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Dinamica da distribuicao diamétrica e
producao de eucalipto em diferentes idades e
espacamentos

Dynamic of diameter distribution and production of
eucalyptus in different ages and spacing

RESUMO: O presente estudo teve por objetivo avaliar a dindmica da distribui¢do diamétrica
e producgdo de Eucalyptus grandis W. Hill em diferentes idades e espagamentos. Os dados
sdo provenientes de parcelas permanentes nas regides Centro-Oriental Rio-Grandense e
Metropolitana de Porto Alegre, RS. A fungdo de Weibull com dois parametros foi usada
para representar a dinamica da distribuicdo diamétrica no tempo. Os parametros de forma
e escala da fungdo de Weibull foram reestimados em fungdo de atributos do povoamento.
O polindmio de quinto grau foi usado para descrever a forma do tronco, de acordo com
os sortimentos de madeira. Os resultados permitem prognosticar a produgdo de eucalipto
no tempo segundo os multiprodutos de madeira definidos, auxiliando as atividades de
planejamento florestal em areas de plantio da espécie.

ABSTRACT: The present study aimed to evaluate the dynamics of diameter distribution
and yield of Eucalyptus grandis W. Hill at different ages and spacing. Data was obtained
from permanent plot in the regions Center-East Rio Grandense and Metropolitan Porto
Alegre, RS. Weibull function of two parameters was use to represent the dynamics of the
diameter distribution in time. The shape and scale parameters of the Weibull function was
reestimated in function of population attributes. The fifth polynomial was use to describe
the tapering stem and classification by timber assortments. The results allow predicting
the production of eucalyptus in time according to the multiproduct defined timber, aid the
activities of forest planning in the planting areas of the species.
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1 Introducao

O ajuste das fun¢des de distribuicdo de probabilidade
¢ uma ferramenta importante no manejo florestal de
povoamentos equianeos, principalmente na determinagdo
de frequéncia de variaveis biométricas das arvores no tempo
(Navar-Chaidez & Contreras-Avifia, 2000). Tais fungdes
vém sendo empregadas em andlises estruturais de variaveis
das florestas; prognose do volume por classe diamétrica
(Abreu et al., 2002); frequéncia por distribui¢do diamétrica
(Machado et al., 2009); avaliagdo biométrica e prognose da
produgao florestal (Miguel, 2009).

A fung@o de Weibull, descrita primeiramente por Weibull
(1951) e inserida no setor florestal por Bailey & Dell (1973),
tem sido amplamente difundida, principalmente por apresentar
superioridade em relacdo as demais devido a sua flexibilidade
em relacionar as variaveis do povoamento (Campos & Turnbull,
1981). Para estimar os parametros da distribui¢do Weibull,
alguns métodos tém sido desenvolvidos, com destaque aos
estimadores de maxima verossimilhanga (Cohen, 1965;
Harter & Moore, 1965; Bailey, 1974; Belcher & Clutter, 1977,
Cao, 2004; Carelli Neto, 2008).

Uma funcdo de distribuicdo diamétrica por frequéncia,
associada as fungdes de crescimento e de forma de tronco
de uma espécie, permite otimizar a prognose de madeira,
visando quantificar os multiplos produtos a partir de dimensdes
preestabelecidas (Queiroz et al., 2007), simular o rendimento
de toras e a renda (Schneider et al., 1996).

Modelos estatisticos que descrevem a forma do tronco das
arvores sao capazes de estimar trés caracteristicas basicas: o
diametro em qualquer ponto do fuste, a altura no fuste em
que se encontra um determinado diametro e o volume total
ou entre dois pontos quaisquer no fuste (Prodan et al., 1997).
Para esta finalidade, existem diversos modelos comumente
usados no meio florestal, destacando-se os polinomiais
(Shéepfer, 1966; Kozak et al., 1969), polinomiais segmentados
(Max & Burkhart, 1976) e outros. No Brasil, alguns autores
testaram o polindmio de quinto grau na estimativa de diametros
relativos ao longo do fuste das arvores e obtiveram precisdo
satisfatoria (Schneider et al., 1996; Figueiredo-Filho et al.,
1996; Assis et al., 2002; Souza et al., 2012).

Diante disto, o presente estudo teve por objetivo avaliar a
dinamica da distribuicao diamétrica e producao de Eucalyptus
grandis W. Hill em diferentes idades e espacamentos no estado
do Rio Grande do Sul.

