrica utilizando as variaveis do povoamento, como
didmetro méximo, didmetro minimo, diametro médio e densidade, em idades atual e futura
resultando em um sistema de projecdo ja haviam sido propostos por Nogueira (2003), e
posteriormente foram utilizados por Leite et al. (2005) e Binoti et al. (2010), sendo
comprovado eficiéncia dos mesmos. Os sistemas aqui utilizados incluem, além das variaveis
de povoamento previamente mencionadas, a area basal e também foram eficientes.
Considerando que os plantios florestais constituem sistemas biolégicos dindmicos que passam
por contantes mudancas, essa variavel, que também ¢é influenciada pelo crescimento
diamétrico e densidade de individuos, contribui para a projecdo dessas mudancas, sendo

importante suporte a tomada de decisdes sobre intervencdes no povoamento florestal.
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1.4 - CONCLUSAO

A distribuicdo diamétrica de povoamento comercial de eucalipto projetada com a
inclusdo de area basal no sistema de equac@es para projecao dos parametros da funcdo Weibull

apresenta consisténcia, além de ser eficiente para, pelo menos, quatro prognoses consecutivas.
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CAPITULO Il — PROJECAO DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA DE PLANTIO
EXPERIMENTAL DE EUCALIPTO SOB DIFERENTES
REGIMES DE DESBASTE UTILIZANDO AREA BASAL

RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia do sistema de equagdes
com inclusdo da variavel area basal em projetar os parametros da funcdo Weibull e modelar a
distribuicdo diamétrica de povoamento de eucalipto sob diferentes regimes de desbaste. Os
dados foram coletados de povoamento desbastado do hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, onde foram removidos 25, 33 e 50% das arvores presentes, além da
testemunha sem desbaste. Ajustou-se a funcdo densidade de probabilidade Weibull de dois
parametros pelo método da maxima verossimilhanca e, para a projecdo dos parametros dessa
funcdo utilizou-se um sistema de equacdes com inclusdo da variavel area basal. A avaliacdo
do ajuste desse sistema foi feita por meio da analise dos graficos, de residuos e das estatisticas
de precisdo, coeficiente de determinagéo ajustado e erro padrdo da média relativo e os valores
estimados e observados comparados por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov. A fungéo
Weibull foi aderente para 97% dos ajustes e as estimativas, tanto para variaveis do
povoamento como para oS parametros da funcdo Weibull foram precisas. Os tratamentos
mostraram menor tendéncia de estagnacdo na medida do aumento da intensidade de desbaste.
As prognoses, para 67, 74, 81 e 88 meses, apresentaram 85,7% ou mais parcelas sem
diferencas significativas entre valores observados e estimados e o sistema foi mais preciso
para 0s tratamentos sem remoc¢do e com remoc¢do 50% das arvores. A inclusdo da area basal
no sistema de equacOes para projecdo dos parametros da funcdo Weibull é eficiente para a
prognose da distribuicdo diamétrica de povoamentos de eucalipto desbastados.

Palavras-chave: Funcdo Weibull, densidade, classe diamétrica, prognose florestal.
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2.1 - INTRODUCAO

A madeira proveniente de floresta de eucalipto, caraterizadas pelo rapido crescimento,
constitui alternativa para atender os mais diferentes mercados, como por exemplo, energia,
celulose e papel, laminados, construcao civil e serraria. Dentre 0s usos mencionados, o Gltimo
citado € considerado o mais nobre do ponto de vista financeiro, no entanto, a obtencdo de
arvores com dimensdes e qualidade adequadas para esse fim, exige a aplicacdo de técnicas
silviculturais, como emprego do desbaste.

Os desbastes sdo as colheitas de arvores visando, principalmente, estimular o
crescimento dos individuos remanescentes, com isso aumentar a producdo de madeira
comercializavel, elevando a rentabilidade do investimento (CARNEIRO et al., 2012), pois a
realizacdo do desbaste resulta em melhor distribuicdo dos fatores de crescimento, como agua,
luz e nutrientes para as arvores, resultando na obtencdo de arvores de grande porte, com
madeira de melhor qualidade e maior valor agregado (DIAS et al., 2005).

Para definicdo quanto ao periodo ideal de realizacdo e a intensidade do desbaste é
necessario conhecer, além do crescimento, também a producdo presente e futura dos
povoamentos florestais como passo importante para viabilizar o planejamento e o controle da
atividade florestal (NOGUEIRA et al, 2001; NOGUEIRA et al, 2005;
NOGUEIRA et al., 2006). Neste caso, estudos da modelagem de distribuicdo diamétrica séo
0s mais recomendados, ja que estes sdo essenciais para 0 manejo de florestas cuja madeira é
destinada a multiprodutos (CLUTTER et al., 1983).

A distribuicdo diamétrica € um indicador da estrutura do estoque de crescimento e
permite elaborar conclusbes a respeito da estrutura da floresta (LOETSCH et al., 1973). O
conhecimento desta permite inferir sobre o volume total do povoamento, sortimentos e a fase
de desenvolvimento do povoamento, sendo fundamental para as analises econdmicas e a
simulacdo de regimes de manejo (CLUTTER et al., 1983; CAMPQOS; LEITE, 2013).

Os modelos de distribuicdo diamétrica se baseiam em funcbes densidade de
probabilidade (f.d.p.) que estimam a frequéncia de arvores nas diferentes classes de diametros.
Dentre as funcGes densidade de probabilidade, a fungdo Weibull destaca-se por sua relativa
simplicidade de ajuste e flexibilidade para representar diferentes comportamentos de
distribuicdo diamétrica (MIGUEL et al., 2010; NOGUEIRA et al., 2005). Existem varios

métodos para se ajustar uma funcdo densidade de probabilidade, porém, em se tratando da
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funcdo Weibull, o método da méaxima verossimilhanca tem sido o mais utilizado (SOARES et
al., 2010; SOARES et al., 2011; CAMPQOS; LEITE, 2013).

A modelagem de distribuicdo diamétrica para povoamentos florestais desbastados
como eucalipto e teca tem sido realizados nas ultimas décadas (LEITE et al., 2005;
NOGUEIRA et al., 2005; LEITE et al., 2006a; NOGUEIRA et al., 2006; LEITE et al., 2010;
LEITE et al., 2013), sendo comum a utilizacdo das variaveis do povoamento, diametro
maximo, didmetro minimo, diametro médio e frequéncia de arvores por hectare, para projetar
distribuicbes didmetricas futuras, porém, em nenhum desses ha inclusdo da variavel area basal
nos sistemas de equacOes utilizados para projetar os parametros da funcdo densidade de
probabilidade.

A éarea basal que fornece o grau de ocupacdo de determinada area por madeira e é
influenciadas pelo  espacamento do povoamento (LEITE et al, 2006b;
PACHECO et al., 2015), portanto sua utilizacdo pode contribuir para 0 aumento da preciséo
das estimativas de crescimento e producdo em povoamentos com espacamentos ou
intensidades de desbastes diferentes. Os fatores que afetam crescimento em diametro, dentre
outros, espécie, idade e sitio, também afetam a area basal, sendo ambos altamente
influenciados pelo espaco vital disponivel (SCHNEIDER, 1993), conforme observado por
Oliveira Neto et al. (2010) e Lopes et al. (2017) em povoamentos dos géneros Corymbia e
Eucalyptus.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia do sistema de equacdes
com inclusdo da variavel area basal em projetar os parametros da funcdo Weibull e modelar a

distribuicdo diamétrica de povoamento de eucalipto sob diferentes regimes de desbaste.

2.2 - MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo sdo oriundos de um plantio experimental do hibrido
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. O povoamento possui aproximadamente 2,1 ha
e localiza-se na Reserva Ecoldgica e Experimental da Universidade de Brasilia, Fazenda Agua
Limpa (FAL), Distrito Federal. O plantio ocorreu entre dezembro de 2008 e janeiro de 2009 e
0 espagamento inicial entre as arvores era de aproximadamente 3,0 x 2,0 m.

Aos 60 meses a area experimental foi dividida em quatro partes de mesmo tamanho e

entdo, realizou-se um debaste de forma sistemética dentro de uma mesma fileira. Foram
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removidas diferentes percentagens de &rvores, sendo: TO - sem reducdo do niumero de
individuos, T25 - reducdo de 25% no numero de individuos; T33 - reducdo de 33% no numero
de individuos; e T50 - reducdo de 25% no numero de individuos. Cada tratamento foi
subdividido em 7 parcelas de 24 x 20 m.

