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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar a modelagem de distribuicdo diamétrica de um
povoamento de Eucalyptus spp. em ILPF utilizando a fun¢do Weibull com diferentes métodos
e diferentes amplitudes de classe de diametro a altura do peito (DAP). O espacamento de plantio
foi de 25m entre renques e 2m entre plantas na linha, sendo um total de 15 renques de 400 m
cada, totalizando 15 ha de area experimental. Os dados para a modelagem foram obtidos de 5
medicdes sucessivas, por meio de inventario florestal do tipo censo, aos 21, 31, 39, 49 e 61
meses. A funcdo Weibull foi ajustada por diferentes métodos, testando amplitudes de classe de
DAP de 1, 2, 3, 4 e 5cm. As variaveis do povoamento que tiveram melhor correlagdo com os
parametros Weibull foram o didmetro minimo e o didmetro quadratico. O método de Méaxima
Verossimilhanga de Dois Pardmetros mostrou maior flexibilidade para descrever tendéncias de
distribuicdo diamétrica ao longo do tempo, com o uso do método de ajuste de Maxima
Verossimilhanga. A amplitude de classe interferiu na precisdo da prognose da distribuicdo
diamétrica, e as estatisticas demonstraram que as amplitudes ideais foram de 2 e 3cm.

Palavras-chave: prognose, crescimento diamétrico, ILPF, amplitude de classe, funcao
Weibull.



ABSTRACT

The objective of this study was to model the diameter distribution of an Eucalyptus spp. stand
in an Integrated Crop-Livestock-Forestry System (ICLF) using the Weibull function with dif-
ferent methods and various diameter at breast height (DBH) class widths. The planting spacing
was 25 m between rows and 2 m between plants within the row, with a total of 15 rows of 400
m each, covering an experimental area of 15 ha. The data for modeling were obtained from five
successive measurements through a forest inventory census at 21, 31, 39, 49, and 61 months.
The Weibull function was fitted using different methods, testing DBH class widths of 1, 2, 3,
4, and 5 cm. The stand variables that showed the highest correlation with the Weibull parame-
ters were the minimum diameter and the quadratic diameter. The Two-Parameter Maximum
Likelihood Method demonstrated greater flexibility in describing trends in diameter distribution
over time, using the Maximum Likelihood fitting method. The class width influenced the accu-
racy of the diameter distribution prognosis, and statistical analyses indicated that the ideal class
widths were 2 and 3 cm.

Keywords: prognosis, diameter growth, ICLF, class width, Weibull function



1 INTRODUCAO

A Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento sustentavel, promovendo a utilizacdo eficiente dos recursos naturais e
aumentando a resiliéncia dos sistemas agropecuérios. Os sistemas integrados oferecem
multiplos beneficios para os pilares ambiental, econdmico e social. Vale destacar a significativa
contribuicdo do componente arbdreo para a neutralizacdo das emissdes de gases de efeito estufa
através do sequestro de carbono atmosférico, atendendo aos objetivos do desenvolvimento
sustentavel (Balbino, et. al., 2011).

A espécie florestal que se destaca na ILPF é o Eucalyptus spp. por possuir grande
variabilidade genética e facil acesso, além de ser uma planta de rapido crescimento em
diferentes condi¢des edafoclimaticas (Michalichen, et. al., 2022). Neste sistema de manejo ha
um crescimento mais robusto das arvores individuais devido ao maior espacamento entre elas,
resultando em troncos de maiores didmetros que sdo altamente valorizados no mercado de
madeira (Sereghetti, et. al., 2015). Dessa forma, é possivel atender as demandas do mercado
para a producdo de diferentes produtos, principalmente madeira serrada para uso nobre.

A modelagem de crescimento e producao para os multiprodutos da madeira € de grande
importancia para a gestdo sustentavel da floresta e a maximizagdo do lucro. A prognose da
producdo florestal € obtida através de modelos matematicos que buscam estimar o crescimento
de um povoamento e prever a producéo florestal ao longo do tempo com precisdo (Castro et.
al., 2016). Isso permite aos gestores planejar operacdes de manejo, como desbastes e colheitas,
de maneira eficiente (Werneburg, 2015), além de auxiliar a maximizacdo do volume e a
qualidade da madeira disponivel (Téo, 2017). Esta analise é fundamental para o manejo
eficiente; planejamento estratégico; otimizacdo da producdo; avaliacdo econdmica e previsao
da produtividade ao longo do tempo em diferentes técnicas de manejo florestal.

