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RESUMO

A hidrodindmica apresenta uma teoria sobre fluxo continuo de liquidos que se assemelha ao processo de
dindmica em um povoamento florestal qualquer. O incremento em didmetro, sua varidncia, a mortalidade e o
recrutamento de arvores de uma dada classe de didmetro no tempo ¢, podem ser representados como um liquido
que evolui num tubo de um ponto a outro, cujo fluxo pode ser modelado através da equagdo de difusdo de
Kolmogorov (Hara, 1984). Dados de parcelas de inventario permanente da regido norte do Estado do Espirito
Santo e sul da Bahia, manejados para produgio de madeira para celulose, em idades entre 2 e 6 anos, foram
utilizados no presente trabalho. A equacdo de difusdo de Kolmogorov foi empregada para modelar as
distribuigdes diamétricas em idade futura. Estimativas foram obtidas ¢ comparadas com os valores reais. Os
resultados demonstraram que para o numero de arvores por hectare e area basal a metodologia propicia
inferéncias estatisticamente semelhantes ao nivel de 95% de probabilidade. A aplicagdo pratica do processo de
difusdo na modelagem do crescimento de povoamentos de eucalipto de rapido crescimento foi demonstrada.
Palavras chave: simulagdo, equagdo de difusdo, prognose, distribui¢do diamétrica, eucalipto

GROWTH MODELING IN Eucalyptus grandis STANDS THROUGH DIFFUSION PROCESSES

ABSTRACT

Hydrodynamics show a theory on continuous flow of liquids that resembles the forest dynamics in a given forest
stand. Diameter increment, its variance, tree mortality, and tree recruitment of a given dbh class in time 7 may be
represented as a liquid flowing in a pipe from a point to another, which may be modeled through the
Kolmogorov diffusion equation (HARA, 1984). Data from permanent sample plots of continuous forest
inventory established in northern Espirito Santo and southern Bahia States in Brazil, managed for pulp and
paper, with ages ranging from 2 to 6 years, were used in the present work. The Kolmogorov diffusion equation
was applied to predict diameter distributions in a certain future age. Estimates were obtained and compared to
actual data. For number of trees per hectare and basal area the methodology provided similar statistical
inferences at 95% of probability level. The practical application of the diffusion process in forest growth
modeling in fast growing eucalypt stands was demonstrated.
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e predizer o comportamento diante de condigdes

INTRODUCAO diversas. Nos dias de hoje, cada vez mais, as

A compreensdo ¢ a predicdo do
crescimento das arvores em um povoamento
florestal vem sendo tema de grande interesse
por profissionais que atuam na pesquisa € na
gestdo dos recursos florestais. Para esses, a
modelagem, a cada dia que passa, vem se
constituindo em ferramenta de grande valia,
pois pode sintetizar conhecimentos, identificar
gargalos e fronteiras a serem rompidas, projetar

decisoes atinentes ao planejamento florestal sdo
tomadas com base em modelos matematicos.
Sanquetta (1996) faz um resumo das
principais estratégias e metodologias para
modelagem do crescimento e da dindmica
florestal. Para esse autor, trés tipos de modelos,
chamados “ndo espaciais, para classes
diamétricas”, sdo comumente empregadas para
a finalidade de predicio e projecdo do
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crescimento florestal: fungdes probabilisticas,
matrizes de transigdo e processos de difusao.

Muitos pesquisadores vém usando as
duas primeiras técnicas. No Brasil merecem
destaque Oliveira (1995), utilizando fungoes
probabilisticas, e Arce et al (1998a), utilizando
Matrizes de Transigdo. A terceira metodologia
ainda ¢ pouco difundida, apesar dos diversos
trabalhos publicados que reportam sua
aplicacdo para o crescimento das plantas
herbaceas e lenhosas. No Brasil, os processos de
difusdo s6 comegaram a ser usados a partir de
momentos recentes, através dos estudos
realizados por Arce et al. (1998b) e Sanquetta et
al. (2000).

De acordo com Arce et al. (1998b), o
crescimento das florestas pode ser entendido
como um processo continuo, que inclui uma
entrada, um movimento e¢ uma saida de matéria.
A entrada € o ingresso, o movimento & o
crescimento, € a saida a mortalidade. Por
conseguinte, tais processos se assemelham a
dindmica dos fluidos, sendo representada
adequadamente por um processo de difusao.

