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RESUMO

O SisPinus é um software utilizado na prognose do crescimento e da produgao
de povoamentos de Pinus elliottii Engelm ¢ Pinus taeda L no Brasil. A base para
o scu desenvolvimento foi o simulador denominado NCSU - Managed Pine Plan-
tation Growth & Yield Simulator, elaborado na Universidade Estadual da Carolina
do Norte - EUA. O programa gera, a partir de carateristicas ¢ medicoes do
povoamento ainda jovem, tabelas de crescimento e produgao para qualquer idade
e tabelas de classes de didmetro para as drvores provenientes de desbastes e do
corte final. Isto tem grande aplicagdo pratica pois possibilita a dcterminagao de
épocas e intensidades ideais para desbastes, bem como a determinagao da idade
ideal para o corte final. Apds a apresentagao dos passos para operacionalizagao do
sistema e de um exemplo numérico de sua utilizacdo, foram discutidos aspectos da
basc matematica do simulador, especialmente, das distribuigdes Sb (univariada,
que descreve a distribui¢ao marginal de didmetro ou altura) ¢ SBB (bivariada, que
descreve a distribui¢ao marginal conjunta de didmetro ¢ altura). Foram discutidas,
também, as téenicas de determinagao das estimativas dos parametros da distribui-
cao ¢ dos cocficientes das diversas fungoes utilizadas na estrutura do simulador.
Foram destacados dctalhes da segunda versao do SisPinus ¢ das novas tecnologias
que estao sendo incorporadas ao sistema.
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SisPinus - DEVELOPMENT AND PERSPECTIVES

ABSTRACT

SisPinus is a software designed to forecast yield and production of Pinus
elliottii Engel ¢ Pinus taeda L in Brasil. It was adapted from the NCSU - Managed
Pine Plantation Growth & Yield Simulator, developed at North Carolina State
University, USA. Once data from young plantations is entered, the software gene-
rates yield and growth tables for any plantation age as well as stand tables for
thinning and final cut. It is usefulness lies on the possibility of determining the best
tining and intensity of thining as well as the best clear cutting age. Guidelines for
usc and a numeric cxample are presented. Its mathematical basis, especially the use
of Sb distribution (univariate, describes the marginal distribution of diameters or
heights) and SBB (bivariate, describes the simultancous marginal distribution of
diameters and heights), together with estimation techniques for the determination
of distribution parameters and of equation coefficients in the simulator structure,
were discussed. Besides, the data base and the mathematical procedures used to fit
models is presented and details of the second version of SisPinus were highlighted.

Key-words: Simulation, thinning, Pinus taeda, Pinus elliottii.
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1- INTRODUCAO.

O SISPINUS consiste em um software para a simulagao do crescimento e da
produgao de povoamentos de Pinus elliottii Engel ¢ Pinus taeda L. no Brasil. Este
software foi originalmente desenvolvido pelo Dr. William L. Hafley, professor de
ciéncias florestais e estatistica da School of Forest Resources da North Carolina
State University, USA; sendo denominado NCSU - Managed Pine Plantation
Growth & Yield Simulator.

A adaptacao do simulador as condigdes brasileiras ocorreu através da con-
tratacao, pela EMBRAPA / CENTRO NACIONAL DE PESQUISAS DE FLO-
RESTAS, da consultoria do Dr. Hafley que, em conjunto com pesquisadores do
CNPFlorestas, introduziu modifica¢des no sistema original.

A primeira versao do SisPinus foi apresentada no 1o ENCONTRO BRASI-
LEIRO DE PLANEJAMENTO FLORESTAL por OLIVEIRA et alii (1989).
Neste mesmo ano, aproximadamente vinte Empresas ¢ Institui¢oes do Setor Flo-
restal participaram de um curso ministrado pelo Dr. Hafley, no qual o software foi
distribuido.

O SisPinus, a partir de informagdes ¢ mensuragoes de um povoamento de
P.elliottii ou P.taeda cm idade jovem, gera tabelas com a prognose do crescimento
¢ producgdo para qualquer idade e, também, tabelas de prognose da produgao por
classes de didmetro, para as drvores provenientes de desbastes e do corte final. Isto
possibilita ao técnico a determinagio de épocas ¢ intensidades ideais para desbas-
tes, bem como a determinagao da idade ideal para o corte final.