A modelagem da distribuicdo diamétrica (MDD) é uma dentre diversos modelos de
crescimento e producdo (Azevedo et al., 2016). Nela é possivel projetar a frequéncia de arvores
em cada classe de didmetro, com base em dados atuais, possibilitando entdo a avaliagdo do
crescimento da floresta. Dessa forma, é possivel prever a variabilidade de tamanho das arvores
e 0s possiveis multiprodutos madeireiros (EISFELD, 2004). A MDD se baseia em funcdes de
densidade de probabilidade (f.d.p.) e dentre estas a que se destaca é a funcdo Weibull por ser
mais simples e flexivel para os ajustes de distribuicdo diamétrica (Wendling et al., 2010). Além
disto, seus parametros finais poder ser facilmente correlacionados com as variaveis da floresta

(Orellana et al., 2017). Existem varios métodos para se ajustar uma f.d.p., e para a funcédo



Weibull, sugere-se 0 método da maxima verossimilhanca de dois pardmetros. (Orellana et al.,
2017).

A escolha adequada da amplitude de classe utilizada na modelagem é fundamental para
representar com precisao a distribuicdo dos didmetros das arvores e a dindmica do povoamento
florestal. Classes de amplitude muito grande podem ocultar detalhes importantes sobre a
estrutura do povoamento, enquanto classes muito pequenas podem introduzir ruidos nos dados
(Araujo Junior, et. al., 2013). Em florestas equianeas, geralmente, sdo usadas amplitudes até
5cm, e em florestas inequianeas, acima de 5¢cm (Aradjo Junior et. al., 2010). A amplitude de
classe de 2 cm é amplamente utilizada para plantios convencionais de eucalipto no Brasil,
especialmente em estudos de crescimento e producdo (Campos et. al., 2017; Machado et. al.,
2013). Ja em sistemas integrados ainda ndo ha um consenso cientifico sobre qual a amplitude
de classe ideal para ajustes na modelagem.

Os plantios convencionais de Eucalyptus spp. s@o consolidados no Brasil ha décadas, e
a versatilidade da espécie inspirou muitos estudos sobre suas caracteristicas bioldgicas,
diferentes técnicas manejos e de analise de predicdo da producdo. Entretanto, para sistemas
integrados, onde ha o maior espacamento e incremento diamétrico das arvores, os estudos ainda
sdo incipientes. Conhecer a dindmica da distribuicdo diamétrica em diferentes técnicas de
manejo € fundamental para subsidiar estudos econémicos e técnicos. O presente estudo,
portanto, teve o objetivo de realizar a modelagem de distribuicdo diamétrica de um povoamento
de Eucalyptus spp. em ILPF utilizando a funcdo Weibull com diferentes métodos e diferentes

amplitudes de classe.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento de integracdo lavoura-pecuaria-floresta foi instalado na fazenda Trijun-
¢do em Jaborandi, na Bahia, em dezembro de 2018. Nessa regido predominam os solos arenosos
do tipo Latossolo Vermelho Amarelo distrofico tipico. O clima apresenta precipitagdo média
anual de 1.800 mm e temperatura média anual de 25°C. A estac¢do chuvosa e definida entre os
meses de outubro e abril, enquanto a estacéo seca vai de maio a setembro (Santos et. al., 2022).

A éarea de estudo possui 15 ha e nela foram plantados os clones AEC 144 e AEC 2084
de forma alternada, num espacamento de 25m entre renques e 2m entre plantas na linha, sendo

um total de 15 renques de 400 m cada. Cada linha continha 200 arvores, totalizando
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inicialmente 3.000 arvores. Houve falha de plantio de 20%, restando entdo 2400 arvores no
total da area, equivalente a 160 arvores por hectare. Cada linha de arvores foi considerada como
uma parcela, totalizando entdo 15 parcelas. Nas safras de 2018 a 2023, entre os renques, foram
cultivadas as culturas do girassol, feijao caupi, sorgo forrageiro (Volumax e SS 318), soja, mi-

Iheto e braquiaria em consorcio alternados ao longo das safras.