Para projecdo do crescimento e producdo em nivel de distribuicdo diametrica, as
parcelas foram mensuradas aos 60 meses (antes do desbaste), 67, 74, 81, 88, 95 e 102 meses.
Em cada ocasido foram mensurados o didmetro dos individuos a 1,30 m de altura (DAP, em
cm), considerando o nivel de inclusdo de 4,0 cm, com auxilio de uma suta; e altura total (Ht,
em m) de 50 &rvores para cada tratamento. As alturas das demais arvores foram estimadas pelo
modelo hipsométrico proposto por Curtis, ajustado por tratamento e em cada idade.

Uma vez obtidos os dados, a sequéncia foi a seguinte: a) ajuste de uma funcdo
densidade de probabilidade para cada parcela, em cada medicéo; b) obtencdo de equacdes de
regressdo para estimar os parametros da fdp na idade futura, utilizando como variaveis
independentes caracteristicas do povoamento como a area basal; e ¢) avaliacdo e validacéo
(aplicacdo) das equaces, conforme sugerido por Campos e Leite (2013).

As arvores, de cada parcela e em cada idade, foram agrupadas em classes com
amplitude de 2,0 cm de diametro, conforme sugerido por Aradjo Junior et al. (2010), sendo o
limite inferior da primeira classe definido com base no didmetro minimo. Para descrever a
distribuicdo diamétrica de cada parcela em cada idade foi ajustada a funcdo densidade de
probabilidade Weibull de dois parametros (Eg. 1) pelo método da maxima verossimilhanca,
empregando o algoritmo desenvolvido por Gove e Fairwheater (1989), por meio do software
Weibull Trunc (PELLI, ARAUJO JUNIOR e MIRANDA, 2007).

£(X) = %(ijﬂem ®

Em que: f(X) = frequéncia de arvores na classe de dapX; X = centro de classe de diametro, em
cm; p= parametro de escala; y = pardmetro de forma.

A qualidade dos ajustes foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (« =0,01),
também por meio do software Weibull Trunc (PELLI, ARAUJO JUNIOR e MIRANDA,

2007), a fim de verificar a aderéncia da fungdo Weibull aos dados observados. Esse teste
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consiste no célculo da maxima diferenga entre a frequéncia acumulada observada e a
frequéncia acumulada estimada, sendo a classe de maior divergéncia a estatistica do teste (dn)
(Eq. 2) e, em seguida, esse valor é comparado com o valor tabelado ao nivel de 1%
significancia (SOKAL; ROHLF, 1981). Neste teste quanto maior o valor de dn, maior é a
divergéncia entre os valores reais e os valores estimados pela fungdo. A expressdo de dn é
dada por:

dn = MAX|F(X) — S(X)| (2)

Em que: S(X) é a frequéncia acumulada observada e F(X) é a frequéncia estimada pela funcéo
Weibull.

A redistribuicdo teorica dos didmetros por classe ou recuperacdo da distribuicao
diamétrica foi realizada por meio da alternativa tradicional de correlacionar parametros da
funcdo com caracteristicas do povoamento. Essa correlagdo foi feita por meio de regresséo
linear, sendo as variaveis dependentes os parametros da funcdo Weibull em uma idade futura
e, como variaveis independentes, os parametros desta mesma funcdo em uma idade atual e as
caracteristicas do povoamento em idades atual e futura.

Os seguintes atributos do povoamento foram utilizados: idade, didmetro maximo,
didmetro minimo, diametro médio, nimero de arvores, area basal e combinacdes dessas
variaveis. O sistema de equaces utilizado para projetar os parametros da funcao densidade de
probabilidade (fdp) Weibull foi baseado nos sistemas propostos por Nogueira (2003) e Binoti
et al. (2010), com adaptacOes e inclusdo da variavel area basal (Eq. 3 a 9). Foram ajustadas
cinco equacBes para cada variavel, sendo a melhor selecionada para compor o sistema de
equacOes. Para ajustar as equacdes utilizou-se 0 Método dos Minimos Quadrados Ordinarios
(GUJARATI; PORTER, 2011). O sistema de equacdes selecionado foi:

B, =c,+¢,B, +c,dmax,+¢ (3)
Il Il

dmax, =c, +¢, T d max,+c, 1—|— B, +¢ (4)
2 2

d min, =¢, +cl(:—ljd min,+ c{l—:—ljBl +& (5)
2 2
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|
d, =c0+cl(|—1qu+c2d max, +¢,B, +¢ (6)

N, =c, +c¢,.N, +C{l—:—1jBl +c{1—:—lJ(d max,—q,) +¢& (7
2 2
B, :cl(:—l}é’l +c{1—:—lJ(d max,—0,) Jrc{l—:—lJBl +& (8)
2 2 2
7/220171"‘02('1)71"‘03814'5 9)

Em que: I; e 1, séo as idades atual e futura, em meses; B, e B, sdo as areas basais nas idades
atual (1) e futura (2), em m2.ha™; dmax; e dmax, séo os didmetros maximos nas idades atual
(1) e futura (2), em cm; dmin; e dmin, s&o os diametros minimos nas idades atual (1) e futura
(2), em cm; g; e g2 s@o os diametros médios nas idades atual (1) e futura (2); N1 e N, séo as
frequéncias de arvores por hectare nas idades atual (1) e futura (2); 1 e . sdo 0s parametros
de escala da funcdo Weibull nas idades atual (1) e futura (2); y1 e y, s@0 0s parametros de
forma da funcdo Weibull nas idades atual (1) e futura (2); ¢ sdo os parametros dos modelos e €
é 0 erro aleatorio.

O ajuste do sistema de equaces e da fungdo Weibull foi realizado utilizando dados das
cinco primeiras avaliacBes (aos 60, 67, 74, 81 e 88 meses) e a validacdo foi realizada com
dados das duas ultimas avaliagcbes (aos 95 e 102 meses). Para identificar possiveis
inconsisténcias nas estimativas das variaveis, além da distribuicdo grafica dos residuos, foram

obtidas as estatisticas de coeficiente de determinagéo ajustado (R?;) (Eq. 10) e erro padréo da

media relativo (Syx%) (EQ. 11), definidos por:

R2,, 1( " j 1-42 (10)

Z(yi_yi)z
s. -+ Pl 60 )

yx%
y

Em que: n é o nimero de observagdes; yi sdo 0s valores observados para as variaveis; Y, sdo
os valores estimados para as variaveis; y é o valor médio observado para as variaveis; n-p-1
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corresponde ao grau de liberdade dos residuos da equacé&o.

A distribuicdo diamétrica foi projetada a partir dos dados de medicao realizada em uma
primeira ocasido para a idade seguinte e assim sucessivamente até a Ultima idade de cada
parcela. Em seguida os valores estimados foram comparados com os valores observados por
meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (« =0,01).

A partir do tratamento sem desbaste realizou-se a simulagdo das intensidades de
desbaste sistematico de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70% das arvores. Apds simulacdo de
intensidade de desbaste ajustou-se novamente a funcdo Weibul e os parametros da funcéo
obtidos foram projetados para as idades de 67, 74, 81, 88, 95, 102, 109 e 116 meses, obtendo a

distribuicdo diamétrica nessas idades.

2.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A frequéncia de arvores por classe de diametro foi obtida pelo ajuste da funcdo
densidade de probabilidade (f.d.p) Weibull de dois pardmetros pelo método da maxima
verosimilhanca foi estimada para cada parcela em cada idade, totalizando 130 ajustes. Estes
ajustes foram avaliados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significancia de 1% e
observou-se que a funcdo Weibull foi aderente para 97% das parcelas.

As equacOes utilizadas para projetar as variaveis do povoamento e 0s parametros da
funcdo Weibull apresentaram coeficientes de determinacfo ajustados (R%;.) igual ou maiores
do que 0,93, considerando que essa estatistica indica a proporcdo da soma de quadrados total
que é explicada pela regressdo (GUJARATI; PORTER, 2011; CAMPOS; LEITE, 2013),
pode-se inferir que varidveis independentes utilizadas nas equac6es tém grande influéncia nas
variaveis dependentes, assim como observado por Nogueira (2003). O erro padrdo da media
relativo (Syx%), que mede a variagdo das observagdes quanto a curva de regresséo, foi
méaximo de 3,46% para equacdes ajustadas para variaveis do povoamento e de maximo 10%
para equacdes ajustadas para os parametros da funcdo Weibull, B e y, indicando bom ajuste

das equaces (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1. Coeficientes das equacgdes ajustadas para as varidveis do povoamento: area basal
(B2), DAP méaximo (dmaxz), DAP minimo (dminz), didmetro médio (qz) e frequéncia (N,
arvores.ha™); e parametros da funcdo Weibull: beta (B.) ¢ gama (y;) em idade futura e suas
respectivas estatisticas de coeficiente de determinagdo ajustado (Rza,-_) e erro padrdo da média
relativo (Syx%).

