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RESUMO

THIERSCH, Aguinaldo.Eficiéncia das distribuicdes diamétricas para progase da producgéo
de Eucalyptus camaldulensisLavras: UFLA, 1997. 155p. (Dissertagdo - Mestrado em
Producéo Florestal).

No capitulo 1 desta dissertacdo, tem-se, conetiebjprincipal, testar a eficiéncia
de seis distribuicbes diamétricas por diferentefodo$s de ajuste, para estimativa presente do
namero de arvores e do volume por classe de di@mmdra diferentes idades e condicbes de
sitio, paraEucalyptus camaldulensis. Os dados utilizados séo provenientes de povoament
comerciais da Mannesman Florestal Ltda. no mumaipi Jodo Pinheiro-MG. A amostragem foi
feita em povoamentos com idades de 14 a 64 mesiésando-se parcelas com tamanhos
variaveis, sendo que todas tiveram pelo menos ohembcoes. Para obtencdo do parametro de
locacdo da distribuicdo Weibull g 8le Johnson pelos métodos da méxima verossimilhanca
momentos, foram testados varios valores percentl@idiametro minimo. A consisténcia do
ajuste obtido por cada método e para cada distébufoi feita pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. A analise da frequéncia tedrica por claamétrica em relacao a frequiéncia observada
e a andlise da estimativa volumétrica a partir @giféncia teérica em relagdo ao volume
estimado a partir da freqiéncia observada foiifadd pela adocdo de um ranking entre as
distribuicdes. Verificou-se que o melhor parameteolocacdo da distribuicdo Weibull é zero e
gue o valor de& da distribuicdo $é igual a 5% do diametro minimo. As distribuic&@gsde
Johnson e Beta com ajuste pelo método dos momfamtra 0s mais eficientes na estimativa da
frequéncia teorica e estimativa volumétrica obtidaartir destas. As distribuicbes Log-normal e
Gamma apresentaram 0s piores desempenhos na esticatfreqiéncia tedrica e estimativa
volumétrica. No capitulo 2, os objetivos séo: test&ficiéncia das distribuicbes Beta g d&
Johnson na prognose da producdo em volume panerdde idades e condigcbes de sitio e
também selecionar e desenvolver funcdes para egee0s atributos do povoamento. O estudo
foi conduzido em Jodo Pinheiro-MG, em propriedades Mannesmann Florestal, sendo
utilizadas 52 parcelas permanentes com um minindues e um maximo de cinco medicdes. E

apresentada a formulacdo da distribuicgod® Johnson e da distribuicdo beta sujeita a dois

" Orientador: José Roberto Soares Scolforo; MembaoBanca: Sebastido do Amaral Machado, Anténio Fate
de Oliveira.



métodos de ajuste. A investigacdo da eficiénciprdgnose foi feita através do teste t, do desvio
de prognose e da correlacdo entre o volume pragadste o volume observado das parcelas.
Como resultados verificou-se que o sistema de ps®a factivel de ser utilizado com eficiéncia,
haja vista as tendéncias semelhantes entre os @slpmgnosticados e os observados na parcela.
De maneira geral, os erros de prognose ficaranxalgais 20%, principalmente se considerada a
distribuicdo § de Johnson por qualquer dos métodos de ajustdicdarse ainda que prognoses
obtidas a partir de caracteristicas do povoamentoidades bastante jovens foram muito

eficientes, independente da idade da prognose.



ABSTRACTS

EFFICIENCY OF DIAMETER DISTRIBUTIONS FOR YIELD PRO®OSIS OFEucalyptus
camaldulensis

Chapter 1 had as main objective to test theieffay of six diameter distribution
functions by different methods for estimating preaseumber of trees, and volume by diameter
class, for different ages and site condictionsHacalyptus camldulensis. The utilized data came
from commercial stands of the “Manesmann Flordst&A”, located at Jodo Pinheiro country -
MG. The sampling was carried out on stands wissagnging from 14 to 64 months, by using
variable size sample plots every one being measatréshst twice. Several percentual values of
minimum diameter were tested for obtaintion of tawa parameter of the Weibull and; $f
Johnson distributions by the methods of maximuneljikood and moments. The fitting
consystency obtained by each method and for eathbdition was verified by the Kolmogorov-
Smirnov test. The analysis of the theoretical fexgny by diameter class, in relation to the
observed one , and the analysis of the volumestamate from the theorical frequency, in
relation to the estimated volume from the obseirveduency were facilitaded by adoption of a
ranking among distributions. It was verified thiae best location parameter of the weibull
distribution was zero, and that thevalue of the distribution was equal to 5% of theimum
diameter. The distributionsgS and Beta, fitted by the method of moments were rtieest
efficients for estimating the theorical frequencydahe respectives volumetric estimates. The
distributions log-normal and gamma presented thesevgerformance for both, theorotical
frequency and volumetric estimates. Chapter 2 Isaobgective to test the efficiency of the Beta
and $ de Johnson distributions for the volume yield preon for different ages and sites, and
also to select and to develope functions to reptebe stand atributes. Data from 52 permanent
sample plots, remeasured at least 2 times, anastt times, were utilized. Formulation of the
Sg and Beta distributions, submited to 2 fitting noeth was presented. The investigation of the
prognosis was perfomed through: “t” test, progsogeviation and the correlation among
prognosticated and observed plot volumes. As resililivas verified that the prognosis system
was factible to be utilized with efficiency, basing similar trends among prognosticated and

observed plot volumes. In general way, the prognesiors remained below 20%, mainly if



considered the gSof Johnson distribution fitted by any fitting meth It was still verified that
prognosis obtained from stand characteristics aty woung ages were very efficients,

independenthy of age of prognosis



INTRODUCAO GERAL

A eucaliptocultura brasileira tem demonstrado gera das mais produtivas,
avancadas e competitivas do mundo. Estas vanta@ensido aproveitadas predominantemente
pelas industrias de celulose, de painéis e petiisinas siderdrgicas que usam carvao vegetal. O
preconceito, as dificuldades de beneficiamentoezaesso de oferta de madeira proveniente de
espécies nativas a custos menores ndo possilmiitarada um uso macico desta cultura para
produzir madeira serrada, assim como seus derivadoso moveis, componentes para
edificacOes, material para embalagens e pallepsoducdo anual de madeira serrada de eucalipto
deve situar-se em torno de 50.00d0u cerca de 0,25% da producdo nacional (Ponc&)189
partir do momento em que for dominada a tecnoldgiprocessamento da madeira de eucalipto,
o enfoque de modelos de producéo baseados nacéiizda distribuicdo de diametros para este
género aumentara drasticamente no Brasil, poistitoers-se em ferramenta indispensavel ao
manejador florestal.

Através da compreensdo da distribuicdo diaméttas arvores que compdem o
povoamento florestal € possivel identificar o setepcial de uso presente e futuro. Desenvolver
um sistema de predicdo presente e futura progeifnir, por sitio, a rotacdo econémica 6tima,
simular diferentes opc¢des de desbastes; definierssidade inicial de plantio, a época e a
intensidade de desbaste, dentre outras possilekdad

Diversas distribuicbes, como g 8e Johnson, Weibull, Beta, Gamma, Log-
Normal, Normal e a Bivariada de Johnson, podenuskzadas como base para o sistema de
predicdo do crescimento e producéo por classe tli@méDependendo da distribuicdo, um ou
mais métodos de ajuste podem ser considerados, canm&iodo da maxima verossimilhanca, o
método dos momentos e o método dos percentis.

O estudo esta apresentado nesta dissertacaoi®oagdulos: no capitulo 1, testa-
se a eficiéncia das distribuicbes Normal, Log-Ndri@amma, Beta, Weibull egSle Johnson,
por diferentes métodos de ajuste pBuaalyptus camaldulensis. No capitulo 2, apresenta-se a
eficiéncia e o teste de modelos de prognose daipéodpor meio das distribuices Betaged8

Johnson por diferentes métodos de ajuste paramanespécie.



CAPITULO 1

EFICIENCIA DAS DISTRIBUICOES NORMAL, LOG-NORMAL, GA MMA, BETA,
WEIBULL, E S g DE JOHNSON POR DIFERENTES METODOS DE AJUSTE PARA

Eucalyptus camaldulensis

1.1 INTRODUCAO

Os modelos de producéo por classe de diametpacgmm um maior detalhamento
na predicdo do porte das arvores do povoamentajeofarilita o planejamento da producéo
florestal e a simulacdo de uma seérie de tratamesiteiculturais. Pode-se entdo otimizar o
rendimento do povoamento utilizando-se estimatd@s multiprodutos por classe de tamanho.
Trata-se de um processo que, ao utilizar uma furdgodistribuicdo, permite predizer a
probabilidade de ocorréncia do numero de arvorexlpsse de diametro e, consequentemente,
analisar a estrutura dos povoamentos.

Segundo Bailey e Dell (1973), estudos refereatdstribuicdo dos diametros sao
antigos, datando de 1898, quando De-Liocourt pragdsmodelo com base na progresséo
geométrica de ocorréncia para povoamentos equiaimdson (1964) utilizou a distribuicéo
gamma para verificar a relacdo entre o crescimentovolume e a distribuicdo diamétrica de
povoamentos equianeos Benus radiata manejados, e concluiu que a distribuicdo dianagtric
como caracterizada pelos parametros da distribu@@mma, ndo explicou perfeitamente o
crescimento em volume. Bliss e Reinker (1964) ieanim que a funcdo de densidade Log-
Normal foi um modelo apropriado para represedistribuicdo diamétrica de povoamento de
Douglas fir guando comparada com outras distri®gc¢o

Clutter e Bennet (1965) ajustaram a distribuig@eta para diametros observados
em plantacdes d@inus dlliottii, quando desenvolveram tabelas de densidade Varidwe
correlacionarem as caracteristicas de cada unidadstral (idade, densidade e sitio) com os
parametros da funcédo, obtiveram um conjunto degpsaque foram utililizadas na construcéo
das tabelas para estimar a frequiéncia de diametros.

A distribuicdo Weibull foi aplicada por Walod@/eibull (1951) para avaliar a

probabilidade de resisténcia de materiais, terdo iilizada no meio florestal por Bailey e Dell



(1973) com dois e trés parametros. Sua maior eafsiita € a alta correlacdo de seus parametros
com os atributos do povoamento florestal, carastteai esta desejavel para os estudos de progno-
se da producao (Scolforo 1990; Glade 1986; MatnBylkvan 1982; Campos e Turnbull, 1981).

A distribuicdo § de Johnson foi primeiro descrita por Johnson (1949
introduzida na area florestal por Hafley e Scheeueim 1977. Estes autores trabalharam com
povoamentos d@inus taeda com objetivo de analisar a flexibilidade destaas distribuicdes
Beta, Weibull, Log-Normal, Gamma e Normal em retagé quadrado da assimetria e a curtose.
Estes autores verificaram que @ f8i mais flexivel, seguida pela distribuicdo Betaque a
distribuicdo Normal foi a menos flexivel.

No Brasil, uma das primeiras experiéncias nodesdistribuicdo diamétrica foi a
de Barros (1980) que estudou-a para a Florestaohaailo Tapajos, PA, e verificou que a funcao
Beta ajustada pela metodologia proposta por Loe&ther e Halher (1973) e a distribuicédo
Weibull apresentaram melhores desempenhos deasredrias distribuicdes testadas.

Usando o programa Maximum Likelihood Estimatfeor Selected Distributions
(MLESD), desenvolvido por Schreuder (1978), vadatores, considerados a seguir, estudaram o
tema. Couto (1980) ajustou as distribuicbes didoast paraPinus Caribaea var caribaea e
verificou que as distribuicdes Normal e Weibuwietam ajuste mais eficiente, seguidas pelas
distribuicbes Beta egSFinger (1982) verificou que a distribuicag f8i a mais eficiente para
descrever a estrutura diamétrica de acacia negrdodas idades estudadas. Glade (1986),
estudando a distribuicdo diamétrica em experimeletd&ucalyptus grandis, verificou que as
distribuicbes Weibull, § e Beta apresentaram-se como as mais eficientes.

Machado, Bacovis e Marquesini (1990) verificargoe a distribuicdo Log-
Normal foi a mais eficiente para representar aitigtdo diamétrica dos produtos de desbastes
de Pinus taeda, seguida pela distribuichio Gamma. As distribisc@&eibull e Normal
apresentaram o0s piores desempenhos. Leite (198M¢eta utilizou o software MLESD para
ajustar a distribuicdo de Weibull para a estimatiaarequéncia tedrica e produgédo volumeétrica
por classe diamétrica para povoamentoEuid@l yptus saligna Smith.

Outras experiéncias com a distribuicdo WeibudlBnasil, podem ser encontrados
em Scolforo (1990), Jorge, Veiga e Pontinha (199Mestri (1992), Cunha Neto (1994),



Scolforo e Machado (1996), Maestri, Scolforo e Hase (1995). Estes trabalhos caracteri-
zaram-se basicamente por apresentar diferentesloséde ajustes para a distribuicdo Weibull.

Como a distribuicdo diamétrica é um tema envde/en com grande aplicacdo
pratica, varios trabalhos tém sido desenvolvidosdendo-se citar, dentre outros, Seth,
Satyamurthi e Negi (1975), Pudjorahadjo (1980)Ild.i1983), Gadow (1983), Silva (1984),
Zarnoch e Dell (1985), Inada, Yasui e Fugie (198&gnussem (1986), Silva e Bailey (1987),
Tham (1988), Batista (1989), Atroshenko (1989)kkiilet al. (1989), Candy (1989), Negreiros,
Dias e Couto (1990), Khatouri e Dennis (1990), Maget al. (1990), Machado, Schopfer e
Hradetzki (1991), Soares (1993) e Li et al. (1995).