Os dados utilizados para este estudo foram obtidos a partir de 2018 por meio de 5 me-
dicbes sucessivas (inventario florestal do tipo censo), aos 21, 31, 39, 49 e 61 meses. Em todas
as arvores foi mensurada a circunferéncia a 1,30m do solo (CAP) com fita dendrométrica, e em
10% das arvores foi mensurada a altura de forma sistematizada com o aparelho clindmetro
Hagloff. As arvores mortas provenientes da falha de plantio ndo entraram na modelagem de
distribuicdo diamétrica e nas arvores com bifurcacdes abaixo de 1,30m foi considerado o maior
fuste para as analises. As alturas ndo mensuradas (90%) foram estimadas pela seguinte equacdo

hipsométrica, desenvolvida para a &rea de estudo:
(equagio 1): LnH = 3,1554 —5,9551 * 1/ DAP R2=10;53

O volume de cada arvore foi estimado pela equacao seguinte e utilizada para realizar a

analise de Médias das Diferencas (MD) entre os volumes estimados e observados.
(equacio 2): V=xn*DAP2/40000*H * 0,47

Os dados foram organizados e analisados no software Excel e Weibull Trunc. No sof-
tware Weibull Trunc, a funcdo densidade de probabilidade foi ajustada por parcela e por idade,
pelos seguintes métodos: Maxima Verossimilhanca de 2 parametros, Maxima Verossimilhanca
de 3 parametros, Maxima Verossimilhanca Truncada e Aproximacdo Linear. Cada ajuste foi
testado com cada uma das cinco amplitudes de classe de diametro: 1; 2; 3; 4 e 5 cm. O método

de Maxima Verossimilhanca de 3 parametros da funcdo Weibull é dada pela seguinte equacao:

o G 5

B P

em que:
o = parametro de locagao

B = parametro de escala (f>0)
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v = parametro de forma (y>0)

x = centro de classe de diametro (x>0).

Os demais métodos sdo derivacdes desta equacdo. O modelo de 2 parametros anula o
parametro de locagdo (o) proporcionando estimativas que melhor representam a distribuigado
dos dados e considerando-o como sendo o didmetro minimo da distribui¢do diamétrica, por se
tratar de um parametro de locagdo. A maxima verossimilhanca truncada é utilizada quando os
dados das distribui¢fes diamétricas sdo truncados, ou seja, possuem inicio (didmetro minimo)
e fim (didmetro maximo) determinados pelos respectivos didmetros minimos e maximos obser-
vados. Os ajustes ndo lineares da fungdo Weibull pelo método da verossimilhanga tem propor-
cionando estimativas mais precisas dos parametros da distribuicdo Weibull (Campos e Leite,
2017). Ja na aproximacao linear os dados sao transformados para que a funcdo cumulativa de
Weibull seja linearizada, frequentemente utilizando logaritmos. Este método é intuitivo e de

facil aplicacdo, mas menos rigoroso que a maxima verossimilhanca (Colosimo et. al., 2006).

Para selecionar o melhor método e amplitude para a prognose foi observada a
guantidade de classes diamétricas resultantes, o percentual de diferencas ndo significativas
entre os dados observados e estimados de acordo com o teste de aderéncia das fungdes aos
dados, Kolmogorov-Smirnov, a 5% de significancia. Ademais, foram comparadas as somas de
quadrados dos residuos (SQR) e a correlacdo dos parametros das funcdes ajustadas com os
atributos do povoamento.