Segundo  Sanquetta  (1996), os
processos de difusdo expressam a dindmica das
classes diamétricas, enquadrando a evolugdo
temporal da demografia do povoamento
segundo trés aspectos: recrutamento,
crescimento e mortalidade. Essas variaveis
demograficas sdo expressas no modelo
simultaneamente em funcdo do tempo e das
proprias dimenses das classes diamétricas,
integrando as fun¢des que as representam em
equagoes diferenciais.

As tentativas pioneiras de aplicagdo
desta técnica na area florestal foram realizadas
por Nagano citado por Kohyama (1989; 1991;
1992) e Sanquetta (1993) em florestas naturais
do Japao. No Brasil, os estudos realizados por
Arce et al. (1998b) e Sanquetta et al. (2000) em

Tabela 1: Coordenadas Geograficas das areas de estudo

Table 1:  Geographic coordinates of the study areas
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povoamentos de Pinus taeda foram os
precursores, demonstrando a aplicagdo da
metodologia em plantios puros e de rapido
crescimento.

Para espécies de muito mais rapido
crescimento como as do género Eucalyptus, a
aplicacdo dos processos de difusdo ainda ndo foi
avaliada, sendo oportuno testa-la em condigoes
brasileiras, pois seu potencial ¢ Dbastante
promissor para aperfeigoar as predigoes do
crescimento e da producao florestal com este
género, que € o mais plantado no pais.

O presente trabalho teve o objetivo de
testar e aplicar a metodologia do processo de
difusdo na modelagem do crescimento ¢ na
predicdo das distribuicdes diamétricas de
povoamentos de Fucalyptus grandis plantados
no norte do Estado do Espirito Santo e no sul do
Estado da Bahia.

MATERIAIS E METODOS

Os dados para o presente trabalho
provém de povoamentos clonais de hibridos
naturais de Fucalyptus grandis implantados na
regido norte do Estado do Espirito Santo e sul do
Estado da Bahia, de propriedade da empresa
Aracruz Celulose S/A. Parcelas permanentes de
inventario florestal, abrangendo diferentes
condi¢des de idade, densidade populacional e
sitio, remedidas anualmente, propiciaram
ajustes de modelos matematicos para
caracteristicas globais do povoamento e por
classes de didmetro das arvores, as quais
constituem a base para o presente estudo. Foram
usadas 54 parcelas de inventario (com idades
entre 2,5 anos a 6,1 anos, com média de 4 anos)
em um total de 92 medi¢des ou remedigoes. As
coordenadas e as respectivas areas estudadas
constam na tabela 1.

Item Aracruz - ES

Sdo Mateus - ES Nova Vigosa - BA

Latitude (S) 19°35"a 20°15"
Longitude (W) 40°00" a 40°20"
Area (ha) 39.720

18°05" a 1845’ 17°15" a 18° 05’
39°30" a 40°10° 39°05 a 40°00°
51.020 95.154

Fonte: Aracruz Celulose S/A - dez/2002
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Modelagem do crescimento de povoamentos...

Modelos para as caracteristicas do
povoamento

Trés modelos fundamentais em um
sistema de crescimento e produgdo foram
ajustados aos dados de remedigdo das parcelas
permanentes: a) modelo de altura dominante, b)
modelo de sobrevivéncia e ¢) modelo de area
basal, os quais sdo apresentados a seguir. A

Ln (1 - e

equacdo (1) propicia a estimativa da altura
dominante em fungdo da idade do povoamento,
da idade inicial de projecio e da altura
dominante nessa idade inicial. O método da
diferenga algébrica (Borders et al. 1984) foi
empregado para ajustar essa equagdo que gera
curvas polimorficas de sitio.

pody

Hd dd
Hd =ﬂ1[ n JLn(leﬂ2 )

1
onde:

Hd, = altura dominante na idade futura (m);
Hd,; = altura dominante na idade inicial (m)

1d, = idade futura (anos);
1d; = idade inicial (anos).
fs = coeficientes de regressao.

(1)

O modelo (2) permite estimar a sobrevivéncia das arvores do povoamento em fun¢ao da idade
inicial, da altura das arvores dominantes na idade de projecdo e do numero inicial de arvores.