Este estudo teve como objetivo testar a eficéédes distribuicdes Weibull, Beta,
Normal, Log-Normal, & de Jonhson e Gamma, em fun¢do dos diferentes asetial ajustes,
para estimativa presente do nimero de arvoresra @ volume por classe de diametro para

diferentes idades e diferentes condi¢fes de sitio.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Caracterizacdo da area

Os dados utilizados neste trabalho sao provessedé plantios comerciais de
Eucalyptus camaldulensis Dehn plantados na Fazenda Patagbnia pertencentenprega
Mannesman Florestal Ltda, situada no municipiood® Pinheiro, noroeste de Minas Gerais, nas
coordenadas 17°20'S e 46°32' W a uma altitude @& =50 m (Oliveira, Bertolucci e Andrade,
1990). O clima € do tipo subtropical umido subun{@olfari, 1975). A temperatura média anual
€ de 20 a 23°C com uma maxima e minima anual d& €3%°C, respectivamente. O solo é do
tipo latossolo vermelho amarelo/areia quartzosa ¢textura média/arenosa, com um déficit
hidrico de 30 a 90 mm/ano. O regime de chuvas epi@se concentrado nos periodos de
novembro a abril.

1.2.2 Levantamento dos dados



Foram utilizadas 52 parcelas com um minimo desdeum maximo de cinco
medicdes, provenientes de trés plantios realizado$989, 1990 e 1991. A area das parcelas e o
espacamento sdo variaveis, como apresentadayuia se

- Plantio de 1989 - consta de 6 parcelas comcaspentos de 3 x 3 m, com area
variando de 417,60 a 456,3@ne 15 parcelas com espacamentos de 3 X 2 m commtasa

variando de 401,40 a 455,4@mAs idades de medicao foram aos 17; 29; 40; G2 eneses.

- Plantio de 1990 - consta de 5 parcelas comcaspentos de 3 x 2 m, com area
variando de 427,50 a 446,4Fm 6 parcelas, com espacamentos de 3 x 3 m, canarando

de 247 a 265,28 1 A primeira medicéo foi realizada aos 14 meses emedicdes foram aos
27; 40 e 53 meses de idade, respectivamente.
- Plantio de 1991 - consta de 5 parcelas comcaspantos de 4,5 x 2,0 m, 5

parcelas com espacamento de 4,0 x 2,2 m, 5 parcefasespacamentos de 3,5 x 22m e 5

parcelas de 5,0 x 1,8 m. A area das parcelas ©ar399 a 504,38 &1 A primeira medicéo foi
aos 20 meses e a remedicao aos 32 meses de idade.

Considerou-se, neste trabalho, cada fuste medano uma arvore, ou seja, onde
houve bifurcacdo ou trifurcacdo foram consideradaas ou trés arvores, respectivamente.
Considerou-se como altura dominante, a altura méa&a 100 arvores de maior diametro por
hectare excluido as bifurcacdes e trifurcacoes.

Para obter-se o volume foi utilizada a equacaoddigme obtida pelo método das
duas toras ajustada por Franco (1996) para povdameamerciais deucalyptus camaldulensis
Dehn situados na mesma area de estudo. O coeficlendeterminacdo {R e o erro padrdo da
estimativa em percentagem (Syx%) desta equacamfamspectivamente, 98,6 e 8,94%. A

equacéo é:

V = EXP {2,76989 + 1,267051 . In [K . (DAR D5%)] + [0,40604/In [K . (DAB + D)}

onde:

V = volume individual com casca {jn



In = logaritmo natural

DAP = didmetro (cm) tomado a 1,30 m de altura

K =(3,141592654/80000) . 1,7,

D3 = diametro tomado a 3 m de altura, no caso estmad

Ds = -0,814588 + 0,925883 . DAP, conf R98,4% e Syx% = 3,75%

1.2.3 Classificacao de Sitio

As curvas de indice de sitio foram geradas arpdot ajuste do modelo de
Schumacher em sua forma polimorfica, pelo métoddiftaenca algébrica (Franco, 1996). O
coeficiente de determinacéo?(Re o erro padrdo da estimativa em percentagex?{Syesta
equacao formam respectivamente , 88,6 e 5,86%

A equacdao é:

|1 0,78852584
S = exp (3,40790944) . (HD/exp (3,40790 4'21;

onde:

S = indice de sitio (m)

| = idade em meses

Iref = idade de referéncia (64 meses)

Hd = altura média das arvores dominantes

A partir desta funcéo foram estabelecidos oséwsdde sitio 16,5; 19,5; 22,5 m na
idade de referéncia de 64 meses. Com base nkssificacdo, as parcelas com suas respectivas

medi¢cdes e remedicbes foram agrupadas por classiéial conforme mostrado na Tabela 1.

TABELA 1. Distribuicdo das parcelas d& camaldulensis amostrados para o estudo em

questéo.



Indice de sitio

Ano de plantio 16,5 19,5 22,5 TOTAL
1989 4 17 - 21
1990 2 7 2 11
1991 4 16 - 20
TOTAL 10 40 2 52

1.2.4 Distribui¢cBes diamétricas e os diferentes tagos de ajuste
1.2.4.1 Distribuicdo Normal
E representada pela funcédo de densidageobabilidade.

0=, 55 wol-(3) 452

d>0

onde:

d = didametro do centro da classe;
o? = variancia dos diametros;

M = meédia dos diametros.

exp = exponenciagéo



A forma da distribuicdo é rigida e apresentaesdgarme ilustrado na Figura 1.



(x) - funcéo de densidade
o’ - variancia
O - desvio

M - média

FIGURA 1. Formas da distribuicdo Normal.
As estimativas dos parametrpse o® podem ocorrer pelo método da maxima

verossimilhanca e pelo método dos momentos. Poo o@s dois métodos obtém-se a mesma

estimativa dos dois parametros:

Média @)

onde:
di = diametro tomado a 1,30 m de altura;

n = rf de arvores na parcela

Variancia paramétricaf)



1.2.4.2 Distribuicdo Log-Normal:

Uma variavel aleatéria x tem distribuicdo Log-Norns@ In(x) é normalmente
distribuido, ou seja, se x esta na forrhasendo z normal.

E representada pela funcéo de densidade de flidade.

exp (Zalzj[ﬂ Ind - u)°

d+2n02

f(d) =
d=0

onde:

d, 4,0 e exp = ja foram definidos anteriormente.

A distincdo para a distribuicdo normal é queapse obter a médig e a
variancia ¢°), deve-se antes transformar os valores de dianwtinlos das parcelas para

logaritmo neperiano dos didmetros, como se segue:

y =In (di)

A forma da distribuicdo da-se conforme ilustradd-iqura 2.



FIGURA 2. Forma da distribuicdo Log-Normal.

As estimativas dos parametmpse o” podem ser feitas pelo método da maxima
verossimilhanca e pelo método dos momentos, obisaddraves de ambos a mesma estimativa

dos dois parametros:
. Média logaritimizadal()

2y

i=1

.Variancia paramétricaf)



1.2.4.3 Distribuicdo Gamma

E uma funcéo flexivel, podendo ser aplicada erestas nativas ou plantadas.
Pode assumir ou ajustar-se a diferentes formasudeas; passando por diversos graus de
assimetria.

Uma variavel aleatérid tem uma distribuicdo Gamma se a funcéo de dalesida

d
d"‘lexp{—)
B
I (a)p”
d>0,a0>0,p>0

probabilidade tiver a forma

f(d) =

onde:

d = didametro do centro de classe ou diametrosim&arvore;

I =funcdo gamma;

o ,B = parametros a serem estimados, tém sinais\pusii definem a forma da distribuicéo;
I"(a) = obtido com a formula de Stirling

exp = exponenciacao.

As formas da distribuicdo Gamma estéo ilustradaSigura 3.



FIGURA 3. Formas da distribuicdo Gamma.
Existem diferentes métodos para estimativa dofinpetros da distribuicdo

Gamma, destacando-se 0os métodos da maxima verbssiga e dos momentos.
Segundo Couto (1980), o método da maxima verdbsinta envolve

aproximacodes, razéo pela qual o método dos momérdanais utilizado.
a) Método da maxima verossimilhanca
Utilizou-se solugbes de aproximacdes do método de&ima verossimilhanca

utilizado por Nelson (1964), para estimar os patéosa e 3 da distribuicio Gamma.

Obtencao dos parametros:

b) Método dos momentos
Para obtencdo da estimativa dos parametxos 3 pelo método dos momentos
utilizou se a distribuicdo Gamma, da mesma fornigada por Swindel, Smith e Grosenbaugh

(1987):



|((d —dmin)?*exp {— (;j d —dmin )ﬂ
r(a)B” J

f(d) =

onde:
d > dmin
dmin = menor didmetro da parcela

Obtencéo dos parametras 3 pelo método dos momentos:

o
o 2
2
o
B=7-
[d—dm’nj

onde:
d =p1= média dos diametros;

o° = varianciaparamétrica dos diametros.

Para resolucéo da funcdo Gaminga), utilizou-se a férmula de Stirling, conforme
mostrado a seguir:
G(n)= (2I)0'5 n(0:5) o2
G (n) = 2,5066283"%*
onde:
n = valorde a ouf3
z = {[1/(12n)] -[1/(360R)]- n}

Outra possibilidade citada por Soares (1993pét@ncédo do valor de Gamma pela
integral de Euler. Para valores de (n) compreesdeshtre 1 e A" (n)) , o valor de Gamma pode
ser calculado, diretamente, com o auxilio da tap&teexo 1.1); para valores maiores que dois,

faz-se necessario o uso da rela¢gdo) = n-1*I'(n-1); para numeros inteiros, o valor de Gamma



é o fatorial de (n-1). A obtencéo da funcdo Gameia formula de Stirling € um processo mais
simples do que a integral de Euler.
Exemplificando, para um valor de n = 5,2 temasseguinte resolucdo pela tabela

e férmula de Stirling.

Tabela:

=52-1x4,2-1x 3,2-1x2,2-1K(2,2-1).

= 35.4816 x 0,91816 32,5781

valor na tabela del'(1,2) = 0,91816.

Formula de Stirling

z ={[1/(12 x 5,2)]- [1/(360 x 5,9]-5,2}

z = {[0,016026]-[0.00001976]-5,2}

z =-5.18399376

entdo G(n)= 2.50666283 x 52°%x ¢°18399376= 37 5785

1.2.4.4 Distribuicao Beta

E muito flexivel, podendo assumir véarias formasapuma ampla faixa de
distribuicdo de diametros. A funcdo de densidaderdbabilidade f(d) tem limites definidos
entre 0 menor e 0 maior didmetro da floresta owam@stra, os quais restringem todos os
didametros dentro destes limites. A dificuldade dsribuicdo, no entanto, € que a funcdo de
densidade de probabilidade (fdp) deve ser numegngerintegrada para obter as probabilidades
nos varios intervalos das classes diamétricas. Bedaplicada a florestas nativas e a florestas

plantadas e ajustar-se a diferentes tipos de gyraasando por diversos graus de assimetria.

A funcao de densidade de probabilidade é:
M (a+pB) _( d —dmin j"_l (1_ d —dmin j'g—l 1
[ (a)r (B) \dmax-dmin dmax — dmin dmax — dmin

dmax=d > dmin

f(d) =

onde:



d = didametro do centro de classe ou da iésima arvopartla,;
dmax = didametro maximo da parcela;
dmin = didmetro minimo da parcela

B ea = parametros estimados, maiores que zero;

M(B),MNa)el(PB+a) =obtidos com a férmula de Stirling.

As formas da distribuicdo Beta encontram-serdwlsts na Figura 4.

FIGURA 4. Formas da distribuicdo Beta.
FONTE: Loestsch, Zohrer e Halher, 1973.



Existem diferentes formas de ajustar a distrémigeta como o método dos

momentos, da regressdo, da media aritmética encajaentre outros.

a) Método dos momentos:

Obtencao da estimativa dparametrost e 8 pelo método dos momentos

(& —dminj _(dmax—aj (& —dminj—a g

o?(dmax — dmin)

_ [dmax—aj :[dmax—a) [& —dminj—a 2:

o?(dmax — dmin)

onde:

d = média aritmética dos diametros
o = variancia paramétrica.

b) Método da média e variancia

Loetsch, Zoher e Haller (1973) apresentaram aodoéigia de ajuste da
distribuicdo Beta através da média e variancia eatmes extremos da variavel independente.
Esta metodologia, apesar de facilitar o ajusteue utilizada no meio florestal, segundo Marin
(1987) e Scolforo (1995).

A funcéo de densidade de probabilidade temrador

[3(0( ,y): E(X_ a)® (b-x)"ox

onde:

x = didmetro do centro de classe;
a = limite inferior da funcao Beta,
b = limite superior da funcédo Beta,
a = 1° expoente da fungédo Beta;

y=2® expoente da funcdo Beta.