Apos selecionar o melhor método de ajuste para as diferentes amplitudes de classe,
desenvolveu-se um modelo de projecdo (11-12) de distribuicdo diamétrica, buscando
correlacionar os parametros da funcdo Weibull as variaveis de povoamento conforme o sistema

de equac0es a seguir:

q2=C0+ Cl*q1+ C2*12+ E

I I
Aminz = €1 * Aming (I_)"' Cx * (> (1_I_>+ €
2 2
P =Co+ cpxf1+ cuxlp + c3*xdpmy + €
V,=Ct ci*xy+ el + c3xdppmy + €

N2=N1
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em que: 11 e 12 s&o as idades inicial e final, respectivamente; dminl e dmin2 s&o os didmetros
minimos observados por parcela, nas idades inicial e final; g1 e g2 s&o os didmetros quadraticos
observados por parcela, nas idades inicial e final; N1 e N2 sdo as frequéncias totais observadas
por parcela, nas idades inicial e final; y1, 1, y2 e B2 sdo os parametros da fungao Weibull, nas

idades inicial e final; cO a ¢3 sdo os pardmetros a serem estimados e € ¢ o erro aleatorio.

Apdbs ajuste e selecdo do conjunto de equacbes para a projecdo da distribuicdo
diamétrica, utilizamos a distribuicdo observada aos 21 meses para realizar a prognose
distribuicdo para as idades de 31, 39, 49, e 61 meses, sucessivamente, utilizando a prognose
anterior como referéncia para a projecao seguinte, por meio dos 4 métodos com cada amplitude
de classe, para cada parcela. Em seguida os resultados foram comparados as distribuicGes

observadas nas respectivas idades.

Apds a prognose da producdo, foram comparados os volumes observados e estimados em
todas as classes e amplitudes diamétricas. Para isso, foram calculadas as diferencas entre 0s
valores estimados pela funcdo Weibull e os valores reais obtidos no inventario florestal. As
estimativas foram geradas a partir dos dados observados aos 21 meses e projetadas para as
idades futuras. Posteriormente, os volumes estiamdos foram comparados aos volumes reais me-
didos nas respectivas idades. A analise foi feita calculando-se a média das diferencas entre 0s
volumes observados e estimados para cada classe diamétrica e amplitude testada. Esse proce-
dimento permitiu avaliar a tendéncia dos erros e a qualidade da projecdo do modelo ao longo
do tempo.

Com isso, foi calculado o Quadrado Médio dos Residuos (QMR) para cada amplitude
de classe para avaliar a qualidade dos ajustes da fungdo Weibull em diferentes amplitudes de
classe. Essa métrica quantifica a discrepancia entre os valores observados e os estimados, per-
mitindo a comparacao da precisdo dos modelos ajustados para cada amplitude testada. O resul-

tado da soma do quadrado dos residuos foi dividida pelo grau de liberdade chegando ao QMR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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O numero de classes variou de acordo com cada amplitude testada (Figura 1). Isto im-
plica que a escolha da amplitude de classe afeta diretamente a distribuicdo diamétrica. Quando
a amplitude de classe aumenta, o nimero total de classes diminui, o que pode impactar na pre-
cisdo e interpretacdo da distribuicdo dos diametros. Com amplitudes maiores, ha uma suaviza-
cao da distribuicdo, podendo ocultar padrdes importantes. J& amplitudes menores permitem
uma visdo mais detalhada da distribuicéo diamétrica ao longo do tempo, no entanto, deve haver

um equilibrio pois se em excesso podem gerar maior variacdo entre medicoes.
Figura 1: Quantidade de classes existentes para cada amplitude de classe.
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O método de Aproximacdo Linear foi o que apresentou maior diferenca significativa
entre a distribuicdo diamétrica observada e a estimada, independente da amplitude de classe,
tornando-o, portanto, inviavel para a modelagem de distribui¢do diamétrica (Figura 2). Por ou-
tro lado, o método de Maxima Verossimilhanca de 2 Parametros foi o que melhor se ajustou
aos dados, apresentando percentuais de diferencas ndo significativas até maiores que 95%. Este
resultado ratifica que para modelagem de distribuicdo diamétrica 0 método da maxima veros-
similhanca de 2 parametros € comumente o mais usado, conforme afirma Binoti et. al. (2015)
e os estudos de Binoti et al. (2014). Portando, este foi 0 método selecionado para as demais

analises deste estudo.