Variaveis Co C C, Cs R’ Syx (%)
B, 3,7393 0,9696 -0,3001 - 0,97 3,16
Omaxa 7,7310 0,7970 -0,5031 - 0,86 2,42
Orminz 0,8763 1,0458 -0,0232 0,97 3,46
Qe 5,2048 0,7997 -0,0255 -0,2717 0,94 1,18
N2 3,3565 1,0042 -3,3074 -2,2942 0,99 0,50
B2 - 0,9529 3,5471 0,2942 0,98 8,94
Y2 - 0,7892 60,2045 -0,0016 0,98 10,00

As estimativas obtidas pelo sistema de equacfes selecionado, composto de equacdes
para estimar a area basal, diametro maximo, didmetro minimo, didmetro medio e frequéncia de
arvore por hectare em idade futura, apresentaram dispersao de residuos baixa, homocedastica e
com distribuicdo normal, ou seja, as estimativas foram realizadas com alta precisdo, sendo

pequenas as diferencas entre valores estimados e observados (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Gréficos de dispersdo e histogramas da distribui¢do de residuos para estimativas
da area basal (a, b), diametro maximo (c, d), diametro minimo (e, f), didmetro médio (g, h) e
frequéncia de arvores por hectare (i, j) em uma idade futura de plantio experimental do hibrido
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sob diferentes regimes de desbaste.
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O parametro Beta e Gama da fungdo Weibull foram estimados com menor precisdo do
que as variaveis do povoamento, apresentando maior dispersdo e distribuicdo de residuos
menos homocedastica (Figura 2.2), comportamento semelhante tém sido observado por outros
autores em trabalhos com Eucalyptus sp., especialmente quando para o parametro Gama
(BINOTI et al., 2010; NOGUEIRA et al., 2005; LEITE et al., 2013; CASTRO et al., 2016).

(a) (b)
1000 - 70
80.0 -
60.0 -
40.0 - 8 50
200 1 8

Residuo (%)

3 - AR
-20.0 PP St 5 30
-40.0 4 S
-60.0
-80.0 10
-100.0

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 " 50 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50
B, estimado Classe de erro (%)

(©) (d)
1000 - 70
80.0 |
60.0
40.0 - 2 50
200 - gt e
0.0 - Gk S
-20.0 - Bl ,.a . 5 30
-40.0 - 2 5
-60.0 -
-80.0 - 10
-100.0

Residuo (%)

00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
y, estimado Classe de erro (%)

Figura 2.2. Graficos de dispersdo e histogramas da distribuicdo de residuos para as
estimativas dos parametros Beta (B) (a, b) e Gama (y) (c, d) da funcdo Weibull em uma idade
futura, de plantio experimental do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sob
diferentes regimes de desbaste.

Em cada intensidade de desbaste (tratamento) uma parcela foi escolhida aleatoriamente
para representar a distribuicdo diamétrica em cada uma das prognoses. O comportamento
observado para essas distribuicdes corrobora com a teoria, de acordo com a qual essas tendem
a se achatar e deslocar para direita, sendo essa a caracteristica natural da distribuicdo
diamétrica para povoamentos equianeos (NOGUEIRA et al., 2001; LEITE et al., 2005).

O tratamento sem desbaste apresenta menor achatamento e deslocamento das curvas
para a direita, essa situacdo ocorre devido ao fato das arvores desse tratamento estarem
submetidas a maior competicdo, e nessas condicBes as arvores crescem menos. (Figura 2.3a).
O tratamento com remogdo de 25% dos individuos apresentou maior crescimento de 67 para

74 meses, a prognose para demais idades apresenta tendéncia de estagnacdo do crescimento
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(Figura 2.3b). J& o desbaste de 33%, a tendéncia de estagnacdo do crescimento foi observada
de 81 para 88 meses (Figura 2.3c).

No tratamento sem reducdo do numero de arvores a competicdo, por fatores de
crescimento como &gua, luz e nutrientes, ndo foi reduzida e contribuiu para um menor
crescimento, que caracterizado pela migracdo das arvores de uma classe diamétrica para outra.
Para os desbastes de 25 e 33% do nUmero de arvores, os individuos remanescentes se
beneficiaram da reducdo da competicdo e cresceram a maiores taxas até 0s 74 e 81 meses,
respectivamente.

Para o desbhaste de 50% o crescimento e consequente mudanca de classe diamétrica
foram mais pronunciados. Além disso, mesmo na quarta prognose, esse tratamento nao
mostrou tendéncia de estagnacdo do crescimento, pois a quantidade de arvores removidas
proporcionou a maior reducdo da competicdo e com isso pode-se observar taxas de ingresso
constantes, e altas, em classes diameétricas sucessivas até a quarta prognose (Figura 2.3d).

O comportamento observado em cada tratamento reflete a tendéncia bioldgica esperada
de que a reducéo progressiva e racional do nimero de arvores ou area basal (retirada excessiva
acarretard a subutilizacdo do espaco) reduz tambem a competicdo entre as arvores e
consequentemente a retomada do crescimento dos individuos remanescentes, principalmente
em didmento (AGUIAR et al., 1995).
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Figura 2.3. Distribuicdo diamétrica estimada aos 67, 74, 81 e 88 meses de um plantio
experimental do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sem desbaste (a) e com
desbaste de 25 (b), 33 (c) e 50% (d) dos individuos.

A qualidade das estimativas obtidas é corroborada pela validacdo do sistema de
equac0es utilizado a partir de dados de 95 e 102 meses (Figura 2.4). Em 90,4% das parcelas a
diferenca entre distribui¢es observadas e estimadas foram ndo significativas, sendo de 92,4%

e 88,5% para as idades de 95 e 102 meses, respectivamente.
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Figura 2.4. Validacdo do sistema de equacdes utilizando dados de 95 e 102 meses de um
plantio experimental do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sem desbaste e
com desbaste de 25, 33 e 50% dos individuos. Linhas representam a distribuicdo diamétrica
estimada; barras representam a distribuicdo diamétrica observada.
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As prognoses do crescimento para tratamentos sem debaste e daquele com remocao de
50% das arvores tiveram 100% das parcelas apresentando diferencas ndo significativas entre
valores observados e estimados de niamero de arvores por classe de didmetro, para as quatro
prognoses realizadas. Para a remocao de 25% das arvores, todas as parcelas apresentaram de
diferencas ndo significativas nas duas primeiras prognoses, e para prognoses subsequentes
esse valor foi 14,3% menor. J& 0 deshaste de 33% apresentou 85,7% de diferencas ndo
significativas para as quatro prognoses (Figura 2.5).

Para povoamento de hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis ndo
desbastados e utilizando a variavel indice de local no sistema de equacdes de projecdo dos
parametros da funcdo Weibull, Castro et al. (2016) obtiveram, a partir da segunda prognose,
menores percentagens medias de diferencas ndo significativas do que as obtidas no presente
trabalho.
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Figura 2.5. Porcentagem de parcelas nas quais os valores estimados do nimero de arvores por
classe diamétrica na 12 22 3?2 e 42 prognoses ndo diferiram significativamente dos valores
observados para plantio experimental do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis sem desbaste e com desbaste de 25, 33 e 50% dos individuos.

O desbaste sistematico proporcionou uma equivaléncia, ja esperada, entre reducao da
percentagem de individuos e a reducdo da percentagem de area basal (Figura 2.6), e
considerando tal coeréncia, para realizacdo das simulacdes de desbastes aplicou-se a mesma

taxa de reducdo para o numero de arvores e area basal.
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Figura 2.6. Representacdo grafica da propor¢cdo média entre reducdo de arvores e reducdo de
area basal em plantio experimental do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.

A figura 2.7 apresenta simulagdes de diferentes intensidades de desbastes,
demonstrando a aplicabilidade sistema de equacgdes com inclusdo de area basal para projetar as

distribuicdes diamétricas para povoamentos naquelas condicdes e de forma eficiente.
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Figura 2.7. Simulagdo da distribuicdo diamétrica aos 67, 74, 81, 88, 95, 102, 109 e 116 meses
de plantio experimental do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis submetido
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Sabendo-se que a eficiéncia com a qual das estimativas geradas pelos modelos de
distribuicdo diamétricas usuais € dependente da qualidade dos dados utilizados e da qualidade
do ajuste das equacbes que compdem o modelo, e considerando ainda a qualidade das
estimativas de cada varidvel aqui obtida, a inclusdo da &rea basal nas equagdes que compdem
0 sistema utilizado contribui para realizacdo de prognoses precisas, que representam um

comportamento biologicamente consistente das distribuicdes diamétricas.