A seguir, encontram-se os procedimentos parateng#o dos parametrase y

pelo método da média e variancia:

a) obtencao do limite inferior (a) e superior (b):

wW
a=d-—
45

W

b= d+—
%+

onde:
w = amplitude das classes de diametro;
k = k ésima classe de diametro;

dx = valor central da k ésima classe de diametro

b) obtencéo da média aritmétiaalativa (xrel) e variancia relativa (Srel):

X — a
b - a

Xrel =

Com os valores obtidos nos procedimentos a btbpese os parametrasey :

_Z
- Srelz(z_:l)2 -1
Z+1
a=7y+])-1

onde:



1-x

rel

Por transformacdo na funcdo de densidade édumida uma constante
multiplicativa (k), que € o fator de reducdo daaésda ordenada para assegurar que a soma das

frequéncias estimadas seja igual a frequéncia \wd&I(N), tal que:

ki(x— a)’(b-x)"dx =N

a

entao:

N

S ey )

K

onde:
n =r? de classes;
X = d = didmetro do centro de classe;

N = de individuos na parceta;

Obtidos os valores dos parametoo® y , limite inferior (a) e superior(b), e a
constante multiplicativék), obtém-se a frequéncia estimada por classe diaméwit a seguinte
fungéo:

f(x) = k (x-af' (b-x)"

1.2.4.5 Distribuicdo g de Johnson

Na tentativade encontrar uma funcéo de distribuicdo para reptas uma grande

variedade de modelos de distribuicdo, Johnson 1949 06s a distribuicdogSque € associada a



distribuicdo Normal através de transformacfes [tgaras, porém descreve os diferentes graus
de assimetria da distribuicao.

A funcéo de densidade de probabilidade é:

= G eramaea exp{_%[y " '{%M

e<d<g+A

| <g<00

Aed>0

-oo<y<oo

onde:

& = parametro de locacéo;

A= parametro escala;

d= didametro do centro de classe ou da Egimore da parcela;

0 ey = determinam a forma da distribuicdo. Quandmumenta, implica em grande aumento na
forma; aumentos no valor absoluto gémplica em mais assimetria, ou sefag o

parametro curtose @ € o parametro que expressa assimetria.

As formas da distribuicdosSestéo ilustradas na Figura 5.



FIGURA 5. Formas da distribuicée.S

Métodos de estimativa dos parametroy ed da distribuicdo S

a) Método da maxima verosimilhanca

Se conhecido o parametro de locag@o que € um valor menor que o diametro
minimo da floresta, e o parametro de escl)a ue expressa a amplitude entre 0 menor e o
maior diametro da floresta, entdo os parametm®m8 podem ser estimados através do método da

maxima verossimilhanca. Para tanto, € conveni@azier fa seguinte transformacao:

X, —€ A+ =X,

=21~ eovalordel-y =
Yi X Yi 1

Portanto, a funcéo seré:

2
) = g _1 Y
Hon) J2may, (1—Yi)ex 2{y+5|{1‘>’i }}

para:

O<y<l A>0 -ow<py<ew, 0>0

Tomando-se uma amostra aleatorayy,..., Y» com a distribuicdo acima, tem-se

gue a funcéo de verossimilhanca (L) é dada por:

_r _ %" AN v,
_ flv) = _- 5 In—2Li—
IR (@)“A“[y(l—yi)l“ex{ 2 {W rL—yiH

O logaritmo da funcdo de verossimilhanca (In(L§)R



523 (Inly,/ (1-y)]} 2

In(L) =nIn(3) - nin[y2m\ ,(1- y.)]———yazln(y,/l y-—

A primeira derivada do logaritmo da funcdo de verossangh em relacdo ao
parametroy é:
ain(L) _ ( j
-ny—-9% ) In
oy o Z 1-y;

i=1

Esta condicéo é necesséria para o maximo relativo

ain(L) _
Y -ny - 62In( j

A primeira derivada do logaritmo da funcdo deossimilhanca em relacdo ao

i) s3]

Esta condicdo necessaria é para o0 maximo relativo

gl gl

Fazendof; =In(y; /1-y;) as estimativas serao:

parametra é:

g="C e S=[nX({-DY"=
i=1

sf
onde:
f = média aritmética da variavél;

¢ = desvio padréo da variavel,



n = numero de observagdes ou numero de arvonearoela.

= (&j
(E+A—di)

onde:
fi = transformacéo do didmetro de cada arvore deefsg
& = valor situado acima de zero e menor que o di@meinimo da parcela;
A = fixou-se o valor igual ao diametro maximo decpta;
di = didmetro da arvore na parcela.

Para obtencéo do valor d& “ compreendido entre zero e o didmetro minimo da
parcela, fixou-se uma série de possiveis valoré€deomo : 0,05 * dmin; 0,15 * dmin; 0,25 *
dmin; 0,35 * dmin; 0,45 * dmin; 0,55 * dmin; 0,65dmin; 0,75 * dmin; 0,85 * dmin e 0,95 *
dmin.

Para cada valor de proposto foi ajustada a distribuicdo para as &2qas ou
167 registros. Deste modo, hd um valor correspdeddad, y e A para cada valor dé.
Utilizando-se o teste de aderéncia de Kolmogorow®m, que compara as frequéncias
acumulativas estimadas em relagéo a frequénciawdativa observada para cada valor proposto
de&, pode-se estabelecer o valor §&due propicia um melhor ajuste.

De forma complementar, utilizou-se o erro pemngaitio volume obtido a partir
das frequéncias estimadas para cada valog dprbposto em relagdo ao volume obtido a partir
da frequéncia observada, para comprovar o resutibtido no teste de aderéncia Kolmogorov-

Smirnov.

b) Método dos momentos:



Os valores dg e d sdo obtidos pela solucdo das equacdes abaixapgtagppor
Johnson e Kitchen (1971). Uma sintese da formulpedia obter o parametro curtos® € o
parametro assimetrig)(é apresentada a sequir:

5= u(l-u)ﬁd(x){ 1 _8}
Sd(X 4 [p@-p)

v=om (£ (25)

onde:

d= média aritmética dos diametros da parcela.

|Q

Sd() ="

onde:
Sd(x) = desvio padrao modificado;

0 = desvio padréo da parcela.

Para a obtencdo do valor d& ‘gue propicia um melhor ajuste, utilizou-se a

mesma metodologia usada para o método de maxirassusilhanca.

1.2.4.6 Distribuicdo Weibull

Bailey e Dell (1973) apresentam a funcdo dedgidde probabilidade Weibull

com dois e trés parametros, como a seguir:



[ C ] [ X ]C _l [ X ]C

f(x)=|—|0 — OExp| - —

b b b

x=20,ceb>0

onde:

x = didmetro do centro de classe;

b = parametro de escala;

c = parametro de forma.

Com trés parametros, a distribuicdo Weibull teseguinte fungcéo de densidade de
c)(x-al™ (x—ajc

fX) == ||—— -|—
) (bj( b j eXp[ b

Xza

probabilidade :

a=0

c,b>0

a< X < oo; eigual a zero em outras circunstancias.
onde:
a = parametro de locacéo;

X, bec jaforam definidos anteriormente.

De acordo com os valores de seus coeficientedistabuicdo Weibull pode
assumir diferentes formas, ajustando-se bem aossdde floresta nativa cuja distribuicdo é
decrescente, bem como as florestas equianeas «inbuwcdo unimodal com as diferentes

assimetrias, conforme mostrado na Figura 6.



FIGURA 6. Formas da distribuicdo Weibull de 3 ea?gmetros.

Como j& foi observado, valores de ¢ < 1 definfeoma decrescente da
distribuicdo; ¢ = 1 forma exponencial; ¢ = 2 formha distribuicdo de Ray Leight, um caso
especial de distribuicdo qui-quadradcs 8,6 forma normal com assimetria negativa mostrando
um acumulo de didmetro para as maiores dimensfies@< 3,6, forma normal com assimetria
positiva.

Existem diferentes formas de ajustar a distrémigVeibull, como o método da
maxima verossimilhanca, o método dos momentosnétodo dos percentis, dentre outros.

a) Método da maxima verossimilhanca

- Obtencgé&o dos parametros a ,b e ¢ pelo método deéxima verossimilhanca

A estimativa do parametro “a” foi feita indepentiedo sistema, através de seu
vinculo a um percentual do didmetro minimo. Asgara estimar o parametro “a” fixou-se uma
série de possiveis valores de “a”, ja que este padi@ar entre zero e o menor didmetro da
floresta. Os percentuais séo: 0,0 * dmin; 0,1 *rmjn®,2 * dmin; 0,3 * dmin; 0,4 * dmin; 0,5*
dmin; 0,6* dmin; 0,7* dmin; 0,8* dmin; 0,9* dm 1,0 * dmin.

Para cada valor proposto de “a” é ajustada ailuligtdo para as 52 parcelas ou
167 registros, e deste modo, para cada valor dédalim correspondente valor de “b” e “c”.
Utilizando-se o teste de aderéncia Kolmogorov-Soviynprocede-se como ja descrito para

distribuicdo §de Johnson com ajuste pelo método da maxima veritisanca.

- Obtencéo dos parametros b e ¢



Tomando-se uma amostra aleatérigxy,..., %, com distribuicdo Weibull, tem-se

gue a funcéo de verossimilhanca (L) é dada por:

= 0= () e -

M-
—
o | X

N
N

L= g—:ﬁ Ij (Xic_l) exp{—b—]; :1 Xicj

O logaritmo da funcéo de verossimilhanca (In(L)) é:

c" n o1 18 .
In(L)=In[bncj+ln(D (xi )j—FIZ:l: X,
In(L):nIn(c)—ncln(t3+(c—1)zn: In( x)—b—lc.n X,

i=1

In(L) =nIn(c) - ncin( b + CIZ;: In( x)—zn: In( )g)—b—lc:l X,°

A primeira derivada do logaritmo da funcédo de veiroghanca em relacdo ao

parametro b:é

M:_nc_(—c)

n
N c+l
b i=1

X,
Jdb b



Esta condicéo é necesséria para obter o maxinto/eela

dln(L) nc (—cj” ¢
SR Y xf=0
ab b \p Zl

c DX
S(n+ )

O estimador do parametro b é:

1

e
Xi

b=| = — 1)
n

A primeira derivada do logaritmo da funcdo de veirnghanca em relacdo ao

parametro c é:

dIn(L 4
g(c)zg—nln(b)+§ In()g)—i:l

3
7\
o | X
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din(L . 1
g(c):g—nln(b)+z In(x) -+

i=1

x.°In(x;) +b—1ci x,° In(b)

n
i=1

Esta condicdo é necesséria para obter o maxintoveela

M=
X
(]

dIn(L " 18 . <N
%=2—n|n(b)+; In(x) =5 2 X In(x) +In(0) 5 - =0

n

- > . —biZ; x°In(x ) +In(b)n=0



O estimador do parametro c é:

> xIn(x) -3 In(x,)]

i=1 i=1

(2)

SX

e=n/]

O valor do parametro “c” é obtido resolvendo apregsdao (2) usando

procedimento iterativo.

b) Método dos momentos

- Obtencéao dos parametros a ,b e ¢ pelo método do®mentos
A estimativa do parametro “a” foi feita indepenttedo sistema, através de seu

vinculo a um percentual do didmetro minimo, canforfeito para o método da maxima
verossimilhanca.
Para a estimativa de “b “e “c”, utilizou-se arné&a desenvolvida por Burk e

Burkhart (1984) descrita por Scolforo (1995).
Considere que a variancia estimada da distribuégdada por :

fP=dg’-q2 = b{l‘ (1+ %j— r2(1+ %ﬂ

e que o coeficiente de variacdo (CV) é estimado por

[t
" I (1+1/c)

O coeficiente de variacdo é funcdo somente deedstindo, portanto, uma Unica
solucdo para “c” que pode ser obtida por uma tédbécativa simples. Para isto, sdo necessarias

estimativas da média aritmética dos diémetEb)se( do diametro médio quadratico {JgCom o

valor de “c” conhecido, facilmente se estima o petiio “b” a partir da expressao.



c) Método dos percentis

Pelo método dos percentis, os parametros a diie obtidos como se segue:

a=x%-[(b/()) . (@A + (1/c)))]

onde :
Xi = diametro da parcela
n = numero de arvores na parcela

T =funcdo gamma

ho_ Xp-a .
[-In(1-p)]°¢
[ -In(t-py) |
" 1= py)
c=
(o)

In

(0, -a)

onde:
xpl = didmetro correspondente ao percentil p1
xp2 = didmetro correspondente ao percentil p2

pl e p2 = percentil 30 e 90, conforme definido@onha Neto(1994) pakucalyptus grandis

Quando néo se conhece os valores de percentisagaeterizam a distribuicao
Weibull em relagdo a espécie considerada, devesiartdiferentes combinagfes de percentis
para o conjunto de parcelas que compdem a amdédste trabalho considerou-se os pares
(p1,p2) iguais a By/Pgo, conforme definido por Cunha Neto (1994) panaal yptus grandis.

Apoés ser integrada, a funcéo densidade de piiakede Weibull apresenta funcéo

de distribuicdo para 2 e 3 parametros, conformesapitado a seguir:



1.2.5 Sele¢ao da Melhor Fungao de Probabilidade

A consisténcia do ajuste obtido por cada métofdara cada distribuicédo foi feito
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, conforme sugenmo Sokal e Rohlf(1981). Segundo
Gadow (1983), somente este teste é adequado yaiara ajuste das distribuicdes quando

comparado com o teste G (Log.likelihood ratio) teste x > (qui-quadrado). A vantagem do
teste de Kolmogorov-Smirnov em relagéo ao tested que ele pode ser aplicado sem restricéo

para pequenas amostras e, além disso, ele trata ohtividualmente, ndo perdendo informacdes

devido a agrupamentos, como ocorre no teste dgCampos, 1979).

