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Resumo. O desenvolvimento de técnicas de modelagem para o crescimento e produgdo de
povoamentos florestais como suporte ao planejamento e gerenciamento é de fundamental
importancia no setor florestal. Uma das maneiras de se realizar este tipo de modelagem é por
meio de modelos em nivel de povoamento, sendo o modelo de Clutter o mais difundido no
Brasil, constituido por um sistema de equagoes de regressdo. Entretanto, na busca de
melhorias na acurdacia e precisdo das estimativas, métodos de otmiza¢do vem sendo
utilizados, sendo o objetivo deste trabalho avaliar a eficiéncia e aplicabilidade usando um
método de otimizagdo para estimar os parametros do modelo de Clutter. Os dados sdo
provenientes de plantios clonais eucalipto localizados na regido Centro-oeste do estado de
Minas Gerais. O modelo de Clutter foi ajustado pelo método de otimiza¢do para estimar os
pardmetros, sendo avaliados por meio da raiz do quadrado médio do erro (RMSE (%)); BIAS
(%) e por andlise grdfica. Os resultados demonstram que utilizando o método de otimizagdo
para estimar os parametros, obtem-se resultados muito promissores para o ajuste do modelo.

Palavras-chave: Modelo de povoamento total; Eucalyptus, Modelos de Crescimento e
produgdo, Estimagdo de Parametros.

1. INTRODUCAO

Os plantios comerciais, principalmente o do género de EFucalyptus, vém avangando cada
vez mais em termos de areas plantadas e produtividade, porém pouco no desenvolvimento de
técnicas para predicdo e projecdo do crescimento e da producao florestal. Com isso, o uso
técnicas de modelagem do crescimento e producdo como suporte para o planejamento e
gerenciamento florestal ¢ de fundamental importancia.

A projecao de crescimento e produgdo florestal ¢ essencial para definir a quantidade de
produtos que a floresta produzira em determinado periodo (Guimaraes, 1994). Esta projecao
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esta inserida em um conceito mais amplo denominado de modelagem de crescimento e
producdo florestal, que trata do desenvolvimento e aplicacdes de técnicas e de modelos
estatisticos que tém por intuito conhecer e prognosticar a dinamica do crescimento dos
povoamentos que compdem a floresta.

Os modelos de crescimento e producao podem ser classificados em: modelos de
povoamento total, modelos de distribuigdo diamétrica e modelos de arvores
individuais.Modelos de povoamento total sdo os mais simples, fornecendo informacdes
referentes ao crescimento da floresta em unidade de area (m° ha™') (Davis et al., 2005). Os
modelos de distribuicao diamétrica sao considerados intermediarios, utilizando fungdes de
densidade de probabilidade para predizer o numero de arvores em cada classe de didmetro em
idades futuras (Husch; Beers; Kershaw, 2003). Por fim, os modelos de arvores individuais sdo
os mais complexos, podendo considerar também a competi¢do entre elas para determinar se
cada uma permanecera viva ou morrerd, seu crescimento em termos de didmetro, altura e
tamanho de copa (Davis et al., 2005).

No Brasil, os modelos de povoamento total sdo os mais empregados por empresas que
possuem plantios de eucalipto destinados a producdo de celulose e energia. Entre esses
modelos um dos mais difundidos ¢ o proposto por Clutter (1963). Neste modelo, constituido
por um sistema de equagdes de regressao, a producao ¢ expressa em fun¢do das idades atual e
futura, do indice de local atual e futuro e das areas basais atual e futura.

Entretanto, como alternativa a técnica de regressdo, pesquisas tém buscado avaliar novos
métodos de estimagdo, procurando proporcionar melhorias na precisdo e acuracia das
estimativas.

Neste sentido, com a necessidade de se obter informagdes mais acuradas do crescimento
e produgdo florestal, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia e aplicabilidade
de um método de otimizagdo da estimacao de parametros para o modelo de Clutter.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descricao dos dados

Os dados sdode um povoamento nao desbastado de clones de eucalipto, localizados na
regido centro-oeste do estado de Minas Gerais, Brasil, plantados no espagamento 3 x 3 m. Os
dados foram provenientes de 376 parcelas permanentes, sendo o numero de parcelas
distribuidas de acordo com o numero de medigdes, por idade. As caracteristicas médias das
unidades amostrais utilizadas no presente trabalho sao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Estatisticas descritivas das 376 parcelas utilizadas neste estudo.