2.4 - CONCLUSAO

A inclusdo da area basal no sistema de equacfes para projecdo dos parametros da
funcdo Weibull é eficiente para a progmose da distribuicdo diamétrica de plantio experimental
de eucalipto desbastado, em condigdes semelhantes aquelas do presente estudo.
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CAPITULO I1Il — PROJECAO DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA DE PLANTIO
EXPERIMENTAL DE Acacia mangium

RESUMO - O objetivo do presente estudo foi projetar a distribuicdo diamétrica plantio
experimental de Acacia mangium utilizando a funcdo Weibull. Os dados utilizados foram
obtidos plantio experimental estabelecido no Rio Grande do Norte. Ajustou-se a fungéo
Weibull de dois parametros pelo método da méxima verossimilhanca aos dados agrupados em
diferentes amplitudes de classe diamétrica, sendo elas: 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 cm. Para a
projecdo dos parametros da fungdo utilizou-se um sistema de equagdes com inclusdo da
variavel area basal. A avaliacdo do ajuste desse sistema foi feita por meio da andlise dos
graficos de residuos e das estatisticas de precisdo, coeficiente de determinacéo ajustado (R%;) e
erro padrdo da média relativo (Syxs) € 0s valores estimados e observados comparados por
meio do teste de Kolmogorov-Smirnov. A funcdo Weibull foi aderente em 96% dos casos para
as cinco amplitudes de classe estudadas. As variaveis de povoamento foram estimadas de
forma precisa pelo sistema de equacOes, apresentando alto coeficiente de determinagédo
ajustado e baixo erro padrdo. A amplitude de 1,0 cm proporcionou estimativas mais precisas
nas trés prognoses. Para as demais amplitudes, de 0,75, 1,5, 2,0 e 3,0 cm observou-se algum
nivel de subestimacdo ou superestimacdo em classes diamétricas dos extremos. A funcéo
Weibull é adequada para descrever a distribuicdo diamétrica de povoamento em qualquer das
amplitudes de classe utilizadas. A prognose da distribuicdo diamétrica € influenciada pelo
valor de amplitude de classe, sendo a amplitude de 1,0 cm a mais adequada para projecao
desde idades iniciais.

Palavras-chave: Acacia, fungdo Weibull, area basal
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3.1- INTRODUCAO

A Acacia mangium é uma espécie natural da regido noroeste da Australia
(Queensland), Papua Nova Guiné e leste da Indonésia (LEMMENS et al., 1995), no Brasil
possui area plantada de aproximadamente 160 mil hectares (IBA, 2017). Em seu habitat
natural, alcanca de 25 a 30 m de altura e 90 cm de didmetro a altura do peito (DAP).
Geralmente apresenta fuste reto, com ramificacdes que comecam acima da metade da altura
total deste. Quando livres de competicdo, a forma da copa é globular, porém, em plantac6es
onde o espacamento € menor, apresenta-se conica (YARED et al., 1990).

A qualidade da madeira produzida em plantios da espécie é adequada a producdo de
papel, carvdo e moveis (LEMMENS et al.,, 1995). A celulose obtida da madeira de A.
mangium é semelhante aquela produzida a partir das espécies de eucalipto, com cerca de 20%
de lignina, é facilmente branqueavel, podendo ser usada para a fabricacdo de papéis finos. A
densidade da madeira da espécie varia entre 0,42 e 0,60 g.cm™ (MACKEY, 1996) e devido &
facilidade de manuseio, € utilizada na fabricacdo de painéis de madeira, construcdes em geral
e utensilios para agricultura. Além disso, a madeira pode ser serrada, polida e plainada
facilmente (ROSSI et al., 2003). A espécie apresenta ainda grande potencial para producéo de
energia, devido ao seu alto poder calorifico (MACKEY, 1996; AZEVEDO et al., 2002).

O potencial dessa espécie para multipla utilizacdo da madeira sugere a necessidade da
realizacdo de estudos do crescimento, visto que, esta informacdo em nivel de arvores e de
povoamentos florestais € importante para auxiliar no planejamento florestal, possibilitado a
construcdo e aplicacdo de modelos de crescimento e producdo. Esses modelos sdo
fundamentais para a definicdo da quantidade de produtos que serdo produzidos pela floresta e
também para subsidiar analises técnicas e econémicas dos projetos florestais.

Dentre os modelos classicos de crescimento e producdo, merecem destaque 0s de
distribuicdo diamétrica, uma vez que possibilitam a avaliacdo econémica de multiprodutos,
aléem de serem flexiveis e pelo grau de associacdo entre seus parametros e atributos dos
povoamentos (BAILEY; DELL, 1973; BURKHART et al., 1981; CAMPOS; LEITE, 2013).
Os modelos de distribuicdo diamétrica permitem estimar o crescimento e a producdo por
classes de tamanho (didmetro) e tém como caracteristica comum o uso de uma funcdo de
densidade de probabilidade para representar a frequéncia de arvores por hectare em cada
classe de didmetro (CLUTTER et al., 1983), sendo comum o uso da funcdo Weibull (LEITE et
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al., 2013; LEITE et al., 2010; SOARES et al., 2010; MIGUEL et al., 2010).

Estudos de modelagem da distribuicdo diamétrica tém sido abundantemente realizados
no Brasil utilizando dados de povoamentos de Eucalyptus sp. (CASTRO et al.,, 2016;
ARAUJO JUNIOR et al., 2010; BINOTI et al., 2010; NOGUEIRA et al., 2005), Pinus sp.
(EISFELD et al., 2005; CAO, 2004; SCOLFORO; MACHADO,1996) e Tectona grandis
(BINOTI et al., 2012; BINOTI et al., 2011; LEITE et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2006),
entretanto sdo inexistentes estudos deste tipo para Acacia mangium. Assim, o objetivo do
presente estudo foi a modelar crescimento e producdo em nivel de distribuicdo diamétrica de
Acacia mangium utilizando a fungdo Weibull, de forma mais especifica, avaliar a qualidade de
prognoses realizadas desde as idades iniciais em fungdo da variacdo na amplitude de classe

diamétrica e da utilizagdo da variavel area basal no sistema de equacdes.

3.2 - MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram obtidos de plantio experimental de Acacia mangium
(Acacia) estabelecido em espacamento 3,0 x 3,0 m em uma area localizada em Macaiba no
estado do Rio Grande do Norte, pertencente a Unidade Académica Especializada em Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN.

A regido do plantio possui topografia plana, apresenta predominantemente Latossolo
Amarelo de textura arenosa (BELTRAO; FREIRE; SANTOS, 1975). O clima local é uma
transicdo entre os tipos As e BSw segundo a classificacdo de Koppen, com temperatura média
ao longo do ano de 27°C, sendo a maxima de 32°C e minima de 21°C e estacdo chuvosa de
outono e inverno. A precipitacdo pluviométrica na regido varia entre 800 e 1200 mm por ano,
sendo caracterizado como clima sub-umido (IDEMA, 2002).

Foram realizados inventérios florestais aos 12, 24, 36 e 48 meses, sendo mensurados 0s
diametros a 1,30 m de altura (DAP) e as alturas totais (Ht) das arvores vivas presentes em uma
area (til de aproximadamente 324 m®. Para modelagem da distribuicdo diamétrica de ambas as
espécies os dados de DAP foram agrupados em classes de cinco diferentes amplitudes, a fim
de selecionar aquela que fosse mais adequada a projecdo da distribuicdo nas condicdes
presentes, tais amplitudes foram: 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 cm, sendo o limite inferior da

primeira classe definido com base no didmetro minimo.
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Para descrever a distribuicdo diamétrica de cada parcela em cada idade, foi ajustada a
funcdo densidade de probabilidade Weibull de dois parametros (Eq. 1) pelo método da
maxima verossimilhanca, empregando o algoritmo desenvolvido por Gove e Fairwheater
(1989), por meio do software Weibull Trunc (PELLI, ARAUJO JUNIOR e MIRANDA,
2007).

f(x) = %(%jy_le_(ﬁjy (1)

Em que: f(x) é a frequéncia de arvores na classe de DAP; X é o centro de classe de DAP, em
cm; S € o parametro de escala; y é o parametro de forma.