A seguir, serao descritos, resumidamente, alguns passos para a operacionali-
zacao do programa.

Inicialmente, sdo solicitadas ao usudrio algumas informagdes que ficam apre-
sentadas no video do computador, conforme a TABELA 1.

TABELA 1
Informacoes solicitadas para a operacao do SisPinus.

<OSESPECIE......ooooveeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesssssseessssssssssessssasessnasnees P.elliottii ou P.taeda
<1>INDICE DE SITIO........cooviieeereesseessssssssesssisessssessssssssnsssssssenes (xx.XX) metros
<2>N°DE ARVORES PLANTADAS POR HA........oovomieneresirseeessrn. (3oxxx)
<3>PORCENTAGEM DE SOBREVIVENCIA NO 10 ANO.........cocoo..... (xx)
<4>O0OUTPUTS

Idade Inicial....(xx) (anos)
Idade Final......(xx) (anos)
Intervalos de.....(xx) (anos)

<5> IDADE DO PRIMEIRO DESBASTE...........coooooniioereeenrrresnsrresnsres
<6> EQUACAO ALTURA/IDADE A SER UTILIZADA
<7>EQUACAO DE VOLUME A SER UTILIZADA.........ccccoourrunnnn.




Os campos com " x " sao destinados a digitagao das informagdes solicitadas,
conforme o exemplo da TABELA 2.

A opgao <0> e <1> referem-se, respectivamente, a indicagao da espécic
de Pinus a ser utilizada e a0 INDICE de sitio em que se encontra o povoamento.

Na opgao <2> ¢ solicitado o niimero de arvores que foram plantadas. Esta
opcao possibilita, também, que o usuério informe o niimero de 4rvores do povoa-
mento em qualquer idade, ou ainda, a drea basal por hectare ou o didmetro médio
quadratico (dg), dados que possibilitarao resultados com maior precisao. A op¢ao
<3> refere-sc a porcentagem de sobrevivéncia no primeiro ano.

Com a opgao <4> o usudario devera informar as idades selccionadas para os
relatdrios.

Na opg¢ao <5> devera ser indicada a idade do primeiro desbaste. O tipo de
desbaste (seletivo, sistematico ou misto) e a sua intensidade deverao ser informados
quando o SisPinus apresentar a Tabela de Produgao da idade inicial até aidade em
que o desbaste foi programado (Exemplo 2.). Esta tabela facilita a tomada de
decisdes pelo usudrio, por apresentar as condi¢oes do povoamento no momento da
simulagao do desbaste.

Com os itens <6> e <7> sao presentadas tabelas com as equagoes dispo-
niveis, com a op¢ao do operador anexar novos modelos.

EXEMPLO 1
Sem desbastes programados para o povoamento.

SO ESPECIE......coiiiineceiesessesssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes P TAEDA
2 L SINDICE DR SITIOL ioussmammsnimmssisssis s 21.00 metros
<2>N°DE ARVORES PLANTADAS POR HA.......ooooeeeeeeeeeeeeeresesseeenn 2000
<3>PORCENTAGEM DE SOBREVIVENCIA NO 10 ANO..........covvvremrrenn... 95
<4>0UTPUTS

Idade INCIal......c.cuoveveeeeeieececcceeteee e n e nene 02 (anos)

Idade Final......... ettt n s nesenenes 20 (anos)

INtEIVALOS ACuevuieieeiiiecice et 02 (anos)
<5>IDADE DO PRIMEIRO DESBASTE........cocieeeereeeereeereeeeenennes 0 anos
<6> EQUACAO ALTURA/IDADE A SER UTILIZADA........... CNPFlorestas
<7> EQUACAO DE VOLUME A SER UTILIZADA........ccovvvrrrvrecrennens Ne

Estes dados resultam a seguinte Tabela de Produgao:
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TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUCAO
(Pinus taeda)

Indice de Sitio Densidade Porcentagem de Sobrev. Inicial
(idade Indice 15) (arvores/ha) sobrevivéncia (arvores/ha)
21.0M 2000 95 1900