DAP Ht Hd B

Idade N Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.

24 223 50 10,3 16,0 6,4 12,8 21,6 4,3 8,6 14,7 85 135 21,0
36 307 50 13,5 194 88 18,5 263 88 144 20,7 12,7 194 26,0
48 366 50 153 226 99 22,1 314 12,0 18,7 25,1 18,0 23,5 31,0
60 376 50 164 255 10,7 24,6 350 150 21,5 2777 19,9 26,1 32,6
72 299 50 173 26,5 11,6 26,3 38,6 16,6 239 30,5 199 28,0 354

84 126 54 183 28,1 13,1 28,1 388 182 26,5 333 21,7 298 379

Idade = classes de idade em meses; N = numero de parcelas medidas na classe de idade; DAP =
diametro a 1,3 de altura, em cm; Ht = altura total, em m; Hd = altura média das arvores dominantes,
em m; B = area basal, em m? ha''; e Min., Méd. e Mdx. = valores caracteristicos minimos, médios e
maximos, respectivamente.

2.2 Modelo de Clutter

O problema direto a ser resolvido pode ser dado pela Eq. (1), a qual ¢ conhecido como
modelo de Clutter (1963), para representar o modelo de crescimento e produgdo do
povoamento de clones de Eucalyptussp..

oV /ol
vV
oB

e =BI" [ao +a,8 —LnB]

o OB /ol
a8

(1)

Em que: B = area basal do povoamento (m? ha™'); I = idade (meses/ tempo); S = indice de
local; ¥ = volume de madeira do povoamento (m?® ha™); 0o e o, = coeficientes do modelo de
area basal; Bi = coeficientes do modelo volumétrico; Ln = logaritmo neperiano.

O modelo de Clutter ¢ muito utilizado na engenharia florestal e, muitas vezes, como base
de comparagao com outros modelos ou métodos de projecao do crescimento e produgao
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(Soares et al., 1998; Soares et al., 2004; Dias et al., 2005; Santana et al., 2005; Soares; Leite e
Gorgens, 2005; Gorgens et al., 2007; Demolinari et al., 2007; Cruz et al., 2008; Salles et al.,
2012; Castro et al., 2013; Mendonga et al., 2014; Miranda et al., 2014; Nascimento et al.,
2015; Castro et al., 2015; Roveda et al., 2016), o que o torna uma das grandes referéncias nos
estudos de mensuragao florestal.

2.3 Problema de estimacao

O objetivo do de estimacao ou problema inverso € predizer, a partir de um efeito, a causa por
trdas de um fendomeno. Neste trabalho, foi utilizada a programacdo quadratica sequencial
(conhecida como SQOP), a qual ¢ um dos métodos de otimizacao disponiveis na fungdo
fmincon do MATLAB.

A fungdo objetivo, conforme a Equagao 2, foi dada pela diferencas das medidas experimentais
de volumee da area basal das arvores e com as solugdes obtidas pelos modelos modelosde
Clutter.

FOBI(p) = 21, X0, [Z) ) — 20 @] @

Na expressao da funcdo FOBJ, o vetor p representa os parametros; M representa a quantidade

de variaveis medidas, que neste caso M=2; Z J (p) s@o os volumes ¢ da area basal dada pelo

sim,i
modelo em cada tempot;, Z éxp ;880 as medidas experimentais do volumee da drea basal no

tempo #, € N o numero total de medidas. Logo, a partir de uma estimativa inicial para a
fungdo objetivo, a minimizagao do FOBJ ¢ almejada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de Clutter foi resolvido de forma direta pelo softwareMATLAB e a ferramenta
ode23s. Os valores encontrados na literatura para os pardmetros variaram em média: o= 2.90
a3.60; 0,=0.01 2a0.11; p0=1.37 a 4.32; B1=-13.02 a -138; B,=0.006 a 0.04; B5=0.68 a 1.27.
Com estes dados foi realizada a estimacdo dos pardmetros, por meio do softwareMATLAB
usando a fungdo fmincon.