A qualidade dos ajustes foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (« =0,01),
também por meio do software Weibull Trunc (PELLI, ARAUJO JUNIOR e MIRANDA,
2007) a fim de verificar a aderéncia da fungdo Weibull aos dados. Esse teste consiste no
calculo da méxima diferenca entre a frequéncia acumulada observada e a frequéncia
acumulada estimada, sendo a classe de maior divergéncia a estatistica do teste (dn) (Eg. 2) e,
em seguida, esse valor é comparado com o valor tabelado ao nivel de significancia de 1%
(SOKAL; ROHLF, 1981). Neste teste quanto maior o valor de dn, maior € a divergéncia entre

os valores reais e os valores estimados pela fungéo.

dn = MAX|F(X) — S(X)| (2)
Em que: S(X) é a frequéncia acumulada observada e F(X) é a frequéncia estimada pela fungédo
Weibull.

Para o sistema de equac0es, utilizado para projetar os parametros da funcdo densidade
de probabilidade (fdp) Weibull, foram selecionados modelos mais eficientes na projecdo das
variaveis de povoamento, area basal, DAP maximo, DAP minimo e frequéncia de arvores por
hectare, para todas as amplitudes de classe estudadas e os modelos mais eficientes para
projecdo dos pardmetros da funcdo Weibull, § e y, em cada amplitude de classe (Eq. 3 a 16).
Os modelos utilizados foram baseados nos sistemas propostos por Nogueira (2003), com
adaptacoes:

I
B, =¢, +c1(|—1]81 +c,dmax,+¢& (3)

2
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Em que: I, e I, sdo as idades atual (1) e futura (2), em meses; B; e B, sdo areas basais nas
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idades atual e futura, em m* ha™; dmax; e dmax, s&o os diametros méximos nas idades atual e
futura, em cm; dmin; e dmin; sdo os didmetros minimos nas idades atual e futura, em cm; N; e
N, sdo as frequéncias de arvores por hectare nas idades atual e futura; f; e B, sdo 0s
parametros de escala da funcdo Weibull nas idades atual e futura; y; e y, Sdo 0s parametros de
forma da fungdo Weibull nas idades atual e futura; c; sdo parametros dos modelos.

O ajuste do sistema de equacOes e da fungdo Weibull foi realizado utilizando dados das
medigdes aos 12, 24, 36 e 48 meses e a avaliacdo dos modelos foi realizada pela recuperacéo
de parametros (NOGUEIRA, 2003; SOARES et al., 2010). Para avaliar a qualidade das
estimativas das variaveis, além da distribuicdao gréfica dos residuos (Eq. 17), foram obtidas as
estatisticas de coeficiente de determinacdo ajustado (Rza,-_) (Eq. 18) e erro padrdo da média

relativo (Syxe) (Eqg. 19), definidos por:

residuo,, = ﬂYY;Y)xlOO @an

R2,, 1( — j 1-42 (18)

Z(Yi - 9i )2
s Von-p-l o (19)

Em que: n é o nimero de observagdes; yi sdo os valores observados para as variaveis; Y, sdo
valores estimados para as variaveis; yé o valor médio observado para as variaveis; n-p-1
corresponde ao grau de liberdade dos residuos da equacao.

A distribuicdo diamétrica foi projetada a partir dos dados de medicéo realizada em uma
primeira ocasido para a idade seguinte e assim sucessivamente até a ultima idade de cada
parcela. Em seguida os valores estimados foram comparados com os valores observados por
meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (« = 0,01).

A selecdo da amplitude de classe mais adequada e que proporcione a melhor
modelagem da distribuicdo diametrica foi realizada com base na qualidade das estimativas
obtidas pela funcdo Weibull, ou seja, menor diferenca significativa entre valores observados e

estimados.
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3.3- RESULTADOS E DISCUSSAO

A fungdo Weibull foi aderente em 96% dos casos (parcela-idade) para cada uma das
cinco amplitudes de classe de didmetro estudadas. Os ajustes das equacdes foram realizados e
seus respectivos parametros, bem como coeficientes de determinagéo ajustados (R?.) e erro
padrdo da média relativo (Syxe) obtidos.

As varidveis independentes utilizadas nos modelos das varidveis de povoamento
contribuiram para explicar o comportamento de area basal, DAP méaximo, DAP minimo e
frequéncia de arvores por hectare, sendo que as trés primeiras citadas apresentaram coeficiente
de determinacédo ajustado (Rza,-_) maior ou igual a 0,93, ja frequéncia apresentou Rzaj, menor
que 0,90 (Tabela 1). Erro padrdo da média foi menor que 5% para DAP maximo frequéncia,
as estimativas de area basal e DAP minimo, por sua vez, apresentaram erros maiores que 8%,

respectivamente (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Coeficientes das equacdes ajustadas para as variaveis do povoamento: area basal
(B2), DAP maximo (dmaxz), DAP minimo (dminz) € frequéncia (N, arvores.ha™) em idade
futura e suas respectivas estatisticas de coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj,) e erro
padrdo da média relativo (Syx%).

Variaveis Co Cy C, R Syx (%)
B2 -0,03059 -0,37949 1,03034 0,93 10,3
Amasce 6,48170 1,39612 -0,59033 0,95 4,80
Ominz 3,13211 0,83365 0,73198 0,94 8,75
N 38,14307 0,97748 -12,87575 0,83 2,78

Os parametros da funcdo Weibull foram estimados com maior precisdo nas menores
amplitudes de classe, sendo, os coeficientes de determinacdo ajustados (Rzaj) foram obtidos
com pequena diferenca. Para Gama, o erro padrdo apresentou tendéncia de aumento com a
variacdo de amplitude de classe diamétrica, comportamento ndo obervado para Beta. Para
Gama, 0 maior Rza,- e menor erro padrdo foram observados para a amplitude de 0,75 cm. Para
Beta, 0 Rza,- obtido pelo ajuste do parametro pouco variou, de 0,88 — 0,91, o erro padréo da

média foi menor para a amplitude 0,75 cm e maximo para a amplitude de 2,0 cm (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2. Coeficientes das equagdes ajustadas para os parametros Beta e Gama da fungéo
Weibull em diferentes amplitudes de classe diamétrica (AC) e suas respectivas estatisticas de
coeficiente de determinacdo ajustado (Rza,-,) e erro padrdo da média relativo (Syx %)

Parametros AC of} Cz Cs R%; Syx (%)
0,75 2,32755 0,14627 - 0,92 19,90

1,00 1,92862 0,22176 - 0,92 20,18

Gama 1,50 2,24421 0,19819 - 0,91 21,58
2,00 2,31410 0,16880 - 0,90 23,96

3,00 2,33703 0,17934 - 0,89 26,01

0,75 0,73995 -0,31371 1,04015 0,91 20,02

1,00 0,77173 -0,21631 0,84881 0,91 21,76

Beta 1,50 1,16410 -0,29619 0,46738 0,91 21,57
2,00 0,39792 -0,30469 1,53505 0,88 29,00

3,00 0,04224 -0,20075 1,99867 0,88 27,97

As estimativas das variaveis de povoamento em idade futura foram obtidas com alta
precisdo, fator corroborado pela baixa dispersdo de residuos, aléem da homocedasticidade. Ja
os parametros da funcdo Weibull, Beta e Gama, foram estimados com menor precisdo que as
variaveis de povoamento, levando a uma distribuicéo de residuos mais irregular. (Figura 3.1 e
3.2). As caracteristicas semelhantes, para 0 comportamento dos parametros da funcdo Weibull
ja foram observadas por Araudjo Junior et al. (2010) em estudos da projecdo da distribuicao
diamétrica em diferentes amplitudes de classe em povoamentos de eucalipto.

O valor de amplitude de classe de 1,0 cm foi aquele que apresentou maior
homocedasticidade, portanto, aquele em que as equacbes de Beta e Gama proporcionam
estimativas nao tendenciosas de parametros e, consequentemente maior precisdo na prognose

de distribuicdes diamétricas.
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Figura 3.1. Gréaficos de dispersdo e histogramas da distribuicdo de residuos para estimativas
da area basal (a, b), DAP méaximo (c, d), DAP minimo (e, f), frequéncia de arvores por hectare
e (g, h) em uma idade futura de plantio experimental de Acacia mangium no Rio Grande do
Norte.
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Figura 3.2. Graficos de dispersdo e histogramas da distribuicdo de residuos para as
estimativas dos parametros Beta () ¢ Gama (y) da funcdo Weibull em uma idade futura, para
as amplitudes de classe diamétricas de 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 cm utilizadas na projecédo da
distribuicdo diametrica de plantio experimental de Acacia mangium.

Para representar o comportamento das distribui¢cbes diamétricas estimadas nas cinco
amplitudes de classe, uma parcela foi selecionada ao acaso. A tendéncia natural de
crescimento é melhor observada para as menores amplitudes de classe, onde tém-se o

deslocamento da curva de distribuicdo diamétrica para a direita com o aumento da idade.
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Distribuicdo diamétrica estimada de plantio experimental de Acacia mangium em

aos 24, 36 e 48 meses, realizadas para as amplitudes de classe diamétrica de 0,75; 1,0; 1,5; 2,0
e 3,0 cm.