2 Material e Métodos

Os povoamentos de Eucalyptus grandis W. Hill medidos
estdo localizados na regidao Centro-Oriental Rio-grandense,
abrangendo cidades como Santa Cruz do Sul, Lageado, Estrela
e Cachoeira do Sul; além da regido Metropolitana de Porto
Alegre, sendo os municipios de Montenegro, Gramado, Canela,
Porto Alegre, Osorio e Camaqua.

O clima das regides estudadas, segundo a classificacdo
climatica de Koppen, ¢ do tipo Cfa, com temperatura anual
média de 17,9 °C e a precipitacdo média anual de 1826,0 mm
(Alvares et al., 2013). Os solos pertencem a unidade de
mapeamento Rio Pardo, que sdo profundos, de coloracao
avermelhada em toda a extensdo do perfil, argilosos, bem
drenados e derivados de siltitos finos.

Os dados foram obtidos a partir da medi¢do do didmetro
a altura do peito (DAP) e altura total (h) de 1227 arvores em
parcelas permanentes situadas em diferentes sitios e idades.
Foirealizada também a cubagem de 104 arvores médias (médias
por classe de DAP) dos povoamentos implantados com diferentes
espagamentos iniciais: 1,0 m x 1,5 m; 3,0 m x 1,7 m; 2,3 m
x 2,3 m; 2,0 m x 2,0 m; e dentre outros. As caracteristicas
médias das arvores mensuradas nas parcelas permanentes sao
apresentadas na Tabela 1.

Para avaliar a dindmica da distribuicdo diamétrica dos
povoamentos no tempo, ajustou-se a fungdo de Weibull com
dois parametros devido a maior flexibilidade e eficiéncia
ja observada por outros autores (Campos & Leite, 2009)
(Equacao 1):

f(x)= (Mj(ﬁjﬁ_l .exp(:j (1)

(¢ o

sendo h a largura do intervalo de classe no histograma, ¢ o
valor de escala, B a forma da distribuicdo de densidade de
probabilidade (B> 0) na condi¢ao de x > 0, x a variavel aleatdria
observada (x> 0) e f(x) a probabilidade de frequéncia.

Com a estimativa dos parametros de escala (c) e forma (j3)
por idade pela distribuicdo de Weibull de dois parametros,
fez-se uma reestimativa destes coeficientes em funcdo de
atributos do povoamento considerando sua relagdo ecologica
(Equagdes 2 e 3).

Tabela 1. Valores minimo, médio, maximo e desvio-padrio das variaveis mensuradas em povoamentos adensados no tempo para Eucalyptus grandis.

Table 1. Minimum, mean and maximum values and standard deviation of the measured variables in densely populated stands for Eucalyptus grandis.

Variavel Minimo Média Maximo Desvio-Padrao
Idade (meses) 2,0 13,0 2,9
DAP (cm) 9,5 20,2 32,9 5,1
Altura (m) 11,0 26,5 39,7 6,2
Altura dominante (m) 13,3 30,2 429 6,4
Area basal (m2.ha™) 6,6 26,5 55,8 8.4
Numero de arvores (ha) 185,0 934,8 1975,0 463,8
Volume (m?.ha'') 38,9 318,8 862,8 130,8
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B=B0+Bl*(é) te ®)

em que: ¢ = parametro de escala; f = parametro de forma;
DAP = diametro médio aritmético na respectiva idade, em
cm; N/ha = ntimero de arvore por hectare; [ =idade, em anos;
G = 4rea basal, em m*/ha.

Ainda foram ajustadas fungdes para estimativa de nimero
de arvores e de altura total com os seguintes modelos
(Equagdes 4 ¢ 5):

Ln(Nha)zBo +B, *Ln([)+B2*Ln(DAP)+s 4

Ln(h)=B,+B, *Ln(I)+B, / DAP+¢ (5)

em que: N/ha = numero de arvore por hectare; h = altura total,
em m; [ = idade, em anos; DAP = didmetro médio por idade
em cm; G = area basal, em m*ha.

A partir dos dados de cubagem das arvores nas diferentes
idades e espacamentos, foi ajustado o polindomio de quinto
grau para descrever a forma do tronco de eucalipto, pois este
modelo ¢ amplamente difundido para espécie apresentando
estimativas satisfatorias e de facil aplicabilidade na quantificacao
dos sortimentos de madeira (Schneider et al., 1996; Miiller,
2004), que pode ser expresso por (Equagao 6):

. . \2 h 3 h 4 ]’l 5
o (3)on (3] (3 8 3 <

em que: d. = didmetros relativos na altura i, em centimetros;
DAP = diametro a altura do peito, em centimetros; h, = altura
relativa na posi¢do i, em metros; h = altura total da arvore,
em metros; B, B, = pardmetros do modelo; € = erro aleatorio.