O teste de Kolmogorov-Smirnov compara a frequ#&acumulativa estimada com
a frequéncia observada. O ponto de maior divergéemire as duas distribuicbes é o valor | de
Kolmogorov-Smirnov:
K = MAX [F(x) - S(X)]

onde:
S(x) = probabilidade da funcao de distribuicdo adativa observada da amostra xi (i = 1,2,...N)

F(x) = probabilidade da funcéo de distribuicaorégdiéncia acumulativa tedrica.

O teste Kolmogorov-Smirnov foi utilizado paratéegsas seguintes hipoteses para
os niveis de significancia de 0,20, 0,10, 0,050& do teste bilateral
Ho = os didmetros observados seguem as distrilim@postas neste estudo.

Ha = os diametros observados nédo seguem as digfi@supropostas neste estudo.



A analise da frequéncia teodrica por classe diacaéem relacdo a frequéncia
observada foi facilitada pela adocdo de um rankinige as distribuicdes, conforme descrito a
sequir.

Quantificou-se 0 numero de vezes em que cadabdigfio sujeita aos diferentes
métodos de ajuste assumiu a primeira colocacacocoranor valor (k) de Kolmogorov Smirnov
até a ultima colocacgéo. A primeira colocacéo regebpeso zero, a segunda recebeu peso um e
as demais receberam pesos na sequéncia, istaZ30,4. Multiplicando-se o nimero de vezes

guantificado para cada colocacgao pelo seu respgotiso, obtém-se o valor ponderado.

Ve= TN, .V,
i=1

onde:

N, = numero de registros que diferiram a iésima cq@ca
V. = valor ou peso da iésima colocagéo

Vp = nimero de colocacbes (0, 1, 2, ... n)

A melhor distribuicéo foi a que apresentou o mesdor ponderado.

Para obtencdo de um indice percentual que dermortsimbém a eficiéncia da
distribuicéo testada, utilizou-se a expressao:

1Py, = (w) x100
NCMI

onde:
IPy, = indice percentual que reflete o sucesso daligtéio
NCMI = nimero de casos maximo de insucesso (iésoftacao x n° de registros)

Vp = valor ponderado da distribuicao

A analise da estimativa volumétrica a partir dayfiéncia tedrica em relacdo ao
volume estimado a partir da frequéncia observanfadéditada pela ado¢do de um ranking entre
as distribuicbes como descrito a seguir.

Obteve-se o residuo percentual entre a estimatitanétrica obtida a partir da
frequéncia tedrica e 0 volume estimado a partireigiiéncia observada. Foi entdo quantificado

0 numero de vezes que cada distribuicdo, com agedifes métodos de ajuste, assumiu a



primeira colocacdo com o menor valor de residuogrgual até a ultima colocagdo com 0 maior
valor de residuo percentual. A metodologia parab&engdo do valor ponderado e o indice

percentual foi semelhante aquela mencionada anteznte.

1.2.6 Consisténcia dos modelos propostos em relags estimativas do niamero de arvores e

volume por classes diamétricas

Para estas estimativas considerou-se 4 situajd@egrimeira delas, utilizou-se os
testes para os dados sem nenhuma estratificac@siigédo; na segunda situagao, utilizou-se 0s
testes para os dados estratificados por idadepnoaita utilizou-se os testes para os dados
estratificados por sitio e na quarta situacaoazagiilise os testes para os dados estratificados por
sitio, e idade, a fim de verificar a existéncidardaéncia da idade dentro de cada sitio.

Espera-se que quanto mais detalhadas ou estadtfi forem as informacgoes,
melhor o desempenho do sistema proposto, uma vezavera maior uniformidade e, como

consequéncia, uma menor variabilidade dos dados.



1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Parametro de locacao

a) Distribuicdo Weibull

Uma das opc¢des para ajustar a distribuicdo ddoWed considera-la com dois
parametros. O terceiro parametro (0 de locacap patle ser obtido de forma independente,
vinculando-o ao diametro minimo.

Ao considerar a estimativa do nimero de arvoeésspmétodo dos momentos e de
maxima verossimilhanca, constatou-se, através ddisandas respostas obtidas do teste
Kolmogorov-Smirnov, uma nitida superioridade panelacdo 0% do didametro minimo, como

sendo igual ao parametro “a”, o que pode-se vizaratia Tabela 2.

TABELA 2. Niumero de vezes em que o percentual dondiro minimo foi semelhante ao

parametro “a”, considerando-se a variavel nUmerarderes.

Método de Percentual do diametro minimo
ajuste 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Momentos 105 12 7 8 14 8 4 4 0 1 4

Maxima verossimilhanca 120 47 - - - - - - - - -

Este comportamento foi reforcado pelo confrontws drolumes obtidos da
frequéncia observada e os volumes obtidos a pddirfreqiéncia teodrica estimada pela
distribuicdo Weibull para os dois métodos de agustensiderados. Tal fato pode ser observado

na Tabela 3.

TABELA 3. Numero de vezes em que o percentual dondiro minimo foi semelhante ao

parametro “a”, considerando-se a variavel volume.

Método de Percentual do diametro minimo
ajuste 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Momentos 153 14 - - - - - - - - -

Maxima verossimilhanca 158 9 - - - - - - - - -




As idades relativamente jovens (14 - 64 meseskitios pouco produtivos da
regiao noroeste de Minas Gerais e a alta densidadal de plantio implicam normalmente em
menor desenvolvimento e/ou maior competicdo ergnetgls, 0 que propicia diametros minimos
muito pequenos. Este valor estara sempre muitorpooge zero. O mesmo comportamento foi

detectado pelo estudo realizado por Glade (1986).

b) Distribuicdo Sg de Johnson

O parametro de locacad desta distribuicdo deve ser menor que o diametro
minimo da floresta e maior que zero. Assim, estaigel-se seu vinculo com o didmetro minimo.

Ao considerar a estimativa do nimero de arvoeds método dos momentos e da
méaxima verossimilhanca, pode-se inferir, ap0s sedlbs resultados obtidos por meio do teste
Kolmogorov-Smirnov, a indicagdo de que a relacdo B%15% do diametro minimo
apresentaram-se maior nimero de vezes semelhanpesémetrd,, conforme pode-se visualizar

na Tabela 4.

TABELA 4. Namero de vezes em que o percentual dondiro minimo foi semelhante ao

parametrd, considerando-se a variavel nimero de arvores.

Método de Percentual do diametro minimo
ajuste 05 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Momentos 44 47 29 14 11 8 8 4 2 0

Maxima verossimilhanca 64 34 14 15 13 18 2 2 2 3

Constatou-se que percentuais maiores do diametriono propiciam distribuicées
com acentuada assimetria negativa. Esta possilididievera ser considerada em estudos que
considerem rotacdes longas da espécie sob estudo.

Ao considerar a variavel volume, constatou-se Bfedo didmetro minimo foi a
melhor relagdo percentual do paramétmara os dois métodos de ajuste consideradosfdiste
pode ser observado nas Tabelas 5 e 6.

Da mesma forma que o numero de arvores, o pealede 5% do diametro

minimo em relacdo ao paramef@ o esperado, ja que as distribuicbes diamétapessentam-



se com assimetrias positivas, em virtude das msenadedes das arvores, da menor
sustentabilidade dos sitios e da maior densidadielide plantio.
TABELA 5. Numero de vezes em que o percentual dondiro minimo foi semelhante ao

parametrd, para a variavel volume, pelo método dos momentos.

% PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 REG. Vp IP%
0,05 87 30 22 8 6 9 2 0 3 0 167 203,00 86,49
0,15 37 96 17 6 9 2 0 0 0 0 167 194,00 87,09
0,25 22 23 104 8 5 4 0 1 0 0 167 302,00 78,91
0,35 8 6 16 127 5 2 3 0 0 0 167 467,00 68,93
0,45 3 7 3 11 132 9 0 2 0 0 167 633,00 57,88
0,55 3 2 5 3 5 138 11 0 0 0 167 797,00 46,97
0,65 7 1 0 0 2 1 6 7 8 135 167 1378,00 8,32
0,75 0 2 1 0 2 1 144 16 0 1 167 1002,00 33,33
0,85 1 0 0 2 0 1 1 139 23 0 167 1174,00 21,89
0,95 0 1 0 0 0 0 0 3 132 31 167 1357,00 9,71
PO, P1, ..., P9 = Peso 0 dacblocacio, peso 1 d& 2olocacido e peso 9 da (ltima colocagdo
respectivamente;

REG. = registros;
Vp = valor ponderado;
IP% = indice percentual;

TABELA 6. Numero de vezes em que o percentual dondiro minimo foi semelhante ao

parametrd, para a variavel volume, pelo método da maximasgmilhanca.

e
(o))
T
\,
T
(e¢]
Y
©

% PO P1 P2 P3 P4 P5 REG. Vp IP%

0,05 71 56 19 6 8 4 2 0 1 0 167 251,00 83,30
0,15 19 85 41 12 5 3 1 1 0 0 167 251,00 83,30
0,25 18 6 90 35 5 8 3 2 0 0 167 383,00 74,52
0,35 19 4 7 106 23 2 3 0 3 0 167 480,00 68,06
0,45 10 2 4 4 121 16 6 2 2 0 167 652,00 56,62
0,55 6 5 1 2 1 131 13 7 1 0 167 807,00 46,31
0,65 10 4 1 1 4 0 135 11 1 0 167 920,00 38,79
0,75 6 2 3 0 1 1 1 144 9 0 167 1103,00 26,61
0,85 10 3 0 1 0 2 1 0 150 0 167 1222,00 18,70
0,95 9 0 1 0 0 0 0 0 0 157 167 1415,00 5,85

1.3.2 Eficiéncia das distribuicbes para estimar a égiéncia teorica

a) Sem estratificacao
Neste caso, ndo foi considerada qualquer abamlagye relacdo as diferentes

idades das parcelas, assim como a produtividadedais onde estas estéo instaladas.



Na Tabela 7 é apresentado um ranking das diesatistribuicdes testadas pelos
diversos métodos de ajuste, para 165 registrode-Be observar que a distribuicde &
Johnson com ajuste pelo método dos momentos foeapgresentou um maior nimero de vezes
em primeiro lugar. Ao padronizar os valores quadarizaram o desempenho desta distribuigéo,
pode-se observar que ela mantém uma nitida supiensabre as demais, seguida pela
distribuicdo Beta com ajuste também pelo métodantmsentos.

Especificamente em relagcao a distribuicdo Betanfemtos), pode-se constatar que
ela aparece em primeiro lugar para 17 registrasdesa mais eficiente. Para 29 registros, a
frequéncia teorica estimada por esta distribuigiresentou a segunda melhor eficiéncia entre
todas as distribuicbes. Comparativamente, em mlacdistribuicdo $de Johnson com ajuste
pelo método da maxima verossimilhanca, a distréiBeta apresenta pior desempenho, se

consideradas s0 as duas primeiras posi¢oes daganki

TABELA 7. Numero de vezes em que a frequénciatadoi semelhante a frequéncia observada,

segundo as distribuicbes testadas e os métodgssie.a

Posicao no Ranking

f(d PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Vp
N 16 7 7 21 17 29 30 34 2 2 0 749
LN 2 1 6 0 2 6 2 12 16 69 49 1386
BM 17 29 47 19 26 14 10 2 1 0 0 436
BMV 10 16 23 25 39 24 21 4 2 1 0 592
GM 2 0 2 0 4 1 5 4 15 57 75 1466
GMV 3 3 3 3 10 10 16 28 84 5 0 1117
WP 11 10 7 16 27 12 21 35 14 7 5 836
WM 6 13 16 24 14 22 25 8 10 7 20 832
WMV 15 25 27 17 27 28 13 8 5 0 0 552
SBM 60 30 16 18 8 6 9 5 2 10 1 383
SBMV 25 28 17 9 4 8 16 22 14 7 15 720

Normal (N), Lognormal (LN), Beta Momentos (BM), BetMédia e Variancia (BMV), Gamma
Momentos (GM), Gamma Max. Verossimilhanca (GMV), ilvdl Percentil (WP), Weibull Momentos
(WM), Weibull M&xima Verossimilhangca (WMV),gSMomentos (SBM), $ Maxima Verossimilhanca
(SBMV).

No entanto, ao considerar o desempenho globadutzs distribuicbes para os 165
registros, verifica-se uma maior flutuagdo no demsrho da distribuicdogSde Johnson pelo
método da maxima verossimilhanca. Esta distribug@i@senta 15 registros, para os quais a

freqUéncia tedrica estimada apresentou-se come pmddesempenho.



Assim, por considerar o desempenho de cadallistfio para os 165 registros, a
distribuicdo Beta com ajuste pelo método dos mooseapresentou melhor resultado que a
distribuicdo § pelo método da maxima verossimilhanca.

A Tabela 8 apresenta a sintese da colocacadsiabudcoes, podendo-se verificar
gue a distribuicdogsde Johnson pelo método dos momentos € a de nue#hempenho, seguida
da distribuicdo Beta com ajuste pelo método dos embos, da distribuicdo Weibull, Beta g &
Johnson, todas com ajuste pelo método da maxinassiarilhanca. As distribuicbes de pior

desempenho sdo a Gamma e a Log-Normal.