Na comparacdo entre distribuicbes observadas e estimadas em cada idade e em cada
amplitude de classe diamétrica observou-se que a amplitude de 1,0 cm proporcionou
estimativas mais precisas nas trés prognoses, enquanto que, para amplitude de 0,75 cm
observou-se valores subestimados na terceira prognose, para as amplitudes de 1,5 e 2,0 cm
houve subestimacdo em classes inferiores com consequente superestimacdo em classes
superiores na primeira prognose e, para maior amplitude (3,0 cm) foram obtidas estimativas
subestimadas e superestimadas para as trés prognoses realizadas (Figura 3.4).

Levando-se em conta que para os dados do povoamento em estudo foram coletados a
partir dos 12 meses, fase em que a diferenga de crescimento diamétrico ndo alcanca grande

diferenca, as amplitudes de classe de 0,75 e 1,0 cm proporcionam melhor visualizagdo da
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estrutura do povoamento, no entanto para a menor amplitude observa-se a ocorréncia de duas

modas na distribuigéo.
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Figura 3.4 — Comparacdo entre distribuicGes diamétricas observada (barra) e estimada (linha)
de plantio experimental de Acacia mangium para amplitudes de classe diamétrica de 0,75; 1,0;
1,5; 2,0 e 3,0 cm, nas idades de 24, 36 e 48 meses.

Na figura 3.5 sdo apresentados graficos da correlacdo entre pardmetros da funcéo

Weibull estimados e recuperados.
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Figura 3.5. Grafico de correlacdo entre parametros Beta e Gama estimados e recuperados.

y estimado

As caracteristicas demonstradas para as distribuicbes sdo corroboradas pela
porcentagem de casos para 0s quais ndo ha diferenca significativa entre as distribuicGes
observadas e estimadas, em que, para classes diamétricas com amplitude de 0,75 e 1,0 cm
observou-se alto nimero de parcelas para as quais ndo houve diferenca significativa entre
distribuicdes, enquanto que para classes diamétricas com amplitudes de 1,5, 2,0 e 3,0 cm
menos de 70% das parcelas obtiveram ndo diferenca significativa entre distribuicdes
(Tabela 3.2).
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Tabela 3.3. Porcentagem de diferenga ndo significativa entre as estimativas de distribuicdo
diamétrica estimada em relacéo a distribuicdo diamétrica observada, de plantio experimental
de Acacia mangium, utilizando amplitudes de classe diamétrica de 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 cm.

Amplitude de classe (cm) Diferenca néo significativa (%)
0,75 82,6
1,0 86,9
1,5 65,2
2,0 47,8
3,0 34,8

Os estudos sobre a Acacia mangium sdo escassos, sobretudo aqueles que abordam o
crescimento e producao da espécie, por isso os resultados obtidos neste estudo sdo relevantes,
podendo-se ressaltar que a madeira dessa espécie possui caracteristicas que favorecem usos
diversos e apresenta crescimento rapido, alem de representar a quarta maior area de floresta
plantada no pais (IBA, 2017). Este estudo foi realizado apenas para os 48 meses iniciais do
plantio, sendo recomendados outros estudos em idades mais avancadas dos povoamentos

dessa espécie.

3.4 - CONCLUSAO

A funcdo Weibull é adequada para descrever a distribuicdo diamétrica de Acacia
mangium nas condi¢des estudadas.

A prognose da distribuicdo diamétrica de povoamento de Acacia mangium €
influenciada pelo valor de amplitude de classe, sendo a amplitude de 1,0 cm a mais adequada

para projecdo desde idades iniciais.
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CAPITULO IV - PROJECAO DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA DE PLANTIO
EXPERIMENTAL DE Azadirachta indica

RESUMO - O objetivo do presente estudo foi a projetar o crescimento e producdo em nivel
de distribuicdo diamétrica de Azadirachta indica utilizando a fungdo Weibull. Os dados
utilizados foram obtidos plantio experimental estabelecido no Rio Grande do Norte. Ajustou-
se a funcdo Weibull de dois parametros pelo método da méaxima verossimilhanca aos dados
agrupados em diferentes amplitudes de classe diamétrica, sendo elas: 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0
cm. Para a projecdo dos parametros da fungdo utilizou-se um sistema de equacGes com
inclusdo da variavel area basal. A avaliacdo do ajuste desse sistema foi feita por meio da
analise dos graficos, de residuos e das estatisticas de precisdo, coeficiente de determinacéao
ajustado (R?%;) e erro padrdo da meédia relativo (Syxs) € 0s valores estimados e observados
comparados por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov. A funcdo Weibull foi aderente em
100% dos casos (parcela-idade) para as amplitudes de classe de 0,75; 1,0 e 1,5 cm, para
amplitudes de 2,0 e 3,0 cm a aderéncia foi de 97 e 95%, respectivamente. As variaveis de
povoamento e suas foram estimadas com prescisdo pelo sistema de equagdes, apresentando
disperséo de residuos baixa e homocedastica, R? ajustado alto e erro padrdo. As distribuicdes
diamétricas estimadas seguiram a tendéncia logica e bioldgica de crescimento para as cinco
amplitudes de classe estudadas. As distribuicdes diamétricas foram obtidas com menor
diferenca entre observado e estimado utilizando a amplitude 1,0 cm. A fungcdo Weibull é
adequada a projecdo da distribuicdo diamétrica de povoamento de Azadirachta indica para
todas as amplitudes de classe utilizadas. A amplitude de classe influencia a projecdo da
distribuicdo diamétrica, sendo mais adequados os valores de 0,75 e 1,0 cm a para proje¢édo
desde idades iniciais dos povoamentos dessa especie.

Palavras-chave: Nim indiano, prognose, funcdo Weibull
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4.1 - INTRODUCAO

Azadirachta indica (nim) é uma espécie pertencente & familia Meliaceae, de origem
asiatica onde estima-se existir aproximadamente 18 milhGes de &rvores. Essa espécie encontra-
se distribuida também nas areas tropicais e subtropicais da Africa, Américas e Australia
(NEVES et al., 2003). E uma planta perene ou decidua, bastante resistente, podendo, caso haja
condicbes  edafoclimaticas  favordveis, atingir até 25 metros de altura
(SCHMUTTERER, 1990).

Devido a diversidade de compostos existentes na planta, sendo o principal deles a
Azadiractina, praticamente todas as suas partes: folhas, frutos, sementes, casca e madeira,
possuem uso ndo madeireiro. E utilizada ha séculos em sua regido de origem, na medicina
humana e animal. Na agricultura, pode ser utilizado para o controle de insetos-praga, além
disso, apresenta a¢do nematicida e atua sobre alguns fungos e bactérias. E utilizado ainda, na
fabricacdo de cosméticos (MARTINEZ et al., 2002).

A madeira do nim € utilizavel para fabricacdo de mdveis, construcdo civil e para
energia. Possui importantes caracteristicas, entre as quais, massa especifica média de
0,70 g cm™, resisténcia ao ataque de insetos e alto poder calorifico (SAXENA, 2001;
ARAUJO et al., 2000; KOUL et al., 1990). Diante de suas diferentes potencialidades de uso e
também da capacidade de adaptacdo da espécie a climas mais secos, 0 cultivo do nim tem
aumentado no nordeste do Brasil (MOURAO et al., 2004; BITTENCOURT et al., 2009),
tornando-se necessarios estudos que envolvam a modelagem do crescimento e producgdo para
dar suporte ao gerenciamento da producdo florestal.

Dentre os modelos de crescimento e producéo, os de distribui¢do diamétrica estimam o
namero de arvores por hectare por classe de diametro e, partir do emprego de uma equacéo de
volume, de taper ou razdo volumétrica, permite estimar a producdo volumétrica por classe de
tamanho, sendo significativos quando se tem interesse multiprodutos da madeira (CAMPQOS;
LEITE et al., 2013).