(By-ByHdy). (1dy —1d)

e
Id, Ay
N, =N,|| ——
2 1[0,2

onde:

2)

N, =numero de arvores na idade de projegao (arv./ha);
N; =namero de arvores na idade inicial (arv./ha);

Para estimativa da area basal adotou-se
o modelo (3), cuja estimativa é obtida através
das idades inicial e de projecdo, altura

1

dominante € numero de arvores nas idades
inicial e de projecdo, e da area basal na idade
inicial:

Ln(G,) =Ln(G)) + B (L __J + BolLn(Ny) = Ln(N))]+ B[ Ln(Hd,) — Ln(Hd, )] (3)

Id, Id,

onde:

G, = 4rea basal na idade de projegdo (m*/ha);
G, = 4rea basal na idade inicial (m*/ha);

Modelos por classes de didmetro
As arvores existentes em cada parcela
permanente foram agrupadas em classes de

diametro de 2 centimetros de amplitude, sendo
computadas as seguintes estatisticas entre duas
medi¢des sucessivas:

CLD; = classe de diametro i;

dii = diametro médio das arvores da classe de DAP i na idade Id,;

digs1 = diametro médio das arvores da classe de DAP i na idade /+1;

btxig ai = area basal acumulada acima da classe de DAP i na idade Id;

M, = mortalidade das arvores da classe de DAP i entre Id e Id+1;

ICAy = incremento médio em didmetro das arvores da classe de DAP i entre Id e Id+1.
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A principal questdo operacional a ser permitir o pareamento entre as informagdes das
respeitada para que a informagao tenha validade arvores em uma medi¢ao inicial e nas medi¢des
e o controle completo sobre as posi¢des das subseqiientes. Apos calculadas as estatisticas
arvores e a seguranca de que a mesma arvore foi apresentadas anteriormente, foram ajustados
remedida corretamente. No banco de dados das modelos por classe de didmetro para estimar
medicdes, as arvores estavam identificadas pelo sobrevivéncia, area basal acumulada acima de
seu numero ¢ pelas posi¢oes do niumero da fila cada classe de DAP, e incremento em didmetro.
de plantio e nimero da arvore dentro da fila. Um Uma modificagdo do modelo (2) resultou no
programa computacional foi desenvolvido para modelo de sobrevivéncia por classe de DAP (4):

(By+PB3Hd,y). (Idy —1d;).(S4CLD ;)
e
Id A
N =N
1d, 4)
onde: competicdo de raizes. Kohyama (1989; 1991;

1992) recomenda o uso da area basal acumulada
acima das classes de DAP (btx;;4), que € um
indice simples e que satisfaz a necessidade do
modelo. Para este trabalho foram ajustados
inimeros modelos e, apos analises, decidiu-se
pelo modelo (5).

O modelo de difusdo pressupde o uso de
uma funcdo de competicao entre arvores de
distintas classes diamétricas, haja vista que as
arvores das classes maiores crescem livremente
e as suprimidas sao muito influenciadas em seu
crescimento pelo sombreamento e pela

Id2 Id2 1d2 5)
btxziz Wblxll+,81 —z Hdz—ﬂ2 —K G2

O incremento em diametro de cada classe de DAP foi estimado pelo modelo (6):

ICAdi = ﬂl[Ln(NZ)_Ln(NI)] +,82[Ln(Hd2)—Ln(Hd1)] +

6

+ ﬁ3[L}’l(G2) - Ln(Gl)] + ﬁA[Ln(btxzi) - Ln(bl‘xli)] ( )
Compatibilidade entre os modelos niveis hierarquicos de modelos, traz grande

Sistemas de crescimento e producdo seguranca no procedimento como um todo.

que tratam independentemente as variaveis do Vanclay (1984) ressalta que ao
povoamento — por hectare — e as varidveis ao promover compatibilizacdes dessa ordem,
nivel de classe diamétrica, chegam a resultados algum prejuizo de inferéncia pode ser
globais numericamente diferentes. O modelo de verificado, porém ¢ preferivel em funcdo da
sobrevivéncia global estima o numero de consisténcia de toda a metodologia. Scolforo
arvores por hectare na idade de projecdo. Ja o (1998) ressalta que o nivel hierarquico mais
modelo de sobrevivéncia para cada classe de alto, ou seja, ao nivel de povoamento, ¢ mais
diametro trata do mesmo assunto, porém com robusto e, portanto, deve ser considerado como
um detalhamento ao longo da distribuicdo o valor guia no processo de compatibilizagéo.
diamétrica das arvores. A soma das projecoes de No presente estudo promoveu-se, entdo, a
todas as classes de didmetro obtidas na tltima compatibilizacdo dos modelos de sobrevivéncia

situagdo estimara a sobrevivéncia do segundo o seguinte critério:
povoamento por hectare, porém, dificilmente
serd coincidente numericamente com o valor
estimado pelo modelo global. Assim, um
tratamento de compatibilidade entre os dois
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Modelagem do crescimento de povoamentos...