TABELA 8. indice percentual que reflete o desempedas distribuicdes por diferentes métodos

de ajuste.

N LN BM BMV GM GMV WP WM WMV SBM SBMV

54,6 16,0 73,6 64,1 112 323 493 496 66,5 76,86,4 5

Normal (N), Lognormal (LN), Beta Momentos (BM), BetMédia e Variancia (BMV), Gamma
Momentos (GM), Gamma Max. Verossimilhanca (GMV), ilvd Percentil (WP), Weibull Momentos
(WM), Weibull M&xima Verossimilhanga (WMV),gSMomentos (SBM), $ Maxima Verossimilhanca
(SBMV).

b) Parcelas estratificadas pela idade

Neste caso, o interesse maior € verificar o cotap@nto das frequéncias tedricas
obtidas das diversas distribuicbes pelos diferemégodos de ajuste, em funcdo das varias
classes de idade.

Na Tabela 9 e Apéndice 1.2 pode-se verificar muelasse de idade mais jovem
(14 - 20 meses) a distribuicdo normal foi a de wrettesempenho. Embora esta distribuicdo seja
bastante rigida, é esperado que em algum momentdaao povoamento a distribuicdo normal
tipica seja representativa deste. Neste estudditgcse que este fato tenha ocorrido nesta fase de

sua existéncia.

TABELA 9. indice percentual por classe de idagiee reflete o desempenho das distribuicdes

por diferentes métodos de ajuste.

Idade N LN BM BMV GM GMV WP WM WMV SBM SBMV

14-20 73,9 27,3 67,9 61,2 22,7 44,2 43,3 49,4 69,756,7 34,2
27-32 49,4 15,5 73,2 63,4 8,3 30,0 51,1 50,2 66,6 987 64,5
40 46,6 13,8 76,9 67,5 8,4 29,7 51,9 50,6 61,3 81,364,4
52-53 50,9 12,5 74,1 65,6 7,8 28,8 49,7 49,1 66,3 538 60,0



64 53,8 8,1 77,6 62,9 8,6 28,1 50,5 47,6 70,0 81,955,2

Normal (N), Lognormal (LN), Beta Momentos (BM), BetMédia e Variancia (BMV), Gamma
Momentos (GM), Gamma Max. Verossimilhanca (GMV), illudl Percentil (WP), Weibull Momentos
(WM), Weibull M&xima Verossimilhanga (WMV),gSMomentos (SBM), $ Maxima Verossimilhanca
(SBMV).

Nas demais classes de idade, destaca-se auigob$ de Johnson seguida da
distribuicdo Beta, ambas com ajuste pelo métodommsentos. Observa-se que o desempenho
destas distribuicbes mantém-se estavel para agenaitasses de idade, muito provavelmente
pela grande flexibilidade de suas formas. Outrés thistribuicbes, embora com desempenho
inferior a estas, também apresentam desempentsfagaio, como € o caso da distribuicdo
Weibull, Beta e § de Johnson, todas com ajuste pelo método da mawérssimilhanca.
Novamente as distribuicdes Gamma e Log-Normal s&uea apresentam pior desempenho.

No Apéndice 1.2 pode-se visualizar de forma tHatié o ranking das diferentes
distribuicdes testadas por diferentes métodoswudtegjpara as diferentes classes de idade.

Nota-se que a superioridade da distribuicd@& Johnson (momentos) € clara, ja
gue sua posicdo em primeiro lugar no ranking éabgstdiscrepante das demais distribuicdes.
Atencdo também deve ser dada a distribuigddesJohnson (méxima verossimilhanca), ja que
ocupa, também com destaque, boa posi¢do no ltiga?és no ranking.

No Apéndice 1.3, apresenta-se, para fins dadgdo, a distribuicdo da frequéncia

observada e da freqliéncia tedrica para uma panasagades de 14, 27, 40 e 52 meses.

c) Estratificacdo por sitio

Neste caso, o interesse maior € verificar o cotap®nto das frequéncias tedricas
obtidas das diferentes distribuicdes pelos difeentétodos de ajuste, em funcdo das diferentes
classes de sitio.

Na Tabela 10 e Apéndice 1.4, pode-se verifica quanto mais produtivo o sitio,
melhor € o desempenho da distribuicaad8 Johnson com ajuste pelo método dos momentos. A
provavel explicacdo para este fato € o maior dedemento das arvores do povoamento neste
sitio, o que implica em uma freqiiéncia observada amaior assimetria negativa. Assim, a
normalidade do povoamento € atingida mais cedcs pgeacelas que estdo nas classes de sitio

mais produtivas.



TABELA 10. indice percentual por classe de sifi@ reflete 0 desempenho das distribuicdes

por diferentes métodos de ajuste.

S N LN BM BMV GM GMV WP WM WMV SBM SBMV

I 52,9 10,0 67,1 57,1 5,71 32,9 41,4 58,6 67,1 90,0 67,1
Il 53,3 14,1 73,5 63,0 10,8 30,4 49,9 49,1 66,4 279, 60,0
1 60,7 25,3 75,3 70,3 14,0 40,3 48,7 49,3 67,0 ,363 38,3

Normal (N), Lognormal (LN), Beta Momentos (BM), BetMédia e Variancia (BMV), Gamma
Momentos (GM), Gamma Max. Verossimilhanca (GMV), il Percentil (WP), Weibull Momentos
(WM), Weibull M&xima Verossimilhanga (WMV),sgSMomentos (SBM), $ Maxima Verossimilhanca
(SBMV).

A medida que a produtividade do sitio cai, o deslrimento das arvores em
didametro é menor, o que implica em uma frequénoseivada com assimetria menos acentuada.
Pode-se constatar, neste caso, que apesar deardbudido $ de Johnson (momentos) ter bom
desempenho, ela é inferior aquelas obtidas pasitios mais produtivos. Constata-se, ainda, um
melhor desempenho da distribuicdo normal & medidaagprodutividade do sitio decresce, assim
como da distribuicdo Beta com ajuste pelo métodondomentos. Este mesmo comportamento €
observado para as distribuices Beta, Weibuli dé&SJohnson, todas com ajuste pelo método da
méaxima verossimilhanca.

No Apéndice 1.4 pode-se visualizar o rankingdiferentes distribuigbes testadas
por diferentes métodos de ajustes para as tréseslate produtividade dos sitios, podendo-se
constatar a mesma superioridade da distribuighdeSJohnson (momentos), ja que sua posicao
em primeiro lugar no ranking é bastante discrepal@e demais distribuicdes. Novamente,
atencdo deve ser dada a distribuicgo(rBaxima verossimilhanca) ja que esta ocupa, também
com destaque, boa posicado nos primeiros lugareanking, em que pese o0 seu desempenho ter

sido mais fraco no sitio menos produtivo (clasBe I

d) Estratificacdo por idade e sitio



Neste caso, o interesse maior € verificar ocefddgt idade e do sitio na estimativa
da frequéncia tedrica pelas diferentes distribiicoe

Na Tabela 11 e no Apéndice 1.5, pode-se verifmpae a superioridade da
distribuicdo g de Johnson (momentos) € acentuadamente maioapanaiores idades e para 0s
sitios mais produtivos. J4 a distribuicdo Beta (mioims) apresentou-se acentuadamente mais
eficiente para o sitio menos produtivo, indepereleatidade.
TABELA 11. indice percentual por classe de sitioidade que reflete o desempenho das

distribuicdes por diferentes métodos de ajuste.

Idade S N LN BM BMV GM GMV WP WM WMV SBM SBMV
14-20 Il 72,2 293 67,0 611 23,7 456 459 46,38,16 56,7 34,8
1 86,0 220 720 64,0 20,0 42,0 32,0 68,0 76,048,0 20,0
27-32 Il 50,0 11,9 725 622 75 283 514 503 ,567 822 68,1
I 50,0 30,0 76,7 68,9 133 37,8 556 46,7 63,366,7 49,3
40 I 450 10,8 79,6 68,3 75 263 496 504 61,3842 68,3
I 53,3 30,0 683 66,7 11,7 46,7 60,0 43,3 60,0633 51,7
52-53 Il 458 8,33 75,0 64,6 6,3 233 496 52,5 ,664 90,0 70,0
1 63,3 26,7 750 733 150 40,0 50,0 36,7 73,3717 26,7
64 Il 52,4 7,7 753 58,2 82 265 541 4477 71,2 6,58 57,1
Il 60,0 10,0 875 825 10,0 350 350 60,0 65,0625 47,5

Normal (N), Lognormal (LN), Beta Momentos (BM), BetMédia e Variancia (BMV), Gamma
Momentos (GM), Gamma Max. Verossimilhanca (GMV), ilvd Percentil (WP), Weibull Momentos
(WM), Weibull M&xima Verossimilhangca (WMV),gSMomentos (SBM), $ Maxima Verossimilhanca
(SBMV).

No Apéndice 1.5 pode-se visualizar o rankingdiferentes distribuigbes testadas
por diferentes métodos de ajuste para cinco cladeeglade e duas classes de sitio cada,
constatando-se a afirmacéo anterior de que, pai@enadadades, quanto mais produtivo o sitio
mais eficiente é a distribuicdg 8e Johnson (momentos) ja que sua posicdo em poitogar
no ranking é bastante discrepante das demais.distribuicdo Beta (momentos) apresenta-se
superior na classe de sitio menos produtivo, inu#gete da idade.

A classe de sitio mais produtiva ndo foi considarneste caso, devido a falta de
representatividade. Deve-se ter reservas em re&g@onsideracdes feitas sobre a classe de sitio
menos produtiva, face a sua pequena represengates/iein relacao ao todo.

Especificamente para o sitio classe I, que temionrepresentatividade, atencdo
deve ser dada ao desempenho das distribuicdes NV8éta e §, todas com ajuste pelo método

da maxima verossimilhanca.



1.3.3 Eficiéncia das distribuicdes com relacdo atemativa volumétrica obtidas a partir da

freqUéncia teodrica

a) Sem estratificacao

Na Tabela 12 é apresentado um ranking das diésratistribuicbes testadas, por
diferentes métodos de ajuste para 165 registrosde-pe observar que a distribuicag d&
Johnson (momentos) é superada pelad8 Johnson (maxima verossimilhanca) na primeira
posicdo do ranking. No entanto, ao considerar quotm de parcelas, verifica-se que g S
(momentos) é mais estavel, j& que apresenta-se gcande numero de parcelas nas cinco
primeiras posi¢cdes do ranking, enquanto a outrtailtliscdo apresenta-se mais instavel, com 51
registros ocupando as trés ultimas posicoes.

Na Tabela 13 é mostrada uma sintese da Tabetand&,h& predominancia da S
(momentos) em relacdo as demais. Atencdo deve adas do desempenho eficiente das
distribuicdes e Weibull, ambas com ajuste pelo método da maxemassimilhanca.

Comparativamente ao numero de arvores, notatsegdes no desempenho das
demais distribuicbes, ou seja, distribuicAo comBe#a (momentos) apresentou, no caso da
estimativa volumétrica, um desempenho nitidamenfegxior. Ja a distribuicdo Gamma (maxima
verossimilhanga) apresentou desempenho nitidansemerior ao apresentado na estimativa da
freqUéncia das arvores por classe diamétrica.

Embora ao estimar a freqiéncia tedrica a disg@ouBeta (momentos) tenha sido
eficiente, pbde-se constatar ocorréncia de supesulestimativa na freqléncia teorica nas
maiores classes diamétricas. Como o volume destasea tem grande influéncia no volume

estimado para a parcela ou por hectare distorg@@sendo nestas estimativas.

TABELA 12. NUmero de vezes em que o volume proverieda frequiéncia teorica foi

semelhante ao volume proveniente da frequéncia iz

f(d) PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 REG. Vp
N 4 7 17 31 42 29 23 8 4 0 0 165 673
LN 17 16 7 12 8 5 12 15 21 23 29 165 965
BM 3 3 3 15 19 22 24 23 16 8 29 165 1035
BMV 3 5 20 19 26 27 26 12 10 17 0 165 814
GM 1 4 3 2 2 7 6 26 25 60 29 165 1307
GMV 8 16 24 15 12 18 28 22 22 0 0 165 745
WP 20 14 19 2 3 4 9 9 14 19 52 165 1010

WM 17 22 22 13 14 16 10 18 23 9 2 166 712



WMV 6 21 21 32 25 20 10 14 6 9 1 165 656
SBM 34 36 22 21 14 8 6 9 7 7 1 165 467
SBMV 53 19 7 6 2 8 13 6 15 15 21 165 684

Normal (N), Lognormal (LN), Beta Momentos (BM), BetMédia e Variancia (BMV), Gamma
Momentos (GM), Gamma Max. Verossimilhanca (GMV), il Percentil (WP), Weibull Momentos
(WM), Weibull Maxima Verossimilhanca (WMV),sSMomentos (SBM), $Maxima Verossimilhanca
(SBMV).

TABELA 13. indice percentual que reflete o desentme das distribuicdes por diferentes

métodos de ajuste.

Distribuicdes e Métodos de Ajuste

N LN BM BMV GM GMV WP WM WMV  SBM SBMV

59,2 41,5 37,3 50,7 20,8 54,9 38,8 56,9 60,24 71,7 58,6

Normal (N), Lognormal (LN), Beta Momentos (BM), BetMédia e Variancia (BMV), Gamma
Momentos (GM), Gamma Max. Verossimilhanca (GMV), il Percentil (WP), Weibull Momentos
(WM), Weibull Maxima Verossimilhanca (WMV),gSMomentos (SBM), $Maxima Verossimilhanca
(SBMV).