Observa-se que os maiores percentuais de diferengas néo significativas sao do MV2P
nas amplitudes de 5cm seguidas das de 4 e 3 cm. Portanto, fazer uma concluséo considerando
este resultado (Figura 2) isoladamente pode ser limitante pois as amplitudes de classe que tive-

ram o0s melhores resultados nesse teste (4 cm e 5 cm) também apresentaram pouca quantidade



14

de classes em outras analises. Isso significa que houve uma suavizagao excessiva da distribui-
¢ao, reduzindo a capacidade de captar detalhes importantes da estrutura diamétrica. A escolha
da melhor metodologia deve considerar o conjunto dos resultados, garantindo que o modelo

seja estatisticamente confiavel para a gestdo do povoamento.

Figura 2: Percentual de diferencas ndo significativas pelo teste Kolmogorov-Smirnov, a 5% de

significancia para os diferentes métodos de ajuste da funcdo Weibull e amplitudes de classes.
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A titulo de ilustracdo da dindmica da distribuicdo diamétrica ao longo do tempo de
acordo com cada amplitude de classe, sdo apresentados na Figura 3 os resultados da parcela 10.
Foi observado na floresta que as arvores cresceram ao longo do tempo e a curva de distribuicéo
diamétrica gerada pela funcdo Weibull foi capaz de captar essa mudanca através do desloca-

mento da curva para a direita, atingindo maiores classes de diametros ao longo do tempo.

Como observado na Figura 1 e confirmado pela Figura 3, ao aumentar a amplitude de
classe 0 numero de classes da distribuicdo diminui, tanto nos dados observados quanto nos
estimados, 0 que impacta tanto a interpretacdo dos dados observados quanto a precisdo das
estimativas. O ajuste pode se tornar menos preciso com classes muito amplas, pois ha uma
perda de pontos de referéncia para descrever a forma da distribuicdo. Este resultado mostra que

a funcéo Weibull se ajustou adequadamente aos dados apesar da variacdo do nimero de classes.

Diante disto, é possivel confirmar que a funcdo Weibull possui flexibilidade para des-

crever tendéncias conforme afirmado por Binoti et. al (2011) e Araujo Janior (2012), e por esse
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motivo é comumente utilizada para modelagem de distribuicdo diamétrica. O teste de Kolmo-

gorov-Smirnov foi ndo significativo, demonstrando que os ajustes tiveram aderéncia aos dados.

Araujo Janior et al. (2010) afirmaram que a amplitude ideal no estudo que fizeram foi
de 1 e 2 cm para um plantio convencional de eucalipto, devido as diferengas ndo significativas
entre os valores das estatisticas. Costa et al. (2019) e Binoti et. al. (2015) também utilizaram a
amplitude de 2cm e 1cm, respectivamente, para projecdo de distribuicdo diamétrica de povoa-

mento comercial de eucalipto.

Nos plantios ndo convencionais, como os sistemas de ILPF, o espagamento entre arvo-
res € maior, o que favorece o crescimento de diametros maiores em relacdo aos plantios con-
vencionais. Neste estudo, as arvores de eucalipto possuem 5 anos, mas na idade de corte, esti-
mada em aproximadamente 14 anos, os didmetros serdo consideravelmente maiores, o que tam-
bém indica que a amplitude ideal para modelagem da distribuicdo diamétrica devera ser alte-
rada. Nesse contexto, a amplitude ideal para sistemas ILPF provavelmente sera maior de forma
a proporcionar maior precisao quanto a variabilidade e a estrutura diamétrica que se desenvolve

ao longo do tempo.

Os coeficientes do modelo de distribuicdo diamétrica (Tabela 1) foram ajustados com
base nos resultados da fungé@o de densidade de probabilidade e estdo apresentados na Figura 3.
As variaveis diametro minimo (dmin) € didmetro quadratico (q) foram selecionadas como
variaveis independentes nesses modelos por terem sido as variaveis de povoamento com
maiores correlacbes com os parametros Beta (B) e Gama (y), bem como a variavel Idade.
Scolforo et. al. (1999) e Soares et. al. (2002) também escolheram essas variaveis para estimativa
dos parametros da funcdo Weibull nos seus estudos de prognose da producao florestal. Araujo
Junior (2010) também utilizou o didmetro minimo no seu modelo de distribuicdo diamétrica.