Esses modelos sdo baseados em funcdes de densidade de probabilidade, dentre as quais
destaca-se a fungdo Weibull, que é utilizada com frequéncia devido a flexibilidade, permitindo
moldar diferentes tendéncias de distribuicdo, desde uma exponencial até uma normal
(CAMPOS; LEITE et al, 2013; BAILEY; DELL, 1973). A Weibull apresenta ainda

propriedades favoraveis como a facilidade de ajuste e o fato de os parametros serem
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facilmente correlacionados com varidveis do povoamento (CAMPOS; LEITE et al., 2013).
Estudos de modelagem da distribuicdo diamétrica tém sido abundantemente realizados
no Brasil utilizando dados de povoamentos de Eucalyptus sp. (ARAUJO JUNIOR et al., 2010;
BINOTI et al., 2010; NOGUEIRA et al., 2005), Pinus sp. (EISFELD et al., 2005; CAO,
2004) e Tectona grandis (BINOTI et al., 2012; LEITE et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2006)
entretanto sdo inexistentes estudos deste tipo para Azadirachta indica. Assim, o objetivo do
presente estudo foi a projetar crescimento e producdo em nivel de distribuicdo diamétrica de
Azadirachta indica utilizando a funcdo Weibull, de forma mais especifica, avaliar a qualidade
de prognoses realizadas desde as idades iniciais em funcdo da variagdo na amplitude de classe

diamétrica e da utilizacdo da variavel area basal no sistema de equacdes.
4.2 - MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram obtidos de plantio experimental de Azadirachta indica.
(nim) estabelecido em uma area localizada em Macaiba no estado do Rio Grande do Norte,
pertencente & Unidade Académica Especializada em Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte — UFRN.

A regido do plantio possui topografia plana, apresenta predominantemente Latossolo
Amarelo de textura arenosa (BELTRAO; FREIRE; SANTOS, 1975). O clima local é uma
transicdo entre os tipos As e BSw segundo a classificacdo de Koppen, com temperatura média
ao longo do ano de 27°C, sendo a maxima de 32°C e minima de 21°C e estacdo chuvosa de
outono e inverno. A precipitacdo pluviométrica na regido varia entre 800 e 1200 mm por ano,
sendo caracterizado como clima sublmido (IDEMA, 2002).

O plantio experimental possuia espacamento 3,0 x 3,0 m dividido em oito parcelas com
area total de 576 m” cada uma. Para fins de mensuracio florestal foram desconsideradas as
bordas das parcelas, tendo, portanto uma area Gtil 324 m? onde foram realizados inventérios
florestais aos 12, 24, 36, 48 e 60 meses, sendo mensurados os didmetros a 1,30 m de altura
(DAP) e as alturas totais (Ht) das arvores vivas. Para projecao da distribuicdo diamétrica os
dados de DAP foram agrupados em classes de cinco diferentes amplitudes, a fim de selecionar
aquela que fosse mais adequada a projecdo da distribuicdo diamétrica nas condigdes presentes,
tais amplitudes foram: 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 cm.
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Para descrever a distribuicdo diamétrica de cada parcela em cada idade foi ajustada a
funcdo densidade de probabilidade Weibull de dois parametros (Eq. 1) pelo método da
maxima verossimilhanca, empregando o algoritmo desenvolvido por Gove e Fairwheater
(1989), por meio do software Weibull Trunc (PELLI, ARAUJO JUNIOR e MIRANDA,
2007).

F(x) = l(ljylem M
B\ B

Em que: f(x) é a frequéncia de arvores na classe de DAP; X é o centro de classe de DAP, em
cm; S € o parametro de escala; y é o parametro de forma.

A qualidade dos ajustes foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (« =0,01),
também por meio do software Weibull Trunc (PELLI, ARAUJO JUNIOR e MIRANDA,
2007), a fim de verificar a aderéncia da fungdo Weibull aos dados. Esse teste consiste no
calculo da méxima diferenca entre a frequéncia acumulada observada e a frequéncia
acumulada estimada, sendo a classe de maior divergéncia a estatistica do teste (dn) (Eg. 2) e,
em seguida, esse valor é comparado com o valor tabelado ao nivel de significancia de 1%
(SOKAL; ROHLF, 1981). Neste teste quanto maior o valor de dn, maior é a divergéncia entre

os valores reais e os valores estimados pela funcéo.

dn = MAX|F(X) — S(X)| )

Em que: S(X) é a frequéncia acumulada observada e F(X) é a frequéncia estimada pela fungédo
Weibull.

Para o sistema de equac0es, utilizado para projetar os parametros da funcdo densidade
de probabilidade (fdp) Weibull, foram selecionados modelos mais eficientes na projecdo das
variaveis de povoamento, area basal, DAP maximo, DAP minimo, didmetro médio quadréatico
e frequéncia de arvores por hectare, para todas as amplitudes de classe de diametro estudadas,
e 0s modelos mais eficientes para a projecdo dos pardmetros da funcdo Weibull, B ey, (Eg. 3 a
17) em cada uma das amplitudes de classe. Os modelos utilizados foram baseados nos

sistemas propostos por Nogueira (2003), com adaptagdes:
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Amplitude — 0,75 cm

Amplitude — 1,0 cm

Amplitude — 1,5 cm

Amplitude — 2,0 cm

I
B, =¢, +c1(|—l B, +c,d max,+¢
2

|
d max, =¢, +cl(|—1]d max,+C,B, + ¢

2

dmin, =c¢, +cl(:—1jd min, + cz(l—:—lJBl +&

2 2

g, =C, +C,0; +cz(:—1JBl +&

2

I
N, =c, +C,N, +c{|—1j81 +e

2

B, = cl[l—lJﬂl +cz{1—|—1jd max , + c{l—LjBl +&
I2 I2 I2
¥, =Cy, +C,B, +c,dmax,+¢&
Il Il Il
p,=¢|— |f, +C,)|1—— [dmax,+C,| 1-— B, + ¢
I2 |2 |2
I1 Il I1
¥, =C|— [y, +C,|1—— [B, +C;| 1—— [dmax,+ ¢
I2 I2 I2

B, =C.f +c{:—lj81 +c{1—:—1Jd max,+ &

2 2

|
7, =Cy, +C,B, +¢, 1—|—1](d max,—q,) + &
2

P = Cl(:_ljﬂl "'Cz(:l-_:_1 (d maxl_ql)+c3(1_:_lJBl teé

2 2

|
7, =Cy, +C,B, +¢; 1—|—1](d max,—q,) + &
2
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B, = cl(:—ljﬂl + c{l—:—le max,+C,B, + ¢ (16)

2 2

Amplitude — 3,0 cm | |
Y, =Cyy + c2(|—1]81 + C3{1_|_l]d max,+ & (17)

2 2

Em que: 11 e I, sdo as idades atual (1) e futura (2), em meses; B; e B, sdo areas basais nas
idades atual e futura, em m” ha™; dmax; e dmax, s&o os diametros méximos nas idades atual e
futura, em cm; dmin; e dmin, sdo os didmetros minimos nas idades atual e futura, em cm; q; e
gz sdo os diametros médios nas idades atual e futura, em cm; N; e N, séo as frequéncias de
arvores por hectare nas idades atual e futura; 1 e B, sdo os parametros de escala da funcéo
Weibull nas idades atual e futura; y; e y, sdo os parametros de forma da funcdo Weibull nas
idades atual e futura; c; s&o parametros dos modelos.

O ajuste do sistema de equaces e da fungdo Weibull foi realizado utilizando dados das
medicdes realizadas aos 12, 24, 36, 48, 60 meses e a avaliacdo dos modelos foi realizada pela
recuperacdo de parametros (NOGUEIRA, 2003; SOARES et al.,, 2010). Para avaliar a
qualidade das estimativas das variaveis, além da distribuicdo grafica dos residuos (Eg. 18),
foram obtidas as estatisticas de coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj_) (Eq. 19), e erro

padrdo da média relativo (Syxe%) (EQ. 20), definidos por:

residuo,, = ﬁYY;Y) x100 (18)
n-1 Z(Yi -9 f
R2,; :1—(n_ p_J 1-= (19)
Z(Yi -y)
i=1
Z(yi - 9i )2
V n-p-1
Syxn = Ty =100 (20)

Em que: n = nimero de observagdes; yi = valores observados para as variaveis; Y, = valores
estimados para as variaveis; y = valor médio observado para as variaveis; n-p-1 = grau de
liberdade dos residuos da equacéo.

A distribuicdo diamétrica foi projetada a partir dos dados de medicao realizada em uma

primeira ocasido para a idade seguinte e assim sucessivamente até a ultima idade de cada

62



parcela. Em seguida os valores estimados foram comparados com os valores observados por
meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (« =0,01). A selecdo da amplitude de classe mais
adequada e que proporcione a melhor modelagem da distribuicdo didmetrica foi realizada com
base na qualidade das estimativas obtidas pela funcdo Weibull, ou seja, menor diferenga

significativa entre valores observados e estimados.