ALT. DIAM ALT AREA VOL. IMA ICA
IDADE DOM. NJHA MED MED BASAL TOTAL
anos m cm m m2 m3(c/c)
2 2.6 1900 23 2.1 0.8 0.8 0.4 0.8
4 6.2 1900 7.6 53 8.6 21.1 53 14.6
6 9.5 1899  11.6 8.2 202 775 129 323
8 12.5 1893 147 10.8 320 161.2 202 44.6
10 15.2 1878  17.1 13.1 429 2621 262 520
12 17.7 1849  19.0 15.2 524 3714 310 552
14 19.9 1806  20.6 17.1 60.4 4816 344 54.8
16 22.0 1748 220 18.8 66.6 586.1  36.6 512
18 239 1679 232 204 712 6803 378 45.6
20 25.7 1601 243 22.0 741 7610  38.1 38.6

Em seguida, o SisPinus perguntara sc o usuério desecja uma Tabela de Fre-
quéncia por classes de didmetro da produgao final. Caso a resposta scja negativa,
o sistema retorna ao inicio (primeira tabela do Exemplo 1), pronto para novos
processamentos. No caso de resposta afirmativa, ele devera informa o Intervalo de
Classe desejado, entao a seguinte tabela serd apresentada, neste execmplo com
Intervalo de Classe de 2.0 cm.
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TABELA DE FREQUENCIA PARA ARVORES REMOVIDAS

NO CORTE FINAL (20 ANOS).
DIAMETRO N/Ha ALT VOLUME
LIM.de CLASSE MED m3 (c/c)
10.0-11.9 14 16.8 1.0
12.0-13.9 60 18.5 6.7
14.0 - 159 104 19.4 16.2
16.0 - 17.9 137 20.1 28.3
18.0 - 19.9 160 20.7 25
20.0-21.9 174 21.2 58.2
22.0-239 182 21.7 74.5
24.0-259 182 222 90.4
26.0 - 27.9 176 22.7 103.8
28.0-29.9 160 232 115.5
30.0-31.9 132 23.8 112.0
32.0-339 89 24.5 87.9
34.0-35.9 31 25.5 35.7
TOTAIS 1601 772.6
EXEMPLO 2.

Condigoes idénticas ao Exemplo 1, entretanto com um desbaste
aos 9 anos de idade.

SOSESPECIE........oooooeeoeeeeeeeeeeeeeese e eseeveseseessessesessssessesesessseseas P TAEDA
R 1101 (61 23 ) S 1 b (0 OO 21.00 metros
<2>N°eDE ARVORES PLANTADAS POR HA.......oooooeeeeeeeeeeeeeeeerrr 2000
<3>PORCENTAGEM DE SOBREVIVENCIA NO 10 ANO.......ooovooverrerran. 95
<4>0QUTPUTS

Idade INICIAL...eiuceeieecceeee et 02 (anos)

Idade Final......ooooocueieieeceee et 22 (anos)

INErvalos de....cueveueeeeiiiiiiiiit e 02 (anos)
<5>IDADE DO PRIMEIRO DESBASTE.......cccoooieniiieeeeeereeeeesnenesnens 9 anos
<6> EQUACAO ALTURA/IDADE A SER UTILIZADA......... CNP Florestas
<7> EQUACAO DE VOLUME A SER UTILIZADA.......cuveeveeeenrennn Ne1l
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A seguinte tabela de produgao sera apresentada:

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUCAO

(Pinus taeda)

I'ndicc’dc Sitio Densidade Porcentagem de Sobrev. Inicial
(idade Indice 15) (arvores/ha) sobrevivéncia (arvores/ha)
21.0M 2000 95 1900
_ ALT. DIAM ALT AREA VOL. IMA ICA
IDADE DOM. NJHA MED MED BASAL TOTAL

anos m cm m m2 m3(c/c)
2 2.6 1900 23 21 08 08 0.4 0.8
4 6.2 1900 7.6 53 8.6 211 53 14.6
6 9.5 1899  11.6 8.2 202 775 12.9 323
8 12.5 1893 147 10.8 320 1612  20.2 44.6
9 13.9 1887 159 12.0 376 2101 233 48,9

PRONTO PARA DESBASTE
Tecle <ENTER > para continuar:

Teclando ENTER, aparccerda um quadro com as opgoes de tipos de desbas-
tes e as instrugdes para o usudrio indicar as intensidades desejadas.