N

_ i
i.comp . — . lobal
\p Z N ,' &

onde:

(7

N comp = nimero de arvores sobreviventes compatibilizados, da classe i;
N; = estimativa do nimero de arvores sobreviventes da classe i pelo modelo (4);
N giopa = €stimativa do niimero de arvores sobreviventes por hectare pelo modelo (2).

Por esse procedimento foi possivel
manter a tendéncia de mortalidade ao longo das
classes diamétricas dada pelo modelo (4),
porém o numero final de arvores coincide com
valor projetado pelo modelo de sobrevivéncia
ao nivel de povoamento (2). Uma vez que o
numero de arvores por classe de DAP projetado

(d; +ICA,) 7
G = 1 1
2= 40.000

Assumindo-se que a compatibilizacdo
da area basal entre os niveis de povoamento e
por classe diamétrica so sera dada se a relagdo

G

2i

para a idade Id, esta ajustado a projecao para o
povoamento, a aplicagio do modelo de
incremento em didmetro permite a obtencdo
indireta da area basal através da soma das areas
basais de cada classe diamétrica, através da
relacdo:

(®)

de igualdade 2. Gocrpi = G2globar for

estabelecida, adotou-se, entdo o seguinte
procedimento:

G2i.comp. = Z éiZi 'G2global (9)

E assim, a estimativa do incremento em didmetro pode ser ajustada como demonstrado a

seguir:

G3; comp.-40.000
[CAdicamp = N—
2

Equacio de Kolmogorov

A hidrodindmica apresenta uma teoria
sobre fluxo continuo de liquidos que se
assemelha ao processo de crescimento em
diametro das arvores de um povoamento
florestal qualquer. O incremento em didmetro,
sua variancia, a mortalidade e o recrutamento

1o
20x°

2 fen=

onde:

~d, (10)

de arvores de uma dada classe de diametro no
tempo ¢, podem ser representados como um
liquido que evolui num tubo de um ponto a
outro, cujo fluxo pode ser modelado através da
equagdo de difusdo de Kolmogorov (Hara,
1984) que apresenta a seguinte forma:

[D(Z,X)f(l,)()]—%[G(Z,X)f(t,)()]—M(l,X)f(l,X) (1)

f(t, x) = distribuicao de densidade do tamanho x na idade #;

G(t, x) = crescimento instantdneo médio do tamanho x na idade ¢ por unidade de tempo;

D(t, x) = variancia instantanea do crescimento do tamanho x na idade ¢ por unidade de tempo;
M(t, x) = mortalidade instantanea do tamanho x na idade ¢, por unidade de tempo.

A equagdo (7) promove a mudanga nas
distribui¢des diamétricas das classes x ao
longo do tempo ¢. Para isso ¢ necessario obter
D(tx), G(tx), M(tx) e f(tx). Esses valores sdo
obtidos aplicando-se as equagdes (1) a (6) e a
partir numero de arvores por classe de

REVISTA FLORESTA 33 (2) 169-182

diametro na idade inicial. G(%x) nada mais ¢
que o ICA médio da classe diamétrica x numa
determinada idade ¢, que no caso ¢ a idade de
projecdo Id,, D(tx) ¢é a correspondente
variancia, enquanto M(tx) ¢ a diferenca entre
N. 2¢€ N, 1-
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A diferenca na distribuicdo diamétrica
de uma idade para outra dada pela equagao (7)
¢ somada ou diminuida da freqiiéncia no ano
anterior (em Id;) para dar a nova freqiiéncia
diamétrica (em Id;).

Fluxo geral da modelagem

Para efetuar estimativas através da
metodologia proposta deve ser obedecida uma
seqiiéncia de passos (fig. 1). Os resultados
obtidos desta maneira possibilitam a estimativa
da distribuicdo de diametros do povoamento
(histograma de freqiiéncias estimadas). O
calculo do volume de madeira, porém, sera
possivel somente através do uso adicional de
modelos para estimar altura ¢ o volume
individual das arvores. Embora esta situacdo

Maestri, R; et al

nao representa o objetivo do presente trabalho,
vale ressaltar aqui a pertinéncia dos modelos
hipsométricos genéricos e das equagdes de
volume individuais para tal fim. Os primeiros
promovem a estimativa das alturas de cada
classe diamétrica a partir de informagdes do
diametro em questdo e da situagdo geral do
povoamento (variaveis de estado), como idade,
altura das arvores dominantes, numero de
arvores por hectare e area basal, ou seja,
informagoes obtidas nos dados de inventario e
pelas estimativas dos modelos apresentados. Ja
o volume individual ¢ estimado através de
equacdes de simples construgdo e aplicacao,
como por exemplo, a equagdo da variavel
combinada vol,,; = by + b; DAP’h

Inventario de um
povoamento (/d,
Hdom, N, G)

'

Projecdo para Id,
de Hd, Ne Gem
nivel de
povoamento

'

Estimativa por
classe de
didmetro de N.