Com a integragdo da fung@o do polindmio de quinto grau,
¢ possivel estimar volumes parciais e totais no fuste; sendo
assim, foram definidos alguns sortimentos de madeira para a
espécie: S1 = comprimento de 3,00 m e d, > = 33 cm na ponta
fina, S2 = comprimento de 2,65 m e d, entre 23-33 cm na ponta
fina, S3 = comprimento de 2,40 m e d, entre 16-23 cm na ponta
fina, S4 = comprimento de 1,5 m e d, entre > = 8-16 cm na

ponta fina, S5 = comprimento restante do fuste € d, < 8 cm
na ponta fina. Cabe destacar que os sortimentos podem ser
alterados conforme os objetivos estabelecidos.

Todos os ajustes e estatisticas foram processados no Sistema
de Analise Estatistica— SAS V. 9.1 (SAS INSTITUTE, 2007).
A PROC CAPABILITY foi usada para ajustar a distribuigdo
de frequéncia de Weibull por classe diamétrica no tempo.
As reestimativas dos coeficientes de forma e escala da distribuigdo
de Weibull foram realizadas pela PROC STEPWISE. Os modelos
ajustados para estimar o nimero de arvores, altura total e da
fun¢ao de afilamento foram obtidos por meio da PROC REG.

Para avaliar a performance do ajuste e precisdo dos modelos,
foram utilizadas as estatisticas do coeficiente de determinagdo
(R?), erro padrdo da estimativa em percentagem (Syx%) e a
analise grafica dos residuos.

3 Resultados e Discussao

Diante da melhor adequacdo a todo o conjunto de dados
utilizado no estudo, além de sua maior flexibilidade, facilidade
de ajuste e acuracia, a funcdo de Weibull dois parametros foi
entdo selecionada e teve seus parametros ¢ ¢ 3 reestimados
em funcdo de variaveis dendrométricas médias obtidas por
parcela, resultando nas Equagdes 2 e 3, respectivamente.
As duas equagdes obtiveram bons ajustes com R? e Syx% de
0,999; 0,82 ¢ 0,809; 6,22, respectivamente. As fungdes para
estimativa de niimero de arvores e de altura total também
obtiveram bons ajustes (Tabela 2).

O polinémio de quinto grau também foi a equagdo utilizada
por Miiller (2004) em estudo da forma de tronco para Eucalyptus
grandis e Thomas (2013), que trabalhou com Eucalyptus saligna.

Na reestimativa dos parametros, foi utilizada a fungéo de
Weibull com as regressdes aninhadas obtendo as distribuigdes de
frequéncia por classe diamétrica e por conseguinte desenvolvimento
real do povoamento, nas idades de 3, 7 e 13 anos (Figura 1).

Na Figura 1 encontrou-se a curva mais acentuada de
frequéncia por classe diamétrica, simula um povoamento
com 3 anos de idade, densidade de 1363 arvores/ha, area
basal de 20,5 m?>.ha"! e altura dominante de 20,1 m. A curva
intermediaria de distribui¢do de frequéncia por classe diamétrica
representa um povoamento com 7 anos de idade, densidade de
807 arvores/ha, area basal de 29,7 m?.ha’! e altura dominante

Tabela 2. Parametros e critérios estatisticos das equagdes utilizadas na distribui¢do de frequéncia por idades, para os espagamentos adensados da

espécie Eucalyptus grandis.

Table 2. Parameters and statistical criteria of the equations used in the frequency distribution by age, for the denser spacing of the Eucalyptus grandis species.

Eq. Variavel B, B, B, B, B, B. R? Syx%

: o e
4,2298 130,6203

3 B 0:0004 <0:0001 0,809 6,22

R

T

e T

*Probabilidade do valor de t dos coeficientes de regressdo estimados.

Rev. Cienc. Agrar., v. 60, n. 1, p. 33-37, jan./mar. 2017

35



Marangon et al.

800
700
600
500
£ 400 |
= 400 i
300
200 |
o . .../ p— ~
L ~ '-.
0 ’u/u 1 toeal L 1 [ S— ]
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
DAP (cm)
3 anos eeeee7anos = 13 anos

Figura 1. Prognose da distribui¢ao de frequéncia da espécie Eucalyptus
grandis por classe de didmetro com os parametros da equacgdo de Weibull
estimados por regressdo aninhada.

Figure 1. Prognosis of the frequency distribution of the Eucalyptus grandis
species per diameter class with the parameters of the Weibull equation
estimated by nested regression.

de 30,9 m. Ja a terceira curva de distribui¢do de frequéncia por
classe diamétrica demonstra um povoamento com 13 anos de
idade, densidade de 567 arvores/ha, area basal de 32,5 m2.ha’!
e altura dominante de 35,1 m.