J& a distribuicAo Gamma, apresentou estimatiiaedééncia tedrica tendenciosa
para as menores classes diamétricas (subestinatisaperestimativa) e para as maiores classes
(superestimativa). Como o volume das arvores msnmetribuem menos em termos absolutos
para a obtencdo do volume da parcela que o volamémores maiores, ha uma tendéncia de o
volume estimado a partir da frequéncia teorica p@xamar do volume obtido a partir da
frequéncia observada.

A consisténcia apresentada pela distribuicgo(rBomentos) na estimativa da
frequiéncia tedrica e volumétrica € um indicativontkor estabilidade na estimativa destes dois
atributos para as varias classes diamétricas. Nanten existe tendéncia de subestimar os
volumes, conforme pode ser visualizado na Figura @ual mostra a distribuicdo grafica dos
residuos volumétricos em percentagem. Observa-s& iégura, o melhor desempenho das
distribuicbes § (momentos) e $Se Weibull (maxima verossimilhanca). Para as duasas,
verifica-se um maior equilibrio na distribuicdo desiduos, embora agS(maxima
verossimilhanca) apresente tendéncia de superestmavolumes e a Weibull (maxima
verossimilhanca) de subestima-los. Outro fato eeley é que os residuos destas duas

distribuicdes tém maior amplitude que os residuasddtribuicdo & (momentos); ja a



distribuicho § (momentos) apresenta, para todas as classes denejoltendéncia de

subestimativa desta variavel.



FIGURA 7. Residuos dos volumes por registros obtidopartir da freqiéncia observada em
relacdo aos volumes obtidos da frequéncia estirpatis distribuicbes e métodos
de ajuste, Normal (a), Log-Normal (b), Beta momen{o), Beta média e variancia
(d), Gamma maxima verossimilhanca (e), Gamma mameff), § maxima
verossimilhanca (g), g&S momentos (h), Weibull méaxima verossimilhanca (i),
Weibull momentos (j), Weibull percentil (k).






b) Estratificacdo por idade

Na Tabela 14 e no Apéndice 1.6 pode-se verif@armesmos fendbmenos ja
descritos no item anterior para as distribuicogs (®omentos), $ e Weibull (maxima
verossimilhanca).

Na classe de idade mais jovem (14-20 meses)sa#dicdoes Normal e Weibull
(maxima verossimilhanga) foram as mais eficientiedp possivel de ocorrer devido a
inflexibilidade da distribuicdo normal, j& que edgun instante de sua vida o povoamento
apresentara distribuicdo dos diametros com untakdiggdo normal tipica. Quanto a distribuicéo
Weibull, mais uma vez pdde ser comprovada suddiledade.

Nas idades superiores a 20 meses, destaca-seacientef desempenho da
distribuicdo § (momentos) e e Weibull (méxima verossimilhanca), de maneirailamao
descrito no item a. As demais distribuicdes tiverd@sempenho insatisfatério, com tendéncia
generalizada em apresentar subestimativa do vodstimaado a partir da frequéncia tedrica.

No Apéndice 1.7 mostra-se, para fins de ilustragadistribuicdo observada dos
volumes e estimada a partir da freqiéncia teOpaea 0s registros nas idades de 14, 40 e 52

meses.

TABELA 14. indice percentual que reflete o desenmperdas distribuicdes por diferentes

métodos de ajuste por classe de idade.

Idade N LN BM BMV GM GMV WP WM WMV SBM SBMV
14-20 66,7 60,6 42,7 48,8 51,2 61,8 24,6 60,3 63,347,3 25,2
27-32 60,0 51,5 26,8 39,2 16,4 66,2 42,8 61,5 52,668,5 65,1

40 70 55,7 57,7 67,4 39,8 66,8 61,1 69,8 72,6 87,477,4
52-53 55,9 25,0 39,7 57,8 10,6 44,7 43,4 51,6 63,185,6 73,8
64 52,9 25,7 48,1 63,8 10,0 45,2 48,1 43,8 67,6 482, 64,8

Normal (N), Lognormal (LN), Beta Momentos (BM), BetMédia e Variancia (BMV), Gamma
Momentos (GM), Gamma Max. Verossimilhanca (GMV), il Percentil (WP), Weibull Momentos
(WM), Weibull Maxima Verossimilhanca (WMV),sSMomentos (SBM), $Maxima Verossimilhanca
(SBMV).

c) Estratificacdo por sitio
Na Tabela 15 e no Apéndice 1.8, pode-se verifammesmos fendmenos ja
descritos no item a para a distribuicgp(®omentos) e e Weibull (maxima verossimilhanca).

Particularmente para a distribuicég (1omentos), notou-se uma tendéncia de apresestaom



desempenho no sitio mais produtivo, embora ressalgaa ser feita em relagcdo a

representatividade das parcelas no sitio menosifvod

TABELA 15. indice percentual que reflete o desenmperdas distribuicdes por diferentes

métodos de ajuste por classe de sitio.

S N LN BM BMV GM GMV WP WM WMV SBM SBMV

I 60,2 37,3 36,6 50,9 20,4 52,3 42,5 57,8 60,6 072, 60,1
[l 54,7 61,7 42,3 50,3 22,3 69,7 25,7 46,7 62,0 ,068 51,3

Normal (N), Lognormal (LN), Beta Momentos (BM), BetMédia e Variancia (BMV), Gamma
Momentos (GM), Gamma Max. Verossimilhanca (GMV), iludl Percentil (WP), Weibull Momentos
(WM), Weibull M&xima Verossimilhanga (WMV),gSMomentos (SBM), $ Maxima Verossimilhanca
(SBMV).

A queda de desempenho da distribuicdo Beta (mimsea a sensivel melhora do
desempenho da distribuicio Gamma (maxima vero$singh) deve-se a inconsisténcias na

estimativa da freqiiéncia teorica, conforme expldntno item a deste tépico.

d) Estratificagéo por sitio e idade
Na Tabela 16 e no Apéndice 1.9 pode-se verifipg, a excecdo da primeira

classe de idade, a distribuicdgod® Johnson (momentos) apresenta eficiente desémpen

TABELA 16. indice percentual que reflete o desenmperdas distribuicdes por diferentes

métodos de ajuste por classe de idade e de sitio.

Idade S N LN BM BMV GM GMV WP WM WMV SBM SBMV REG.

14-20 S2 67,41 63,3 426 489 500 644 244 56,7 6272 45,2 26,7702
S3 640 420 52,0 560 600 46,0 260 740 76,0805 2,0 5,0
27-32 S2 61,1 483 258 383 16,7 650 406 6595 703 65,8 36,0
S3 58,9 66,7 31,11456 156 71,1 41,11500 511 58,9 60,0 9,0
40 S2 58,3 254 358 529 11,7 450 492 59,6 62,5833 66,3 24,0
S3 400 733 50,0 533 11,7 733 183 450 50,0836 683 6,0
52-53 S2 57,5 183 379 588 10,0 380 504 542806 858 77,5 24,0
S3 48,3 583 433 51,7 150 76,7 133 383 66,7178 61,7 6,0
64 S2 529 16,5 494 67,1 80 37,0 54,7 494 66,5829 67,7 17,0
S3 525 650 425 500 175 800 200 200 725008 525 4,0

Normal (N), Lognormal (LN), Beta Momentos (BM), BetMédia e Variancia (BMV), Gamma
Momentos (GM), Gamma Max. Verossimilhanca (GMV), illvdl Percentil (WP), Weibull Momentos
(WM), Weibull M&xima Verossimilhangca (WMV),gSMomentos (SBM), $ Maxima Verossimilhanca
(SBMV) , S2: classe de sitio Il , S3: classe die $it



Com o controle da idade e do sitio, a distribmi€a (maxima verossimilhanca)
tem seu desempenho bruscamente alterado, passapdesantar estatisticas muito proximas as
da $ (momentos). Assim como esta, tem fraco desempeahestimativa do volume obtido a
partir da freqUéncia tedrica, para a primeira eaksidade (14-20 meses).

Outra distribuicdo a merecer destaque é a Wefbudixima verossimilhanca),
muito mais pela consisténcia na estimativa ao lafepvérias idades consideradas. As demais
distribuicdes apresentam desempenho insatisfaddestimativas inconsistentes, particularmente

guando relaciona-se seu desempenho em estimayi@ffrea tedrica e as estimativas do volume.

1.4 CONCLUSOES

Apés as andlises feitas nesta etapa do trabetlegou-se as conclusdes listadas a
sequir:

As distribuicbes $de Johnson e Beta, com ajuste pelo método dos ntosye
foram as mais eficientes para estimar a frequéedaca, seguidas das distribuicdes Weibull,
Beta e § todas com ajuste pelo método da maxima verossngt

As distribuicbes $ e Beta (momentos) apresentam desempenho estanzel pa
estimar a frequiéncia tedrica, em funcao da idade.

A distribuicdo § (momentos) apresenta tendéncia a melhor desempeaho
estimativa da frequéncia tedrica nos sitios maiglytivos e a distribuicdo Beta (momentos)
apresenta esta mesma tendéncia s6 que para meitas produtivo.

Com o controle da idade e das classes de pradhdie, as distribuicdes; ® Beta
(momentos) e Weibull, Beta eg §maxima verossimilhangca) apresentam-se eficiemias
estimativa da freqiéncia teorica.

Restricdes ao uso da distribuicgdp(®omentos ou maxima verossimilhanca) pode
ser feita ao efetuar estimativa da freqiénciaca@m idades muito jovens, até 20 meses.

Para estimar o volume a partir da frequénciaidapras distribuicdes gS
(momentos) e $e Weibull (méxima verossimilhanca) séo as disigibes indicadas.

Com o controle da idade e do sitio, a distribmi€a (maxima verossimilhanca)
apresenta desempenho muito proximo a distribuicgo(n®mentos) e superior a Weibull

(maxima verossimilhancga) no tocante a estimativameétrica a partir da freqiéncia teorica.



As distribuicdes $(momentos) e $S(maxima verossimilhanca) devem ter seu uso
indicado para estimativa volumétrica a partir deqififéncia teorica para idades acima de 20
meses. Ja a distribuicdo Weibull (maxima verosbam¢a) ndo apresenta qualquer restricao,
embora tenha desempenho inferior as distribuicoesiares.

A distribuicdo normal é eficiente para estimdresiiéncia tedrica e o volume a
partir destas, em um Unico instante na vida do aoemto. Par&ucalyptus camaldulensis na
regido em questéo, esta idade esta abaixo dos 2fsrde idade.

As distribuicBes Log-Normal e Gamma apresentapanpiores desempenhos na
estimativa da frequéncia teorica e, em grande paatestimativa volumétrica a partir destas.

Usando o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirramlegse inferir que o método
dos momentos foi o mais eficiente para estimaregu@ncia tedrica, o que foi verificado pela
supremacia das distribuicbes & Johnson e Beta.

Considerando a estimativa volumétrica a partifré@liéncia tedrica, constatou-se
que tanto o método dos momentos quanto o da maxémesimilhanga apresentaram-se com
mesma eficiéncia, face o desempenho verificado padistribuicdo & Para a distribuicdo

Weibull, o método da maxima verossimilhanca foiasweficaz.
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CAPITULO 2

EFICIENCIA E TESTE DE MODELOS DE PROGNOSE DA PRODUCAO ATRAVES
DAS DISTRIBUICOES BETA E Sg DE JOHNSON POR DIFERENTES METODOS DE
AJUSTE PARA Eucalyptus camaldulensis

2.1 INTRODUCAO

A utilizagdo das informacdes de crescimento edygéo de povoamentos
equianeos sujeitos a varios espagamentos e imgtanén sitios com diferentes produtividades é
muitas vezes negligenciada, haja vista a dific.édae interpretacdo da enorme gama de
informacdes provenientes do inventario florestaiticao.

Uma maneira eficiente de reduzir esta base deosdaskm perder suas
caracteristicas basicas € usar modelos de produgétes modelos permitem realizar
prognosticos sobre a producao, para diferentesedade densidade, idade e produtividade de
sitio. Para povoamentos plantados pode-se citarooielos globais de producéo, os modelos por
classe diamétrica e os modelos para arvores indiisdfazendo ora uso de modelos matematicos
empiricos, ora de modelos bioldgicos.

Neste estudo, optou-se pelos modelos por claaseettica, oS quais apoiam-se
em distribuicbes probabilisticas. Basicamente peese evoluir com a estrutura do povoamento
para a idade em que se quer fazer o prognaéstico.