'

Compatibilizag¢do
deN,GelCAd
entre modelos
globais e por
classe de DAP

v

Calculo dos
parametros da
Equacdo de
Kolmogorov
G(tx), M(tx)

l

Aplicacdo da
Equacdo de
Kolmogorov

v

Estimativa da
distribui¢do
diamétrica na
idade de projecdo

Figura 1: Fluxo de calculos para estimativa da distribuicdo diamétrica através do processo de difusdo
Figure 1: Flowchart of the diffusion process modeling schedule used in the study

Comparacio entre valores estimados e reais

Para a comparagdo estatistica, utilizou-
se o teste ¢ de Student pareado. Este teste
verifica a hipotese de que ndo ha diferencas
estatisticas entre as médias de dois grupos,
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relacionando-se pares de valores equivalentes
em ambos os grupos. O pareamento dos dados
isola o efeito da variavel independente. O teste
¢ dado pela formula (8):
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Modelagem do crescimento de povoamentos...

-Zp _ dlf média

R

(12)

onde:
t = valor do teste para n-1 graus de liberdade;
Ao =médiada populagdo a;
b =média da populagéo b;
G2 = varidncia das diferencgas entre a e b;
n = nimero de pares de dados;
dif. média = média das diferencas individuais entre a ¢ b.

O numero de arvores por hectare e a
area basal, calculados através da distribuicao
de diametros estimada pelo processo de
difusdo, foram comparados com os valores
reais observados na medicdo do inventario.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos para estimativas das
caracteristicas globais do povoamento e para a
estrutura de classes diamétricas apresentaram

ajustes satisfatorios aos dados das parcelas de
inventario continuo de Eucalyptus grandis
plantados na regido norte do Estado do Espirito
Santo e sul do Estado da Bahia. A tabela 2
apresenta as estimativas dos coeficientes de
regressdo obtidos, os respectivos R* e 0 syx.

Tabela 2: Estimativas dos coeficientes de regressdo dos modelos e estatisticas de ajuste
Table 2:  Regression coefficients of the models and goodness of fitting estimates

Numero de

Nivel

Modelo

Coeficientes

RZ

Syx%

observagoes

Povoamento

(1) Altura dominante

B1=35,97297968
B,=-0,27898451

0,996

6,0%

4.837

(2) Sobrevivéncia

p1=-0,00215517
B2 =-0,0047875
B3 =-0,00015513

0,999

6,1%

5.404

(3) Area Basal

By =-0,637539
B.= 0,608478
Bs=1,2415888

0,993

7,9%

24.080

Classe DAP

(4) Sobrevivéncia

B1=0,053146435
B,=-0,00639055
Bs=0,000148754
Ba=0,54614246

0,999

2,6%

118

(5) Area Basal
acumulada

B =-6,66271
B.=0,671751
Bs=0,099762
By= -2,203656

0,814

22,7%

118

(6) ICA do DAP

B1=-9,457928053
B>=-1,289508786
B3=3,892250224
Bs=0,465287585

0,646

42,8%

88

Verifica-se na tabela 2 que os modelos
globais para o povoamento, tanto para altura
dominante, sobrevivéncia e 4area basal,
apresentaram coeficientes de determinagao
elevados (R? > 0,99). O nimero de observagoes
utilizadas para cada um destes ajustes foi
consideravel, caracterizando a solidez e a

REVISTA FLORESTA 33 (2) 169-182

representatividade dos mesmos. Ja os modelos
para classe de DAP apresentaram coeficientes
de determinacdo algo menores, embora os
mesmos também possam ser considerados
satisfatorios. O numero de observacdes neste
caso foi menor, uma vez que foi necessario
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efetuar uma triagem prévia antes de proceder
aos ajustes.

Um programa computacional em
linguagem BASIC, cujo cddigo se apresenta em
anexo, foi desenvolvido para a aplicagdo dos
modelos aos dados de parcelas permanentes. A
partir da medig¢ao inicial foi obtida a estimativa
da distribuicdo de didmetros para a idade da
segunda medigdo, e dessa maneira foi possivel
obter comparagdes entre os valores reais e os
estimados.