A avaliagdo dos métodos foi realizada por meio das estatisticas a seguir:
e BIAS (%) (Uzoh; Oliver, 2008):

Zn:(:' _Yz)
" 3)

BIAS
31, /o
i=1
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e Raiz do quadrado médio do erro (RMSE%) (Root Mean Square Error) (Islam et al.,
2009; Zhao et al., 2013; Arias-Rodil et al., 2015):

(4)

AR
- /n
i=1

De forma a complementar a andlise, serao elaborados graficos relacionando os volumes e
areas basais observados com os volumes e 4reas basais estimados pelas alternativas de ajuste.
Com base nas estatisticas analisadas, observa-se que os parametros quando estimados pelo
método de otimizacdo, apresentaram melhores resultados (Tabela 2), quando comparadas ao
dados da literatura.

Tabela 2 - Resultados das estatisticas de precisao para os dois métodos de ajustes do modelo

de Clutter.
Variaveldependente Dados RMSE (%) BIAS (%)
Volume Literatura 141.08 57.59
Presente trabalho 2.04 0.83
Area Basal Literatura 35.09 14.33
Presente trabalho 2.28 0.93

A partir das andlises graficas € possivel observar a superioridade dos ajustes pela
metodologia empregada (Fig.1), comparado ao dados encontrados na literatura para os
parametros estimados (Fig.2), tanto para estimativas de volume quanto para estimtivas de area
basal, corroborando assim com os resultados das estatisticas RMSE (%) e BIAS (%),
apresentadas acima. Observa-se também que as informacdes apriori encontradas na literatura
necessitam ser estimadas para cada caso, e seria interessante utilizar métodos estatisticos para
analisar os desvios padrdes de cada parametro estimado. A fim de fazer tirar conclusdes mais
seguras.
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Figura 1 —(A) volume (m?®) estimado pelo método de otimizagdo x mensurado; (B) area basal
(cm?) estimada pelo método de otimizagdo x mensurado; (C) volume (m?) estimado pelo
método classico x mensurado; (D) area basal (cm?) estimada pelo método cléssico x
mensurado.

A estimagdo de parametros de modelos de regressdo ¢ um tema frequentemente discutido
em livros mais gerais de estatistica. Todavia, informacdes sobre estimacao de parametros para
modelos de regressdo compostos por sistemas de equagdes ou modelos ndo lineares
geralmente sao encontradas em trabalhos mais especificos e dedicados ao tema. Logo, surge a
importancia de trabalhos que analisem essas estimativas dos parametros, como o presente
trabalho.

4, CONCLUSAO

Com base nas andlises estatisticas e graficas ¢ possivel concluir que o método de
otimizagdo para estimagao dos parametros para o modelo de Clutter, foi eficiente e acurado
para projecdo de volume e area basal para Eucalyptus, uma vez que por meio do método
classico, dos minimos quadrados em dois estdgios,os parametros estimados podem cair em
minimos locais, podendo ndo ser o melhor resultado para o ajuste.
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ESTIMATION OF PARAMETERS OF THE CLUTTER MODEL FOR
EUCALYPTUS POVOAMENTS

Abstract. The development of techniques for modeling the growth and production of forest
stands as support for planning and management is fundamental in the forestry sector. One of
the ways to perform this type of modeling is by means of stand-level models, with the Clutter
model being the most widespread in Brazil. This is a system of regression equations.
However, in the search for improvements in the accuracy and precision of the estimations,
optimization methods have been used, and the objective of this work is to evaluate the
efficiency and applicability using an optimization method to estimate the parameters of the
Clutter model. The data come from clonal eucalyptus plantations located in the Center-West
region of the Minas Gerais’s state. The Clutter model was adjusted by the classical method
and by the optimization smethodto estimatethe parameters, being evaluated by means of the
root mean square of the error (RMSE (%)); BIAS (%) and graphical analysis. The results
demonstrate that using the optimization’smethodto estimatethe parameters, we obtain
improvements in model fit when compared to the classical method.

Key words: Whole-stand level; Eucalyptus;, Growth and yield models.
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