Destaca-se que o didmetro quadratico e o didmetro minimo ndo variam de acordo com
a amplitude de classe utilizada pois sdo caracteristicas proprias dos dados do povoamento. Por

iss0, ndo ha um ajuste especifico para cada opcdo de amplitude de classe (Tabela 1).
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Figura 3: Distribuicdo diamétrica observada (barras) e estimada (linhas) para a parcela 10, em cada idade, e para cada amplitude de classe considerada (1,0, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 cm). O alinhamento vertical representa as

idades, e o alinhamento horizontal as amplitudes de classe consideradas.

Frequéncia de individuos (N/ha)

-

60
50
40
30
20
10

120
105
90
7
60
45
30
15

130
17
104
91
78
65
52
39
26
13

150

120

90

60

30

160
140
120
100
80
60
40
20

21 meses

B

35
55
75
95
115
135
155
175
195
215
235
255
275

75

45
105
135
165
195
225
255
285
315

10
14
18
22
26
30

-

0 0 1 10 1 0 ey
o ~ o ~ o ~ o
= S & ~ @

60
50
40
30
20

10

120
105
[
75
60
45
30
15

130
17
104
91
78
65
52
39
26
13

150

120

90

60

30

160
140
120
100
80
60
40
20

31 meses 39 meses 49 meses
1 60 - 60
4 50 4 50
1 40 4 40
1 30 1 30
q 20 A 20
q 10 4 10
+ 0 - 0
L T S I I I} L I T I I S N W W WYY VYWY YWY WYY Y
sERssgeRgssedn seRvssgsegoage 828 sgeRssnaen
d849534848K% dgYd5adg8R d94Y95a3d88K
q 120 4 120
1 105 4 105
q 90 + 90
1 75 4 75
1 60 - 60
1 45 4 45
q 30 4 30
4 15 4 15
- 0 0
S D T o e g o n NS S E N
299 5N3IR8RKS d9UN3JIQI8RY 129853 JQ2888
1 130 4 130
q 117 + 117
q 104 + 104
q 91 4 91
4 78 4 78
q 65 65
q 52 4 52
q 39 4 39
q 26 26
4 13 4 13
- 0 0
LT B B L T - BT B ) L B B S S B T LI B N B S S B T
IR 3 G838 Z 2 IR 3 EE 3 I E 8 2 IR E 3 EEZIE L 2
g 8 8 3 8 88 8 s 98 38498 4 s g8 38498 &
q 150 4 150 -
q 120 A 120 +
q 90 + 90 4
q 60 - 60 4
q 30 4 30 4
1 o ol
~ © o = = 8§ = = ~ © o = @ & = @2 N © o = @ o = 2
g 3 8 8§ & 8 S 3 8 8 & 8 S 3 8 8 & 8
q 160 4 160 4
1 140 140
q 120 + 120 +
q 100 o 100
q 80 - 80
q 60 - 60 4
E 40 4 40 A
q 20 + 20 4
+ T T T T d 0 T T T T T d 0+
0 0 w0 0 0 o w0 o 0 w0 0 0 0 0 0 0 0 0 w0 0 0
S 2 & 2 g 2 g g 02 & o2 g 2 09 g 02 g o2 g 2 08
8 5 & & # 8 5 & & 8§ 8 5~ & & 8

Centro de classe de diametro (cm)

60
50
40
30
20

10

120
105
%0
75
60
45
30
15

130
17
104
91
78
65
52
39
26
13

150

120

90

60

30

160
140
120
100
80
60
40
20

61 meses

-

115
135
155
175
195
215
235
255
275

W oW W W LW W 1 1w 1 1
< N S ® 6 o o B o o
S 9 9 3 8§ & 3 >

-

25
75

-

125
175
225
215
325

1 cm

2 cm

3 cm

4 cm

5cm



17

Tabela 1: Parametros estimados para o modelo de distribuicdo diamétrica, em cada amplitude
de classe diamétrica (ciy considerada, com os respectivos coeficientes de correlacdo (r) e erro

padrao (sy).