A figura 2 apresenta as distribuigdes de
freqiiéncias de diametros reais e estimadas pelo
processo de difusdo para sete parcelas de
inventario continuo tomadas aleatoriamente do
conjunto de dados. Na figura 2 observa-se que
nas parcelas em que a distribuicdo diamétrica
real se apresentou em forma completa, ou seja,
sem  freqiiéncias nulas em  classes
intermediarias, ¢ com as freqiiéncias por classe
evoluindo de forma equilibrada, sem grandes
degraus entre classes consecutivas, as
freqiiéncias estimadas ajustaram-se de forma
muito proxima as freqii€ncias reais. Isto pode

Maestri, R; et al

ser verificado, por exemplo, no grafico da
parcela P52.

A flexibilidade do método de simulagéo
Processos de Difusdo fica ainda mais evidente
nas distribui¢des de freqii€ncias estimadas para
as parcelas com classes incompletas (P75) ou
levemente assimétricas (P172), onde se percebe
que as freqiiéncias estimadas permaneceram
muito proximas das freqiiéncias reais (fig. 2).

Estes modelos, obviamente, precisam
ser continuamente calibrados e
retroalimentados, na medida em que novas
situagdes de idades, sitios, densidades, etc.
forem surgindo nas florestas alvo desta
modelagem.

Com base nas distribui¢des de didmetro
reais e estimadas, calculou-se a area basal de
cada parcela. A comparacgdo estatistica através
do teste t de Student pareado permitiu observar
a “ndo significancia” das diferengas entre as
freqiiéncias reais e estimadas, ao nivel de 95%
de probabilidade, conforme apresentado na
tabela 3

Tabela 3: Valores reais e estimados para nimero de arvores por hectare e area basal das sete parcelas tomadas

a0 acaso
Table 3:  Actual and estimated number of trees per hectare and basal area for seven randomly selected forest
inventory plots
. Numero de Area Basal Area Basal
Nuamero de . :

Parcela . h 1 arvores/ha real estimada

drvores/ha rea estimado (m2/ha) (m2/ha)
P52 1.123 1.111 17,45 17,81
P51 1.123 1.111 18,45 20,93
POl 1.170 1.158 16,55 16,60
P 157 994 996 12,88 14,23
P 170 1.029 1.019 16,38 17,58
P172 1.088 1.077 17,23 20,31
P75 1.064 1.054 16,41 16,10

) ) Numero de Numero de Area Basal Arefx Basal

Indicadores Estatisticos srvores/ha real arvores/ha real estimada

estimado (m2/ha) (m2/ha
Média 1.084,38 1.074,97 16,48 17,65
Variéncia 3.634,55 3.214,97 3,06 5,51
Desvio Padrao 60,29 56,70 1,75 2,35
Coeficiente de Variagdo (%) 5,56 5,27 10,61 13,30

Teste ¢ de Student pareado 0,00215 0,04864
Probabilidade (%) 0,20 4,9

Ao nivel de 95% de probabilidade nao
se pode afirmar que a metodologia proposta
fornece estimativas que se diferenciem
estatisticamente dos valores reais em termos de
numero de arvores por hectare e area basal,
embora uma leve superestimativa desta Gltima
caracteristica possa ser notada.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo de crescimento e producao
conhecido como Processos de Difusdo foi
utilizado com éxito em povoamentos de
Eucalyptus grandis a partir de dados reais
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tomados em parcelas submetidas a inventario
florestal continuo.

Os modelos de altura dominante,
sobrevivéncia, area basal, area basal acumulada
e ICA do DAP apresentaram ajustes
caracterizados por coeficientes de determinagdo
elevados tanto para o povoamento como um
todo quanto para as classes diamétricas
consideradas individualmente.

A validagdo dos modelos através da
utilizacdo aleatéria de sete parcelas de
inventario para sua afericdo ressaltou o bom
comportamento dos mesmos, tanto nas
caracteristicas de seus ajustes quanto na
flexibilidade dos mesmos, uma vez que nas
parcelas estavam presentes diversos tipos de
distribuicdes de freqiiéncias.