Se a opgio for desbaste seletivo, 0 operador devera indicar a AREA basal ou,
entao, o nimero de arvores por hectare que devera permanecer no povoamento
apds a operagao de desbaste. Se for sistematico, indicar o nimero de linhas a ser
removido (ex: 1 em cada 3 linhas). Para um desbaste misto, o SisPinus processara
o desbaste sistematico e, em seguida, nas linhas remanescentes, o seletivo, onde as
informacoes solicitadas serao as mesmas das opgoes anteriores.

Neste ponto o usudrio poderd informar, também, se havera outro desbaste e
a idade de sua realizagao.

Considerando-se que seja solicitado, aos 9 anos, um desbaste sistemético
removendo-sc 1 em cada trés linhas ¢ um desbaste seletivo nas remancscentes, de
forma a deixar 1200 arvores no povoamento. A TABELA DE PRODUCAO tera
a seguinte continuagao:
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DESBASTE PELA REMOCAO DE 1 LINHA EM CADA 3 LINHAS E, EM
SEGUIDA, DESBASTE PELA REMOCAO DE 58 ARVORES

1201 162 121 247 1394 REMOVIDO =70.7
10 153 1199 17.7 132 295 1813 252 419
12 1777 1191 199 152 370 2634 278 420
14 200 1177 21.7 172 437 3509 30.1 442
16 221 1157 234 190 49.6 4395 319 442
18 240 1131 248 206 545 5255 331 425
20 258 1100 26.0 222 583 6059 338 394
22 275 1064 271 237 612 6787 341 353

Se o usuario solicitar Tabelas de Frequéncia por classes de didmetro, também
com intervalos de classe de 2.0 cm ¢le obter4 as seguintes tabelas:

TABELA DE FREQUENCIA PARA ARVORES
REMOVIDAS AOS 9 ANOS DE IDADE.

DIAMETRO N/Ha ALT VOLUME
LIM.de CLASSE MED m3 (c/c)

40-59 9 93 0.1
6.0- 179 48 10.2 0.8
80-99 53 10.5 1.6
10.0 - 11.9 77 11.1 3.6
12.0 - 13.9 9 11.5 6.6
14.0 - 15.9 108 11.8 10.2
16.0 - 17.9 111 1222 142
18.0 - 19.9 96 12.6 16.0
20.0-219 64 13.0 13.6
22.0-239 22 13.5 5.8
24.0-25.1 1 139 0.2
TOTAIS 685 72.8
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TABELA DE FREQUENCIA PARA ARVORES REMOVIDAS

NO CORTE FINAL (20 ANOS).
DIAMETRO N/Ha ALT VOLUME
LIM.de CLASSE MED m3 (c/c)

40- 59 9 93 0.1
129-139 2 18.5 0.2
14.0-15.9 27 19.7 42
16.0-179 60 20.7 12.6
18.0-19.9 84 21.5 229
20.0-219 101 22:1 34.6
220-239 111 22.7 473
24.0-259 117 23:3 62.6
26.0-279 119 239 76.1
28.0-29.9 117 244 88.4
30.0-319 110 25.0 9715
32.0-339 97 25.7 99.6
34.0-359 74 26.5 89.1
36.0-379 40 275 55.5
38.0-39.9 5 293 7.7

TOTAIS 1064 698.4

3- A BASE MATEMATICA DO SisPinus

O trabalho desenvolvido pelo Dr. Hafley com os algoritmos do simulador e
com as técnicas matematicas do sistema iniciou-se em meados da década de 70, na
NORTH CAROLINA STATE UNIVERSITY, EUA.

Com os estudos de HAFLEY & SCHREUDER (1977) ficou demonstrada a
viabilidade da aplicagao da distribui¢ao Sb (JOHNSON 1949a) nas analiscs de
distribui¢ao de didmetro ¢ de altura de arvores. SCHREUDER & HAFLEY
(1977), posteriormente, discutiram uma extensao bivariada da distribui¢io Sb, a
Sbb (Johnson 1949b), que descreve a distribuicdo marginal conjunta de didmetro
e altura. Segundo estes autores, a distribui¢do bivariada possibilita uma melhor
descricao das caracteristica dos povoamentos, nas diferentes idades, porque con-
sidera as medigoes de didmetro ¢ altura das arvores, de forma interrelacionada.
Estes foram os principais trabalhos que serviram de base para utilizagao destas
distribui¢des na prognose do crescimento e da produgao dos povoamentos de
Pinus.