As distribuicbes diamétricas para povoamento dama idade foram inicialmente
representadas por funcdes mateméaticas, como ade&reram Charlier (Meyer, 1928, 1930;
Schunur, 1934), a curva de crescimento modificask|FReed (Osborne e Schumacher, 1935;
Nelson, 1964) as curvas Pearsonnian (Schunur, 168djorme encontrada em Cao, Burkhart e
Lenin (1982).
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Mais recentemente, varias funcdes de densidadpramabilidade vém sendo
utilizadas com maior ou menor intensidade. Poddes¢éacar dentre estas a distribuicdo Normal
(Couto, 1980; Mowrer, 1986); Log-Normal (Bliss eimter, 1964; Glade, 1986; Machado,
Bacovis e Marquesini, 1990); Gamma (Machado, BaceviMarquesini, 1990; Nelson, 1964;
Soares, 1993); Beta (Negreiros, Dias e Couto, 1880in, 1987; Silva, 1984; Atroshenko, 1989;
Machado, Schopfer e Hradetzki, 1991); Weibull (Bgie Dell, 1973; Scolforo, 1990, 1995;
Maestri, 1992; Cunha Neto, 1994; Leite, 1990; Gld®86; Knoebell, Burkhart e Beck, 1986);
Sg de Johnson (Hafley e Schreuder, 1977; Tham, 1B88t al., 1995; Gadow, 1983; Couto,
1980).

Obtido o ajuste das distribuices, é estabelexidarrelacdo entre estas ou outras
caracteristicas das distribuicbes e os atributopadmamento, visando promover a prognose da
producéo. Se as prognoses sao viabilizadas pordeegpftwares especificamente desenvolvidos
para este fim, entdo pode-se ter inUmeras simuwamde&enarios por sitio, gerando possibilidade
de definir a melhor época de desbaste, a rotagiwetca 6tima, a densidade inicial de plantio,
detectar ao longo do tempo se havera excedentscassez de madeira para diferentes usos,
dentre outras possibilidades.

Assim, prescricbes de manejo para a propriedddeesfal sdo altamente
dependentes da construcdo de modelos de prognad®lizeidos através de softwares
desenvolvidos para este fim. Especificamente nsiBi@s estudos de prognose da producéo que
utilizam fungbes de distribuicbes tém sido con@ads nas particularidades da distribuicdo
Weibull. No capitulo 1, testes foram realizadosreod eficiéncia da estimativa presente do
numero de arvores e dos volumes propiciados p&ashdicoes Weibull, § de Johnson, Beta,
Gamma, Log-Normal e Normal ajustados por meio ddodee dos momentos, maxima
verossimilhanca e percentis, sendo este ultimogdistribuicdo Weibull.

Foram consideradas diferentes idades, niveiedgidade e produtividade de sitio,
tendo sido definidas a distribuicdg & Johnson, Beta e Weibull como as mais eficientes

Face aos resultados alcancados e ao pequenocndoseestudos de prognose com
distribuicbes que ndo a Weibull, desenvolveu-se estudo que teve como objetivos: testar a
eficiéncia das distribuicbes Beta g & Johnson no progndstico da producdo em volumee pa
diferentes idades e condicoes de sitio e testasendolver funcdes para representar os atributos

do povoamento tais como: diametro minimo, médioaximo, didametro quadratico, variancia
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amostral e populacional, area basal, nUmero deregvpor hectare, que tornem eficiente e

operacional a prognose pdtacal yptus camaldulensis.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Dados basicos

Os dados utilizados neste trabalho sédo provessedé plantios comerciais de
Eucalyptus camaldulensis Dehn plantados na Fazenda Patagbnia da Empresaebtaann
Florestal Ltda. A fazenda esta situada no munidlgidodo Pinheiro, noroeste de Minas Gerais,
nas coordenadas 17°20'S e 46°32'W a uma altitud&0fea 550 m (Oliveira, Bertolucci e
Andrade, 1990).

Foram utilizadas 21 parcelas em que as idadesede&é&o foram aos 17, 29, 40, 52
e 64 meses (povoamento 1); 11 parcelas em quenaiimedicao foi realizada aos 14 meses e
as remedicoes foram aos 27, 40 e 53 meses de idagectivamente (povoamento 2), e 20
parcelas nas quais a medicdo foi aos 20 mesesemedicdo foi aos 32 meses de idade
(povoamento 3).

Considerou-se cada fuste medido como uma arvaue,seja, onde houve
bifurcacéo ou trifurcagédo, foram consideradas dweisés arvores, respectivamente. Como altura
dominante usou-se a altura média das 100 arvoresaiter diametro por hectare excluidas as
bifurcagbes e trifurcacoes.

Na Tabela 1 é apresentada uma sintese dos asridos trés povoamentos sob

estudo nas diferentes idades de medicao.



TABELA 1. Estatisticas dos atributos dos povoameptar idade de medicao.

102

Idade Estatistica Povoamento 1 - 21 parcelas
DMN DMAX DM DG VP VA GH \Y NI Hd
MIN 2,50 8,00 5,70 5,80 1,1615 1,1786 3,72 18,64 11717 8,0
MAX 3,8C 9,9C 7,1C 7,2C 1,529« 1,560( 4,42 23,6¢€ 1652, 9,C
17 MED 3,0¢€ 8,52 6,3C 6,4C 1,290« 1,318 4,17 20,7t 1330,% 8,4
DESV 0,44 0,71 0,51 0,51 0,136:¢ 0,140: 0,27 1,71 223,¢ 0,3
CVv 14,12 8,22 8,0¢ 7,97 10,560¢ 10,671¢ 6,5¢ 8,22 16,€ 4,1
MIN 2,50 9,50 6,30 6,50 2,0631 2,0910 6,01 30,90 11717 10,4
MAX 4,80 12,70 9,00 9,20 3,9529 4,0177 9,37 53,60 2026,4 12,8
29 MED 3,32 11,06 7,75 7,94 2,7847 2,8283 7,58 43,6 1563,7 11,9
DESV 0,5¢ 0,9t 0,64 0,64 0,508¢ 0,517¢ 0,8¢ 5,82 254.¢ 0,6
CVv 17,9( 8,3¢ 8,32 8,12 18,256¢ 18,307* 11,7¢ 13,3¢ 16,2 5,1
Idade Estatistica Povoamento 1 - 21 parcelas
DMN DMAX DM DG VP VA GH vV NI Hd
MIN 2,5C 11,1C 6,8C 7,0C 2,993¢ 3,0357 6,82 36,92 1095,¢ 13,2
MAX 4,8 16,6( 10,1¢( 10,3( 6,533: 6,615¢ 12,3¢ 77,14 2026, 16,7
40 MED 3,34 13,21 8,71 8,97 4,586¢ 4,657¢ 9,67 60,62 1561, 15,2
DESV 0,65 1,32 0,7¢ 0,7¢ 1,022« 1,037 1,3¢ 9,9¢ 269,( 0,8
CVv 19,56 10,03 8,96 8,68 22,2928 22,2772 14,29 476, 17,2 6,1
MIN 2,50 11,80 7,00 7,30 2,9768 3,0187 7,33 40,881102,1 14,8
MAX 4,50 15,90 10,50 10,50 8,4162 8,5214 12,90 381, 2049,2 19,5
52 MED 3,37 13,7: 8,97 9,26 5,235¢ 5,317¢ 10,2¢ 65,81 1552, 17,2
DESV 0,5¢ 1,1t 0,7¢ 0,77 1,206¢ 1,224¢ 1,3¢ 10,2¢ 265, 1,2
CVv 15,8t 8,3€ 8,67 8,32 23,043. 23,033: 13,52 15,57 17,1 7,4
MIN 2,50 12,40 7,10 7,40 3,5000 3,5493 7,46 41,931079,6 16,3
MAX 5,40 17,20 11,00 11,30 9,3779 9,4981 14,58 905, 1993,0 21,0
64 MED 3,55 14,75 9,39 9,72 6,1484 6,2459 11,21 2004, 1535,8 18,5
DESV 0,73 1,32 0,91 0,92 1,4098 1,4325 1,75 13,72 254,4 1,3
CVv 20,69 8,96 9,73 9,42 22,9295 22,9358 15,64 98,4 16,6 7,1
Idade Estatistica Povoamento 2 - 11 parcelas
DMIN DMAX DM DG VP VA GH \Y NI Hd
MIN 2,50 5,40 3,70 3,80 0,5581 0,5662 1,70 5,98 7518 55
MAX 4,5C 8,9C 7,0C 7,1C 1,656( 1,683¢ 4,2t 22,5( 1730, 8,3
14 MED 3,17 7,2€ 5,3t 5,4t 1,121¢ 1,154¢ 2,9 13,61 13472 6,
DESV 0,6¢ 1,27 1,21 1,22 0,357¢ 0,372: 0,9C 5,91 276, 1,1
CVv 21,6¢€ 17,4¢€ 22,61 22,42 31,886: 32,227¢ 30,62 43,4¢ 20,2 15,7
MIN 2,50 8,30 5,10 5,30 1,8954 1,9225 3,60 16,32 07513 8,3
MAX 6,40 15,00 10,80 11,00 6,1181 6,3534 10,24 2721, 1707,7 14,5
27 MED 3,85 11,66 8,17 8,41 3,8381 3,9480 7,17 84,0 1348,9 12,4
DESV 1,29 1,92 1,85 1,85 1,2206 1,2737 1,96 16,71 271,1 1,8
CVv 33,5¢ 16,44 22,64 22,00 31,801: 32,261( 27,2¢ 37,91 20,1 14,5
MIN 2,5C 10,2C 5,9C 6,1C 2,668 2,705] 4,9C 24,4¢ 1035, 10,7
MAX 7,00 18,5(C 12,5( 12,7C 7,571¢ 7,874« 13,7¢ 103,94 1753,: 19,5
40 MED 4,33 13,90 9,46 9,75 5,3585 5,5132 9,52 ®4,2 1331,4 16,2
DESV 1,52 2,43 2,25 2,24 1,6361 1,7052 2,71 25,13 271,5 2,5
CV 35,19 17,50 23,77 23,00 30,5330 30,9304 28,41 9,14 20,4 15,7
MIN 2,5C 10,8( 6,1C 6,3C 3,497% 3,5648¢ 5,04 26,08 1035, 11,C
MAX 7,3C 20,4( 13,2( 13,5( 9,600° 9,984¢ 15,47 121,3: 1662,1 22,1
53 MED 4,3¢ 15,07 9,9¢ 10,31 6,985 7,187 10,6¢ 75,0¢ 1325,¢ 17,5
DESV 1,6€ 2,7¢ 2,52 2,5C 2,102« 2,194 3,2¢ 30,92 2684 3,4
CV 38,90 18,41 25,28 24,28 30,0973 30,5283 30,72 1,214 20,2 19,3
Idade Estatistica Povoamento 3 - 20 parcelas
DMN DMAX DM DG VP VA GH \Y NI Hd
MIN 2,50 7,00 4,90 5,00 0,9497 0,9687 2,16 9,24 1110 7,9
MAX 3,80 9,50 6,90 7,10 2,7502 2,8100 4,33 23,02 28211 9,8
20 MED 3,11 8,55 5,92 6,05 1,6646 1,6988 3,30 16,121177,1 8,9
DESV 0,42 0,63 0,48 0,47 0,3830 0,3909 0,59 358 257 0,6
CVv 13,44 7,38 8,05 7,80 23,0112 23,0109 18,03 @2,1 6,2 6,4
MIN 2,5C 10,2C 6,9C 7,2C 1,867¢ 1,904 4,4¢ 2511 1031,( 11,¢
MAX 4,5C 13,4(C 8,6( 8,8(C 6,871¢ 7,014¢ 7,18 43,5( 1368,% 14,€
32 MED 3,2t 11,4 7,7 7,95 3,706t 3,780¢ 5,8¢ 34,1t 1196,¢ 13,1
DESV 0,45 0,79 0,47 0,46 1,0211 1,0408 0,86 6,00 2,88 0,8
CV 13,87 6,94 6,14 5,81 27,5488 27,5293 14,69 67,5 6,9 5,9
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DMIN - didmetro minimo (cm); DMAX - didmetro maximm); DM - média aritmética dos didmetros (cm); bdametro
médio quadratico (cm); VP - variancia paramétricar); VA -variancia amostral (cfjy GH - area basal (ftha); V - volume
(m*/ha); NI - nmero de arvores sobreviventes /ha: hédia aritmética das alturas das 100 arvoresrtartes/ ha.

2.2.2 Classificacao de sitio

Para definir o indice de produtividade de cadega foi utilizada a equacao
definida por Franco (1996), que apresenta coefieide determinacdo fRigual a 0,886 e erro

padréo da estimativa (Syx%) de + 5,86%.

S = 340790944 Hd/ 340790949 (11 ref )0:76852584
onde:

S = indice de sitio na idade de referéncia 64 meses

| = idade em meses;

Iref = idade de referéncia;

Hd = altura média das arvores dominantes;

e = exponencial.
2.2.3 Equacao volumétrica

Apoés a prognose da estrutura diamétrica da po@aldlorestal sera obtido o
volume correspondente ao valor central de cadselds@amétrica. Para isto, serd utilizada a
equacao apresentada por Franco (1996), cujo cemtiéicide determinacao foi 0,986 e o erro
padréo residual 8,9%. Esta equacdao foi desenvopadaa mesma area deste estudo.

V=exp{ 2,76989 + 1,267051 . In [K . (DAP- D3, )] + 0,40604/In [K . (DAB + D3 )] }

onde:

V = volume total com casca {in

K =(3,141592654/80000)*1,7;

D3 = didmetro medido a 3 m de altura ou estimado @glaessao
Dsm=-0,814588 + 0,925883*DAP;

DAP = didametro medido a 1,30 m de altura;

exp = exponencial do logaritmo natural.
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2.2.4 Sistema de prognose da produgéo

O sistema de prognose é viabilizado utilizandass® funcdo de distribuicao
gualquer e os atributos do povoamento.