Os modelos ajustados,

P52

obviamente,

=IReal
—Estimado

ARVORES/HA

10 12 14
DAP (cm)

IReal
—Estimado

ARVORES/HA

DAP (cm)

P 170

IReal
—Estimado

ARVORES/HA

4 6 8 10 12 14

DAP (em)

ARVOERS/HA

ARVORES/HA

ARVORES/HA

ARVORES/HA

precisam ser continuamente calibrados e
retroalimentados, na medida em que novas
situagdes de idades, sitios, densidades, etc.
forem surgindo nas florestas alvo desta
modelagem. Comparagdes com outros tipos de
modelos também precisam ser efetuadas para
que se possa julgar se o modelo aqui
apresentado mostra vantagens relevantes em
relagio aos demais. E de se supor que a
modelagem por Processos de Difusdo seja
vantajosa por correlacionar a estrutura interna
do povoamento com seus processos dindmicos
(Kohyama, 1989, 1991; Sanquetta, 1993), o que
oportuniza simular o efeito de cortes parciais ou
vetores naturais em parte do povoamento € o
respectivo efeito sobre o comportamento do
remanescente.

IReal
—Estimado

12 14
DAP (cm)

P 157
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DAP (cm)

P 172
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Figura 2:

14
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Comparacdo entre as distribui¢des de freqiiéncias de didmetros real e estimada pelo processo de

difusdo para sete parcelas de inventario florestal continuo selecionadas em forma aleatéria

Figure 2:
randomly selected forest inventory plots
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ANEXO - Programa Computacional do Modelo de Processo de Difusao

rem Programa para estimativa da classe diamétrica futura via
rem Equagdo de difusdo Forward de Kolmogorov

rem OUT/2001 - REUNIAO DE 04/10/2001

x=50

dim dap1(x),n1(x),btx1(x),cld(x)

dim n2(x),btx2(x)

dim nest(x),btxest(x),d2est(x),varest(x),nestaj(x)

dim gf(x),v{(x),mf(x),freqt(x),n2est(x)

dim icadest(x),g2(x),g2aj(x),icadestaj(x),icad(x)

cls

open "w10.prn" for input as#1
input #1,b$
open "kolm10.dat" for output as#2
open "erros" for output as#3
open "passa" for output as#4
kk=0
zz=0
for j=1to 1

xx=0

fork=1to 15

if eof(1) then sai
input #1,b$

rem variaveis por classe de dap
dap1(k)=val(mid$(b$,67,6))
cld(k)=val(mid$(b$,60,6))
nl(k)=val(mid$(b$,102,4))

rem n2(k)=val(mid$(b$,109,4))
rem icad(k)=val(mid$(b$,88,6))
btx1(k)=val(mid$(b$,116,6))
NI=N1+N1(k)

rem variavais do povoamento
if k=1 then
cod$=mid$(b$,1,10)
parce$=mid$(b$,39,6)
id1=val(mid$(b$,74,6))
id2=val(mid$(b$,81,6))
hd1=val(mid$(b$,158,6))
gl=val(mid$(b$,172,6))

rem N1=val(mid$(b$,179,6))
end if

if dap1(k)<dapl(k-1) then calculos

incr xx
next k
calculos:
locate 10,20
print j,k

rem modelo de sitio

rem Chapman Richards Polimorfico
b1=35.97297968
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b2=-27898451
hdomest=b1*(Hd1/B1)(LOG(1-EXP(B2*id2))/LOG(1-EXP(B2*1d1)))

rem modelo de sobrevivencia
f1=-0.00215517
12=-0.0047875
£3=-0.00015513

N2est=N1*((id2/id 1)1 y*exp((£2+(f3*hdomest))*(id2-id1))

rem modelo de area basal
h2=-0.637539
h3=0.608478
h4=1.2415880
print n2est
print nl

print hdomest
print hd1l

print id1

print id2

print cod$

ICAAB=h2*(1/id2-1/1d1)+h3*(LOG(N2est)-log(N 1))+h4*(LOG(hdomest)-LOG(hd 1))
G2est=EXP(LOG(g1)+ICAAB)

print #4,cod$;
print #4,using "## .# ##HH# #H.# ##.#";hdomest,n2est,g2est,id2

for k=1 to xx+6
if k>xx then
cld(k)y=cld(k-1)+2
dapl(k)=dapl(k-1)+2
btx1(k)=0
nl(k)=0
n2(k)=0

end if

if btx1(k)=0 then btx1(k)=0.0001

if n1(k)=0 then n1(k)=.001

rem modelo de sobrevivencia a nivel de classe de dap

¢1=0.0531464355

¢2=-0.0063905583

¢3=0.0001487542

c4=0.5461424622
Nest(k)=n1(k)*((id2/id1)"c1)*exp((c2+(c3*hdomest))*(id2-id1)*cd*cld(k))
soman=soman+Nest(k)