4.3 - RESULTADOS E DISCUSSAQO

Foram realizados ajustes da funcdo Weibull aos dados observados em cada parcela e
idade utilizando cinco amplitudes de classe, dentre as quais para 0,75; 1,0 e 1,5 cm observou-
se 100% de aderéncia da funcdo aos dados, para as demais amplitudes de 2,0 e 3,0 cm ndo

houve aderéncia total da funcdo, porém foi superior a 95% (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Porcentagem de aderéncia da funcdo Weibull aos dados observados, considerando
amplitudes de classe diametrica de 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 cm, em plantio experimental de
Azadirachta indica.

Amplitude de classe (cm) Aderéncia funcdo Weibull (%)
0,75 100,0
1,0 100,0
1,5 100,0
2,0 97,0
3,0 95,0

Na tabela 4.2 sdo apresentados os coeficientes das equacbes ajustadas paras as
variaveis de povoamento e suas respectivas estatisticas. Essas variaveis foram estimadas com
precisdo, sendo que a area basal, DAP maximo e didmetro médio apresentaram coeficiente de
determinacdo ajustado maior ou igual a 0,96, ja o DAP minimo e frequéncia apresentaram
coeficiente de determinacédo ajustado maior ou igual 0,80. O erro padrdo da média relativo foi

menor que 10% para todas as estimativas.
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Tabela 4.2. Coeficientes das equacgdes ajustadas para as variaveis do povoamento: &rea basal
(B2), DAP maximo (dmaxz), DAP minimo (dminz), didmetro médio (q.) e frequéncia (No,
arvores.ha™) em idade futura e suas respectivas estatisticas de coeficiente de determinacéo
ajustado (R%;) e erro padréo da média relativo (Syx%).

Variaveis Co Ci C, R’ Syx (%)
B 0,44586 4,16485 0,24309 0,97 7,20
Ormaxa 4,47261 0,72823 0,01962 0,94 519
Armina 2,94654 0,36626 1,56627 0,87 9,37
02 3,11130 0,88514 -0,13596 0,96 4,55
N 41,05639 0,96457 -0,80159 0,80 0,47

O coeficiente de determinacdo ajustado para ambos os parametros da funcdo Weibull
apresentou valores decrescentes com o aumento dos valores de amplitude de classe, sendo,
uma faixa de 0,91 a 0,94 para Gama e de 0,89 a 0,94 para Beta. Ja para o erro padrdo da média
observou tendéncia oposta, ou seja, 0 aumento dos valores dessa estatistica com o0 aumento da

amplitude de classe.

Tabela 4.3. Coeficientes das equacgdes ajustadas para os parametros Beta e Gama da funcgéo
Weibull em diferentes amplitudes de classe diamétrica (AC) e suas respectivas estatisticas de
coeficiente de determinacao ajustado (Rzaj_) e erro padréo da média relativo (Syx %)

Parametros AC Cy C, Cs R%,  Syx (%)
0,75  0,73269 0,06832 0,34921 0,94 17,76
1,00  0,78994 0,05866 0,61903 0,94 17,83
Gama 1,50  0,46821 0,08061 2,29082 0,93 22,05
2,00  0,56829 0,01375 2,78686 0,91 23,86
3,00  0,10840 0,06534 6,09580 0,89 30,39
0,75  0,55314 0,63363 0,14734 0,94 16,92
1,00  0,32651 0,17298 0,76384 0,94 17,02
Beta 1,50  0,29606 0,68329 0,70772 0,93 19,27
2,00  0,56540 1,08231 -0,39886 0,92 21,45
3,00  0,38090 0,83178 0,92761 0,91 24,45

A distribuicdo grafica de residuos corrobora com as estatisticas de precisdo obtidas,
sendo observado, para todas as variaveis de povoamento, uma dispersao de residuos baixa e
homocedastica, além disso, os histogramas de residuos apresentam tendéncia de distribuicdo

normal (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Gréficos de dispersdo e histogramas da distribuicdo de re5|duos para estimativas
da érea basal (a, b), DAP maximo (c, d), DAP minimo (e, f), diametro médio (g, h) frequéncia
de arvores por hectare (i, j) em uma idade futura de plantio experimental de Azadirachta
indica.

As estimativas dos parametros Beta e Gama da funcdo Weibull, em geral, apresentaram
dispersdo de residuos alta quando comparados as estimativas obtidas para as variaveis de

povoamento. Para amplitudes de classe 0,75; 1,0 e 1,5 cm, a dispersdo de residuos foi menor e
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mais homocedastica do que para as estimativas dos parametros da funcdo nas amplitudes de

2,0 e 3,0 cm (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Graficos de dispersdo e histogramas da distribuicdo de residuos para as
estimativas dos parametros, Beta (B) e Gama (y), da funcdo Weibull em uma idade futura, para
as amplitudes de classe diamétricas de 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 cm utilizadas na projecdo da
distribuicdo diamétrica de plantio experimental de Azadirachta indica.

As distribuicGes diamétricas estimadas para as amplitudes de classe de 0,75; 1,0 e 1,5
cm seguiram a tendéncia logica e biologica de crescimento, ou seja, com o aumento da idade
do povoamento observou-se o deslocamento da curva de distribuicdo diamétrica para a direita,
como consequéncia do crescimento diamétrico e mudanca de classe. Para florestas plantadas
cita-se, além do deslocamento das curvas, o achatamento das mesmas (NOGUEIRA, 2003).
Esses dois comportamentos foram observados simultaneamente, envolvendo todas as

prognoses, para as amplitudes de classe de 0,75; 1,0 e 1,5 cm (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Simulacdo distribuicdo diamétrica de plantio experimental de Azadirachta indica
em quatro prognoses, aos 24, 36, 48 e 60 meses, realizadas para as amplitudes de classe
diamétrica de 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 cm.

Para representar as distribuicdes diamétricas em cada ampliude de classe selecionou-se
uma parcela ao acaso. A flexibilidade da funcdo Weibull permitiu descrever as tendéncias
apresentadas, geralmente linear e normal. Para as amplitudes de 0,75; 1,0 e 1,5 cm foram
observadas distribuicdes observadas e estimadas com menor diferenca, enquanto que para as

amplitudes de 2,0 e 3,0 cm foram obtidas estimativas subestimadas e superestimadas em uma
ou mais idades (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Comparacdo entre distribuicbes diamétricas observada (barras) e estimada
(linhas) de plantio experimental de Azadirachta indica para amplitudes de classe diamétrica de
0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 cm, nas idades de 24, 36, 48 e 60 meses.

Na figura 4.5 sdo apresentados graficos de correlacdo entre parametros Beta e Gama
estimados e recuperados. Em todas as amplitudes de classe observa-se a existéncia de

correlacdo, sendo esta melhor para a amplitude de classe de 1,0 cm.
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Figura 4.5. Grafico de correlacdo entre parametros Beta e Gama estimados e recuperados

Em mais de 80% das parcelas, a utilizacdo das amplitudes de 0,75 e 1,0 cm
proporcionaram distribuicdo estimada sem diferencas significativas em relacdo a distribuicao
observada. Para demais amplitudes, menos de 60% das parcelas apresentaram diferencas ndo

significativas entre frequéncia observada e estimada (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4. Porcentagem de diferenca ndo significativa entre as estimativas de distribuicdo
diamétrica estimada em relacéo a distribuicdo diamétrica observada, de plantio experimental
de Azadirachta indica, utilizando amplitudes de classe diamétrica de 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0
cm.

Amplitude de classe (cm) Diferenca néo significativa (%)
0,75 81,2
1,0 88,0
1,5 59,0
2,0 57,0
3,0 41,0

Com medicdes realizadas desde 0s 12 meses e prognoses a partir dos 24 meses aliado
ao fato de que a espécie possui crescimento lento (NEVES, 2004), as menores amplitudes
permitiram melhor visualiza¢do da estrutura do povoamento, consequentemente, prognose da
producdo a partir dessas distribuicdes podem ser obtidas com maior precisdo. J& nas maiores
amplitudes (de 2,0 e 3,0 cm) as frequéncias de individuos encontram-se em menor numero de
classes, geralmente até trés, resultando em um grande numero de arvores concentrado em
umas dessas classes, assim os individuos com valores de diametros mais proximos aos
extremos da classe seriam subestimados e superestimados.

Os resultados apresentados sdo inéditos e importantes, no entanto, recomenda-se a
realizacdo de estudos semelhantes que envolvam dados de povoamentos em idades mais
avancadas, utilizando bancos de dados mais amplos e provenientes de diferentes regides e

condicdes de cultivo.

4.4 — CONCLUSOES

A funcdo Weibull é adequada a modelagem da distribui¢do diamétrica essa espécie nas
condicdes estudadas.
A amplitude de classe influencia a projecdo da distribuicdo diamétrica de povoamento

dessa espécie, sendo mais adequado o valor de 1,0 cm a para projecdo desde idades iniciais.
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