Fica evidente que, a partir do aumento da idade da populagao,
ocorre o movimento das frequéncias com alteragao referente
as variaveis de densidade, didmetro, altura dominante, area
basal dentre outras. O nivel desse crescimento podera variar
de acordo com a disponibilidade de agua, espagamento entre
plantas, riqueza do solo, potencial genético das plantas,
capacidade do sitio, etc.

Sobre isto, Schneider (2012) descreve que os fatores referentes
as modificagdes na forma das curvas de distribui¢ao diamétrica
¢ aumento da amplitude diamétrica procedem do crescimento
das arvores da populacao e da mortalidade natural, em fungéo
do autodesbaste e desbaste da populagao.

Por meio da integragdo do polindomio de quinto grau, foram
gerados os volumes de todo o fuste ou de partes dele, de acordo
com o didmetro na ponta fina informado. Para um aproveitamento
adequado das toras produzidas nos povoamentos, estas foram
divididas em 4 sortimentos e residuo, tendo cada um valor de
mercado especifico (Figura 2).

Na Figura 2 representa-se de forma mais clara a producao
acumulada, além das migragdes dos volumes e a contribui¢do de
cada sortimento de acordo com as referidas classes diamétricas e
idades 3, 7 e 13 anos do povoamento. Aos 7 anos, o S4 atinge seu
maximo de produtividade volumétrica acumulada, e aos 13 anos
0 seu minimo para as trés idades analisadas, possivelmente
devido as arvores desta idade apresentarem maiores volumes
individuais e menor distribui¢do diamétrica para o S4.

O S3 apresentou aproveitamento apenas para as idades
7 e 13 anos e de forma gradativa, com migragdo de volumes
ao passar do tempo: assim, a idade de 13 anos apresentou as
maiores produtividades volumétricas. O S2 proporcionou
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Figura 2. Representagdo da produtividade dos sortimentos S1 (> 30 cm);
S2 (23-33 cm); S3 (16-23 cm); S4 (8-16 cm) e (< 8 cm) por classe
diamétrica para a espécie Eucalyptus grandis em duas mesorregioes do
estado do Rio Grande do Sul.

Figure 2. Representation of the production of assortments S1 (> 30 cm);
S2 (23-33 cm); S3 (16-23 cm); S4 (8-16 cm) and (< 8 cm) per diametric
class for Eucalyptus grandis species in two mesoregions of the Rio
Grande do Sul state.

pequeno aproveitamento para a idade de 7 anos, ¢ o maior
aproveitamento para a idade de 13 anos, fato correspondente
ao sortimento em questdo exigir didmetros minimos de
23 até no maximo 33 cm na ponta fina. Por fim, o S1 obteve
pequena aplicagdo para a idade de 13 anos, haja vista o seu
elevado diametro requerido e o RES apresenta-se de forma
regular ao longo das idades, sendo proporcional ao nivel de
aproveitamento da arvore.

Observa-se ainda na Figura 2 apenas para a idade
13 anos que apresentou maior produtividade por hectare, a
distribuigdo do volume nas seguintes classes de sortimento:
S1 (> 30 cm) = 5,1 m*.ha'; S2 (23-33 cm) = 244,4 m3.ha’';
S3 (16-23 cm) = 201,6 m*.ha''; S4 (8-16 cm) = 75,1 m*.ha’!
e o volume das ponteiras ou residuo (< 8 cm) = 10,4 m?®.ha.
Assim, os maiores aproveitamentos aos 13 anos foram para os
sortimentos S2 e S3 serraria (industria de serrados) e processo
(lenha ou celulose) respectivamente.

4 Conclusdes

O ajuste da fungd@o de distribui¢do de probabilidade por
frequéncia de Weibull com dois parametros mostrou flexibilidade
e eficiéncia para descrever a dinamica da distribuigao diamétrica
de eucalipto em diferentes idades e espagamentos.

Com as equagdes ajustadas, ¢ possivel prognosticar a
produgdo de eucaliptos no tempo e classificar segundo os
multiprodutos de madeira estabelecidos, auxiliando as atividades
de planejamento florestal em areas com plantios da espécie.

A fun¢do de densidade probabilistica de Weibull com
2 parametros representou o numero de arvores por classe
diamétrica por idade, juntamente com a reestimativa de
seus parametros utilizados com precisdo para prognosticar
as probabilidades de frequéncia por classe diamétrica no
desenvolvimento real do povoamento.
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