rem modelo de btx por classe de dap

d1=1.090542565

d2=-1.672542727

btxest(k)=(id2/id1)*btx 1(k)+d1*(1-id2/id1)*hdomest+d2*(1-id2/id1)*g2est

rem modelo de ICAd
j2=-.794039344
j3=-.489039729
j4=.014231056
j5=.807123584
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j6=-.031463986

j7=.089766288

ICAdest(k)=j2*(log(N2est)-log(n1))+j3*(1/id2-1/id1)+j4*(log(hdomest)-log(hd1))+j5*(log(G2est)-
log(g1))+j6*(log(btxest(k))-log(btx1(k)))+j7*(log(Nest(k))-log(n1(k)))

d2est(k)=EXP(LOG(dap1(k))+ICAdest(k))

icadest(k)=exp(icadest(k))

rem modelo de variancia do ica em dap
varest(k)=90.111*cld(k)"(-2.508)
if cld(k)<8 then varest(k)=.07

rem calculo dos itens da funcao de kolmogorov

next k

rem compatibilizacao da sobrev. Global x Classe dap

for k=1 to xx+6
nestaj(k)=nest(k)/soman*n2est
if nestaj(k)<1 then naol
print Using" ####.# #tHt.# #HH # #H## 4" ;nest(k),nestaj(k),soman,n2est
naol:

next k

for k=1 to xx+6
g2(k)=(dap1(k)+icadest(k))"2*3.14159/40000*nestaj(k)
somag2=somag2+g2(k)

next k

for k=1 to xx+6
g2aj(k)=g2(k)/somag2*g2est
icadestaj(k)=sqr(g2aj(k)*40000/(nestaj(k)*3.14159))-dap1(k)
if nestaj(k)<l1 then nao
print Using"## #H#.# ## HHE #H# 1 HiE 1 L 154 0

## #4";cld(k),n1(k),g2(k),g2aj(k),somag2,g2est,dap1(k),icadest(k),icadestaj(k)

nao:

next k

cls
for k=1 to xx+6
gf(k)=icadestaj(k)*nl(k)/2
rem vi(k)=varest(k)*n1(k)
vi(k)=0
mf(k)=(nl(k)-nestaj(k))

if mf(k)<0 then mf(k)=0
print using" k ## D ##.# ica ##.## var ##.## nl ###.## nlaj
#iH ##" k cld(k),icadestaj(k),varest(k),n1(k),nestaj(k)
next k

rem equacao de kolmogorov
print
rem print "k d gfl vf2 dfdt freqt mf(k) gfik)"
for k=1 to xx+6
gfl=gf(k)-gf(k-1)
vi2=vf(k+1)-2*vi(k)+vf(k-1)
dfdt=vf2*.5-gf1-mf(k)

freqt(k)=n1(k)+dfdt

rem print using "## #H.# HiHH T A S T S Y
#iHE A"k cld(k),gf1,vE2,dfdt, freqt(k),mf(k),gf(k)
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next k

rem impressao

for k=1 to xx+6

rem if freqt(k)>.01 then
print #2,cod$,parce$;

Maestri, R; et al

print #2,using" ##.# ##.# #H# H# freqtittt # gt (K)H#HHE HHE IE(K) HHHEH A THHEIER #HE A 30 A 3 A

B 4 4 4 c1d (K),dap 1 (K),n1 (K), freqt(K),

gf(k),mf(k),icadestaj(k),varest(k),id1,id2,hd1,hdomest,g1,g2est,n1,n2est

rem end if
next k

rem Zera variaveis

for tt=1 to xx+6
dap1(tt)=0
cld(tt)=0
nl(tt)=0
n2(tt)=0
icad(tt)=0
btx1(tt)=0
gf(tt)=0
icadest(tt)=0
vi(tt)=0
varest(tt)=0
mf(tt)=0
nest(tt)=0
n2est(tt)=0
freqt(tt)=0

next tt

zz=1
dap1(1)=val(mid$(b$,67,6))
cld(1)=val(mid$(b$,60,6))
nl(1)=val(mid$(b$,102,4))
n2(1)=val(mid$(b$,109,4))
icad(1)=val(mid$(b$,88,6))
btx1(1)=val(mid$(b$,116,6))

soman=0
somag2=0
kk=1

next j

sai:

close all
end
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