HAFLEY et alii (1982), aplicando o modelo bivariado, apresentaram uma
séric de tabelas de produgdo de plantios de Pinus taeda L. nao desbastados.
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SMITH & HAFLEY (1986) demonstraram a viabilidade da expansao deste modelo
para prognose do crescimento e da producao de povoamentos em que sao pratica-
dos desbastes. As técnicas matematicas para a descri¢ao da estrutura do povoa-
mentos ¢ projecao de suas produgdes, quando sao praticados desbastes ou nao,
foram apresentadas por HAFLEY & BUFORD (1985).

A distribui¢ao Sbb ¢ uma bivariada em que cada uma das varidveis que a
compde, por cxemplo: D (didmetro) e H (altura), possui distribuigao Sb.

Definindo cada variavel como:

ZD=yD+ODIn I XD’{::D \
7D + ED-ED -gD/E

€

Zu =y + 5}11n /o - En N
\AH + EH-EH/,?’

onde:

Zp ¢ Z11 tem distribui¢ao normal bivariada com correlagao, segundo a
fungao:

{(Zp,Zn) = [29(1-p2) "L exp [12(107) " (Zp? - 20ZDZ1 + Z)),

com os parametros &p e U que representam, respectivamente, os valores
minimos de D ¢ H na populagao; e AD ¢ AH que representam a amplitude dos
valores de D ¢ H em cada ponto no desenvolvimento da populagao. p ¢ a correlagao
entre zD e zH. Os outros pardmetros Ap An &p e &H ndo podem ser rclacionados
a caracteristica individuais do povoamento, mas sim através de expressocs.

Os métodos de estimagdo destes nove pardmetros sdao descritos por
SCHREUDER & HAFLEY (1977) e HAFLEY & BUFORD (1985). Consideran-
do-se as varidveis Diametro e Altura como variaveis xi,i = D oui = H, o estimador
de maxima verosimilhanga para o parametro . sera:

~S = =<>:(fJ ?\"2 ¢ f=In / x-& \,j=1,...n
E-&-l—xj/}

y=2xm-£-A-8 In m-& \
Ad \._\/1 + §-Xm/

onde xm € a moda de x.
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Assim, os métodos utilizam expressdes que envolvem apenas as estimativas
da moda, do menor e do maior valor de cada varidvel e do desvios padrdes destas
variaveis, associados a cada idade em que se deseja a descri¢ao do povoamento e
da correlagao entre zD e zH. Na Tabela 3a estdo apresentadas as equagoes
utilizadas na determinacao destas estimativas, conforme HAFLEY & BUFORD

(1985).

TABELA 3A.

Modelos de equagoes de determinagao das estimativas de caracteristica de

onde:

povoamentos utilizadas pelo simulador.

1. SIa= al(bl + c1SI)

2.Hm = Hu(a2 + b2A)

3. H1 = Hua3|[1 - exp(-b3A)]

4.sH = a4[1 - exp(-b4A)]c

5.Du = a5[1 - exp(-bSHD)]c

6.Dm = Dua6[1 - exp(-b6HD)]

7.D1 = Dua7[1 - exp(-b7HD)]c

8.sD = a8[1 - exp(1-b8HD)]c

9. (zD,zH) = a9 + b9cos(c9HD) + d9HD

Hu = altura estimada em fungao de Sla e idade, através da curva
altura/idade adotada,

Du = maior didmetro,
Hm e Dm = altura ¢ didmetro modais, respectivamente,
H1 e D1 = menores alturas e didmetros, respectivamente,

sHesD = desvios padrdes de alturas e didmetros, respectivamente,
(zD,zH)

HD = altura dominante,

correlagao entre zD e zH,

SI = indice de sitio,
SIa = indice de sitio ajustado,

A = idade do povoamento.