Variavel Amplitude C C C r S
de classe 1 2 3 y
Q2 - 3.55001 0.84695 0.03196 - 0.99698 0.24746
Omin2 - - 0.99808 1.35066 - 0.97743 2.36170
B2 1cm 494565 0.04436 0.27499 -1.01450 0.96961 0.67384

2¢cm 5.30034 0.03751 0.29193 -1.06436 0.96646 0.74133
3cm 5.68334 0.02648 0.28948 -1.02487 0.92829 1.06676
4cm 7.57526 -0.01219 0.24990 -0.94772 0.90334 1.18454
5cm 6.18305 0.09402 0.26807 -0.95154 0.82644 1.69432
Y2 lcm 459704 0.16800 0.11926 -0.62063 0.87737 1.05402
2cm 4.60523 0.16647 0.12168 -0.61662 0.87271 1.05609
3cm 472928 0.11786 0.11320 -0.56598 0.85923 1.01620
4cm 480381 0.06032 0.09601 -0.47507 0.79485 1.07974
5cm 10.39663 -0.13927 0.10297 -0.87384 0.49912 5.61900

Os residuos (erros) obtidos nos ajustes de cada equacao estdo apresentados na Figura 4,
para cada amplitude de classe. E possivel observar que as estimativas de 2 ndo foram tenden-
ciosas, independente da amplitude de classe. No entanto, para as amplitudes de 4 e 5 cm houve
maior dispersdo dos residuos, principalmente para o parametro y,, indicando menor precisao das
estimativas. Este resultado esta correlacionado com o nimero de classes resultantes para cada

amplitude de classe, pois quando hé poucas classes a estimativa torna-se comprometida.



Figura 4: Valores estimados dos parametros do sistema de distribuicdo diamétrica para as
variaveis q € dmin (A, B) € B ¢ vy da funcdoWeibull para as amplitudes de classe 1,0 (C, D), 2,0 (E, F),
3,0 (G,H) 4,0 (1,J)e5,0(K, L) cm. Erro% = 100 (observado - estimado) / observado.
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Na Tabela 2 estdo apresentadas as Médias das Diferencas (MD) entre os volumes ob-
servados e estimados em todas as classes e amplitudes diamétricas, apds a prognose da produ-
cdo. As estimativas foram feitas com base nos dados observados de 21 meses e comparadas
com os dados reais de cada idade. Apesar das diferencas, estas seguiram uma tendéncia aceita-

vel para a prognose.

Observou-se que amplitudes de classe maiores resultaram em perdas de informagdes na
distribuicdo diamétrica, levando a inconsisténcias na projecdo. Assim, a amplitude de classe
influencia diretamente a precisdo das estimativas de volume e da frequéncia de arvores por

classe.

Tabela 2: Média das diferencas (MD) entre os valores de volume (m?) observado e estimado a
partir das distribuicdes prognosticadas a partir dos 21 meses pelo modelo de distribuicéo dia-
métrica para cada idade futura (em meses).

Amplitude  Centro de Classe 21-31 31-39 39-49 49-61
lcm 6.5 0.0069 0.0020 0.0000 0.0000
lcm 75 0.0231 0.0104 0.0015 0.0000
lcm 8.5 0.0462 0.0294 0.0042 0.0000
lcm 9.5 -0.0424 0.0198 0.0396 0.0000
lcm 10.5 -0.1251 0.0536 0.0256 0.0000
lcm 115 0.7796 -0.0319 0.0369 0.0092
lcm 125 0.9868 -0.3033 0.0569 0.0000
lcm 135 -0.8120 -0.4769 0.0363 0.0618
lcm 145 -0.8505 1.7915 -0.2275 0.0572
lcm 15.5 -0.6416 1.4201 -0.3846 -0.0930
lcm 16.5 -0.0425 -1.0829 1.0138 -0.8955
lcm 175 0.0421 -1.3025 2.0636 -1.9929
lcm 18.5 0.0580 -0.3147 0.7092 -0.7987
lcm 19.5 0.0000 0.0277 -1.1934 2.5331
lcm 20.5 0.0000 0.0741 -1.9612 3.1056
lcm 21.5 0.0000 0.0609 -0.7102 2.3254
lcm 22.5 0.0000 0.0455 -0.1458 -0.3513
lcm 235 0.0251 0.0000 0.0789 -1.2507
lcm 245 0.0000 0.0000 0.0334 -0.5564
lcm 25.5 0.0000 0.0000 0.0885 -0.3865
lcm 26.5 0.0000 0.0000 0.0328 0.1937
lcm 275 0.0000 0.0000 0.0714 0.0871
lcm 28.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.1602
lcm 29.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.1182
2cm 5 0.0049 0.0009 0.0009 0.0000
2cm 7 0.0194 0.0110 0.0012 0.0000
2cm 9 -0.2236 0.0514 0.0392 0.0000
2cm 11 -0.2580 0.0863 0.0619 0.0083
2cm 13 1.0509 -0.0190 -0.1272 0.0564
2cm 15 0.0799 4,4237 -1.6204 -0.4455
2cm 17 0.1100 -4.2871 2.6627 -3.8962
2cm 19 0.0618 -1.8589 1.1886 1.1019
2cm 21 0.0000 0.0515 -1.4133 6.4857
2cm 23 0.0239 0.0477 0.1717 0.1279

2cm 25 0.0000 0.0000 0.1294 0.0687
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Amplitude  Centro de Classe 21-31 31-39 39-49 49-61
2cm 27 0.0000 0.0000 0.1027 0.5457
2cm 29 0.0000 0.0000 0.0000 0.3073
3cm 4.5 0.0038 0.0006 0.0006 0.0000
3cm 75 0.0331 0.0343 0.0045 0.0000
3cm 10.5 0.2579 -0.0745 0.1063 0.0073
3cm 135 0.5195 0.8957 -0.3114 0.1099
3cm 16.5 -1.3354 0.0364 3.5332 -0.5784
3cm 19.5 0.0635 -1.1333 -2.2600 9.6006
3cm 22.5 0.0228 0.1074 -2.3047 -5.0771
3cm 25.5 0.0000 0.0000 0.1048 -7.4607
3cm 28.5 0.0000 0.0000 0.0772 -0.3944
4cm 6 -0.0289 0.0086 0.0023 0.0000
4cm 10 -1.3664 -0.2395 0.1001 0.0065
4cm 14 3.8389 2.4691 0.1461 0.1801
4cm 18 0.1563 -2.6619 6.8045 8.7640
4cm 22 0.0216 0.0729 -10.3054 1.6367
4cm 26 0.0000 0.0000 -0.0976 -20.4853
4cm 30 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0375
5cm 2.5 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000
5cm 75 0.0537 0.0462 0.0283 0.0000
5cm 125 0.1546 45772 -1.7304 0.1023
5cm 17.5 -0.0415 -8.3717 47494 3.9871
5cm 22.5 0.0228 -2.4453 -0.4442 3.7174
5cm 27.5 0.0000 0.0000 0.2108 -13.9679

Observando o Quadrado Médio dos Residuos (SQR) considerando o nimero de classes

em cada amplitude, (Figura 5) € possivel observar que com as maiores amplitudes (4 e 5) apre-

sentam maior erro levando a uma imprecisdo na prognose. As melhores amplitudes de classe,

como observado anteriormente, sdo a de 1, 2 e 3cm pois apresentam menos erros e maior pre-

cisdo. Portanto, até os 61 meses de idade do povoamento de Eucalyptus em ILPF recomenda-

se 0 uso da amplitude de 1, 2 ou 3 cm para a prognose. A expectativa € que na idade de corte,

entre 12 e 15 anos, as amplitudes ideais sejam iguais ou superiores a esta.

Figura 5: Quadrado Médio dos Residuos (QMR) para cada amplitude de classe.
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4 CONCLUSOES

A funcdo de densidade de probabilidade Weibull foi considerada adequada para descre-
ver a distribuicdo diamétrica de povoamentos equianeos de eucalipto em Integracdo Lavoura-
Pecuéria-Floresta, em diferentes idades, independente da amplitude de classe. O método da
Maéaxima Verossimilhanca de 2 Parametros foi o mais adequado. A amplitude de classe interfe-
riu na precisdo da prognose da distribuicdo diamétrica, e neste estudo a amplitude ideal foi a de
1,2e3cm.
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