Na Tabela 3b estao as estimativas dos coeficientes das equagdes apresentadas
na Tabela 3a.
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TABELA 3B
Coeficientes das equagdes da Tabela 3a.

ai bi ci
1. 1-exp(-0.693.5) 1.1 112
2 0.86165 - 2.2805/S2  0.000973 +0.01718/S2
0.584 + 0.004.S 0.0385
4, 23.164- 0.59367.S - 0.01198 + 0.0002435.S 0.88
0.0106.52
5. 5.025 + 2.1456.S - 0.0245 - 0.00205.S + 1.1615 - 0.04506.S
0.0398.52 0.00007856.52 0.00241.52
6. 0.8439 - 1.063/S 0.0467 + 0.31867/S
7 0.08 - 1.715/S 0.0226 + 0.06563/S 5.568 - 15.96/S
8. 203 0.02396 + 0.000487.S 2.164 - 0.05138.S
9. 0.91.exp(-0.01061.5) 0.0725.80.41587 0.0445 + 0.0803/S

d9 = 0.000708 + 0.001278/S
ondeS = (43560/sobreviéncia inicial por acre)1/2

As equagoes com estes coeficientes foram utilizadas no modelo de prognose
do crescimento e da produgado na versao original do simulador.

4 - AJUSTE DO SIMULADOR PARA O BRASIL.

As distribuigdes e os procedimentos especificos para a prognose de mortali-
dade de arvores, em fungao de idade e condigoes silviculturais do povoamento,
foram apresentadas por HAFLEY & BUFORD (1985). Estas fungdes, com 0s
coeficientes e pardmetros da versao original do simulador, ajustaram-se as condi-
¢oes brasileiras, com uma corregao no fator idade. Esta correcao baseou-se em
observagoes de HAFLEY (1989) que verificou apresentarem os povoamentos de
P.taeda e P.elliottii no sul do Brasil, aos 15 anos de idade, aparéncia semelhante
aos povoamentos das mesmas espécies aos 25 anos de idade no sudeste dos Estados
Unidos.

As fungdes de mortalidade do sistema original, descritas por HAFLEY &
BUFORD (1985), ajustaram-se bem aos plantios brasileiros, apenas com a corre-
¢ao desta relagao.

Os procedimentos matemaéticos envolvendo a distribuigao Sbb, que levam a
obtencao das estimativas do crescimento e da produgio nas diferentes condigoes
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de povoamentos e diferentes possibilidades de desbastes, sao descritos por HA-
FLEY & BUFORD (1985). Por tratarem-sc apenas de técnicas algébricas que
compdem o algoritmo, nao foi necessaria qualquer modificagao destes procedi-
mentos no ajuste do simulador para o Brasil. As modifica¢oes matematicas intro-
duzidas, em relagao a distribuigao SBB, foram nos coeficientes das diversas fungdes
utilizadas para estimar os parametros (TABELA 3b).

A base de dados utilizada no ajuste do simulador foi obtida de parcelas do
Inventario Florestal Continuo instaladas nas Florestas Nacionais de Capao Bonito
(SP), Irati (PR), Trés Barras (SC) e Sao Francisco de Paula (RS). A relagao Altura
Dominante/Idade, utilizadas nas classificagoes de sitios e introduzidas no SisPinus,
foi obtida de, aproximadamente, duzentos locais para cada uma das espécies, por
andlise de tronco. Os procedimentos utilizados e os resultados obtidos nestas
classificagoes sao apresentados por OLIVEIRA & OLIVEIRA (1990).

5- INCORPORACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS AO SisPinus

A base de dados utilizada no ajuste do programa vem sendo ampliada com a
novas mensuragoes ¢ com dados obtidos através de Empresas que plantam Pinus.
Com estes dados vém sendo obtidas estimativas mais precisas para o simulador,
num processo de aperfeicoamento continuo, que visa abranger novas regioes e
acompanhar o melhoramento genético das espécies.

O SisPinus foi anexado a sistemas computadorizados de otimizacao para
planejamento da Empresa a longo prazo (CARNIERI ET ALII- 1991).

Procedimentos de analise econdmica da producao serao anexadas. Estudos
de programagao matematica, visando rotinas especificas para esta técnica, estao
sendo realizados. Pretende-se incorporar ao sistema tabelas de sortimento de
madeira para laminagao e serraria.

Seguindo-se os mesmos procedimentos utilizados no ajuste do sistema para
as espécies P.taeda e P.clliottii havera uma amplia¢ao do SisPinus para prognose
do crescimento ¢ da produgao de outras espécies de Pinus.
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