Procura-se identificar que atributos estdo maiisetacionados com os parametros
da distribuicao e, feito. Feito isto, sdo seleaitmsaou construidos modelos para obter a prognose
dos atributos. Normalmente, é mais eficiente preticar os atributos para a idade de interesse.

Pode-se, entdo, estimar os parametros da digfitbma idade em que se deseja
obter a prognose. Integrando a funcdo densidadpraleabilidade (fdp) obtém-se a funcéo
acumulativa que permite obter a area entre doisteimquaisquer ou a probabilidade de
ocorréncia de arvores dentro da classe diaméficaroduto desta probabilidade multiplicado
pelo nimero de arvores na idade de prognose defimeva estrutura da populacdo na classe

diamétrica considerada.

a) Distribuicdo S5 de Johnson

A funcao de densidade de probabilidade é:

(3 A 1 d-¢ T
©=( ) Eor—ta=n 2{“6' z+A—dH

E<d<&+A
-0 < & <00
Aed>0

-00 <y<oo

onde:

& = parametro de locacéo;

A\ = parametro escala;

d = didmetro do centro de classe ou da iésima@&d@mparcela;

0 ey = determinam a forma da distribuicdo; quaddaumenta, implica em grande aumento na
forma e aumentos no valor absolutoydamplicam em mais assimetria, ou seya¢ o

parametro curtoseyeé o parametro que expressa assimetria
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- Obtencéo dos parametroy e d pelo Método dos Momentos
Os valores dé ey sdo obtidos pela solugdo das equacdes a segydggtas por
Johnson e Kitchen (1971).

6:u(1—u)+5d(><){ 1 8}

sd(® 4 |p@-p

o (1-1) (05—

v=oi( 18] (95
_d-¢
=7

onde:
d = média aritmética dos diametros;
& = 0,05 * dmin, conforme definido no capitulo 1;

A = maior didmetro da parcela mais o limite inferior

smm:§

onde:
Sd(x) = desvio padrao modificado;

0 = desvio padréo da parcela.

- Obtencao dos parametroy e d pelo método da maxima verossimilhancga
="t e d=[w(1-07"="
S = S

onde:
f = média aritmética da variavel f
& = desvio padrao da variavel f

n = nimero de observa¢cdes ou niumero de arvoresroala.
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fi=ln [&j
(€ +A —di)

i
i=1

f_:

onde:
fi = transformacéo do didmetro de cada arvore deefs

di = didmetro da arvore na parcela ou da classeéltizca.

b) Distribuicdo Beta

E muito flexivel, podendo assumir véarias formagapuma ampla faixa de
distribuicdo de diametros. A funcdo de densidaderababilidade f(d) tem limites definidos
entre 0 menor e o maior diametro da floresta ouvam@stra, 0s quais restringem todos 0s
didametros dentro destes limites. A desvantagemistabadiicdo, no entanto, € que a funcéo de
densidade de probabilidade (fdp) deve ser numeengrintegrada para obter as probabilidades
nos varios intervalos das classes diamétricas.

Pode ser aplicada a florestas nativas e a faggdantadas e ajustar-se, a diferentes
tipos de curvas, passando por diversos graus teedga.

A funcao de densidade de probabilidade é:

f(d) = M (a+B) _( d-dmin ry—l (1_ d - dmin rJB—l 1

M (a)r (B) \dmax- dmi dmax— dmi dmax dmin

dmax=d > dmin
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onde:

d = didametro do centro de classe ou da iésima arvopartla,;
dmax = didametro maximo da parcela;

dmin = didmetro minimo da parcela

B ea = parametros estimados maiores que zero;

M(B),MNa)el(PB+a) =obtidos com a férmula de Stirling.

Métodos de ajuste dos parametros da funcéo Beta.
Existem diferentes formas de ajustar a distrémigeta como o método dos

momentos, da regressdo, da media aritmética encajaentre outros.

- Método dos momentos

Obtencao da estimativa dpsrametrost e 8 pelo método dos momentos

(e [[amar ] (- omij-o

B o*(dmax— dmir)

(dmax— dj [( dmax- dj (d— dmi}—o 2}

o*(dmax- dmir)

B:

onde:

d = média aritmética dos diametros
o = variancia paramétrica.

- Método da média e variancia

Loetsch, Zohrer e Haller (1973) apresentaram dodoéogia de ajuste da
distribuicdo Beta atraves da média e variancia eatmes extremos da variavel independente.
Apesar de facilitar o ajuste, esta metodologiaucpaitilizada no meio florestal, segundo Marin
(1987) e Scolforo (1995).

A funcéo de densidade de probabilidade temrador
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[3(0( ,y): z(x— a)” (b-x)"ax

onde:

x = didmetro do centro de classe;
a = limite inferior da funcéo Beta,;
b = limite superior da funcéo Beta;
a = 1° expoente da funcdo Beta;

y= 2 expoente da funcéo Beta.

Procedimentos para a obtencdo dos parametresy pelo método da média e

variancia:
Obtencao do limite inferior (a) e superior (b):
a=d- Viz
b= d +‘%
onde:

w = amplitude das classes de diametro;
k = k ésima classe de diametro;

dx = valor central da k ésima classe de diametro

Obtencdo da média aritmética relativa (xrel) e vaancia relativa (S*rel):

— X — a
X rel =
b-a
SZ
Szre -
(b-a)

Com os valores obtidos nos procedimentos a btbnese os parametrasey :
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Z

2 ;71
_Se (27D

z+1

a=z(y+)-1

onde:

rel

Por transformacdo na funcdo de densidade édumida uma constante
multiplicativa (k). A constante k é o fator de reéla da escala da ordenada para assegurar que a

soma das frequéncias estimadas seja igual a freiquéipservada (N), tal que:

[ (x-a) (o - x)'5x =N

a

c) Os atributos do povoamento

Os atributos do povoamento utilizados neste esiu@m:
- didmetro minimo;

- sobrevivéncia;

- area basal,

- média aritmética dos diametros;

- didametro maximo;

- variancia paramétrica;

- variancia amostral,

- didametro médio quadrético.

No Apéndice 2.1 encontram-se listados os modelsteidos para expressar cada
um dos atributos. Quando nenhum dos modelos obtdokteratura apresentou desempenho
satisfatorio, usou-se “Stepwise” para construirmodelo o mais eficiente possivel.

Selecdo dos modelos ajustados
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Como medidas de precisdo da regressao usoiwcseficiente de determinacéo
(R? e o erro padréo da estimativa,jSDe forma complementar, foi utilizada a analiséfiga
dos residuos. Quando foi necessario comparar nodeln natureza diferente, ou seja, um
logaritmo e outro aritmético, efetuou-se o rec@lalt coeficiente de determinacad)R o erro

padréo da estimativap obtendo-se os residuos em percentagem na mesuraza.

- Coeficiente de determinacéao
R?ajustado=1-[(n-1)/(n-p-1). (8Quo/ SQota)

- Erro padréo da estimativa

SQua=Z Y - (Z y/n)
SQes= él(yi -9 )?

S/x = (SQes/n—p—J)

- Andlise grafica dos residuos

A andlise gréfica € o elemento mais importanta pésualizar o desempenho da
funcéo de regresséao, pois permite-se observarnerénas estimativas propiciadas pela mesma.
Além disso, € mais informativa do que os procediognue envolvem medidas numéricas de
tendenciosidade (Draper e Smith, 1966).

De acordo com os critérios apresentados, a melpoacao foi aquela que teve,
simultaneamente, o maior coeficiente de determmag@® menor erro padrdo, associados a
distribuicdo de residuos ndo tendenciosa. O debeémemto do sistema ocorreu através de
qguatro grupos de equacdes, sendo que as parcesldsggdgpovoamentos foram padronizadas na
escala QU0 1 em relacdo a variavel de interesse, o volume Radividiu-se, em cada idade, o
volume de cada parcela pelo maior valor de voluncemtrado.

Estas parcelas foram entdo agrupadas em clasgderme os seguintes limites:
0,8|0 1; 0,6|0 0,8; 0,40 0,6 e < 0,4. Para cada um dos quatro grupos fergéao testadas

e/ou desenvolvidas equacdes para prognose dededdsbutos do povoamento.

2.2.5 Testes de consisténcia
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Foram efetuadas trés modalidades de teste paliaray desempenho do sistema
de prognose para cada distribuicdo utilizada pdiesentes métodos de ajuste. Para os trés
testes, tomou-se como base os dados da primeirgdoeel prognosticou-se o volume para a
idade na qual as parcelas foram medidas pela sagterdeira, quarta ou quinta vez. Foi entéo

possivel comparar o volume real das parcelas relagdiom o volume prognosticado.

a) Teste t

Foi utilizado o teste t pareado, com os volunsdsagficados por idade.

b) Desvio das prognoses

Neste caso foi obtido o valor percentual de elas prognoses, considerando
diferentes classes de nimero de arvores e diferelatgses de idade de prognose.

c¢) Correlacéo entre a prognose e o valor de volunae volume

Foi também, a exemplo do teste t, identificad@raelacdo entre as prognoses da
variavel volume e o seu valor observado para a|zar estratificadas por classe de idade.
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Atributos do povoamento

O modelo de sobrevivéncia para representaré&sspgovoamentos considerados

apresentou um coeficiente de determinac&difiRial a 0,986 e erro padréo residugl)(®ual a

+ 32 arvores ou 2,24%.

2
Il

| 0,0295335
N, =N; . H—] ] exp (0,00033034 - 0,00008532 . S)-(l1)

onde:
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N2 = numero de arvores sobreviventes na idade depsed;
N; = numero de arvores na idade presente |

S = indice de sitio (idade de referéncia 64 meses).

Nas Tabelas 2, 3, 4 e 5 sdo apresentadas asfequgge possibilitam estimar os
atributos do povoamento florestal, por classes dieinve. Ja nas figuras 1, 2, 3 e 4 séo
apresentada as distribuicdes de residuos de ceabat@atdo povoamento também para as 4
classes de volume definidas. De maneira geralingio destes pode-se atestar sobre a eficiéncia

dos ajustes obtidos.



TABELA 2. Ajustes dos atributos do povoamento pacdasse de volume 1, (< 0,4).

Atributos Equacdes R? Sy (%)
Altura média das arvores dominantes gD (lljl‘m%ss? 72,08 12,19
HD, = Exp (2,83746261)*((HPEXp (2,8374626£ "
Diametro maximo (Dmax) Log (Dmax) = -2,743854 +31898 * Log (HD) + 0,413695 * Log (N 96,20 5,04
Diametro médio quadrético (DG) Log (DG) = 0,056708,497548 * Log (Dmax) - 0,103876 * Log)H 0,418784 * Log (HD) 98,64 2,58
Média aritmética dos diametros (DM) Log (DM) = 08836 + 0,518066 * Log (D% - 0,095172 * Log (HB) - 0,390851 * (1/Dmax) 99,76 1,04
Area basal (GH) Log (GH) =-2.528775 + 0,000667,~1K,467361 * (1/HR) + 1,811858 * Log (DM)) 96,07 8,04
Variancia amostral (VA) Log (VA) = -5,178499 + 2856 * (DG-DM) +2,847357 * Log (HE) - 0,00927 * (HD?)) 90,37 19,52
Diametro minimo (Dmin) Dmin = 1,910561 + 0,11942DM?) + 0,127041 * (HD/I,) - 1,667557 * Log (GH) -0,290577 * VA 90,04 5,79
Variancia paramétrica (VP) Log (VP) = -5,200682,938065 * (DG-DM) + 2,851455 * Log (Hfp - 0,009286 * (HG?)) 90,42 19,47
Desvio transformado (Dfi) Dfi = -1,479231+0,3732@83g(VA)+0,020399*VA-0,373156*Log(GH/N-0,771142*_og(Dmax/DM) 99,14 1,92
Média transformada (Fim) Fim = 1,36933 + 0,03704in - 2,244373/DG - 2,170135 * Log (Dmax/DM) 29,1 -
Parametr® de § de Johnson (R$ CS =-1,058699 + 1,361571 * Log (Dmax) - 0,7050240gl(VA) 99,32 1,47
Parametry de § de Johnson (Ag) ASg =-2,667016 + 3,482073/DG + 3,297192 * Log (DmaM)D 0,019503 * VA + 0,027931 * SI 98,34 -

Log = logaritmo natural
exp = exponenciacao



FIGURA 1. Distribuicdo dos residuos para os atdbutlo povoamento para a classe de

volume 1.
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FIGURA 1. Continuacao



TABELA 3. Ajustes dos atributos do povoamento acdasse de volume 2 (4[4 0,6).

Atributos Equacdes R? Sy (%)
Altura média das arvores dominantes gHD (llJl,oesesssT 91,96 4,63

HD, = Exp (3,15205763)*((HPEXp (3,1520576l 2
Diametro maximo (Dmax) Log (Dmax) = 1,43428 + 0,084 * Log (HD,) - 0,138162 * Log (M) 97,12 4,10
Diametro médio quadratico (DG) Log (DG) = 4,893860,032418 * Dmax - 0,001049 * (N - Dmax) 93,85 6,27
Média aritmética dos diametros (DM) Log (DM) = -BQ¥48 + 0,530272 * Log (Dt + 0,712775 (1/Dmax) 99,86 0,89
Area basal (GH) Log (GH) =-3,491205 + 2,101628YL(DM) + 0,000795 * (M- Dmax) 96,59 3,12
Variancia amostral (VA) Log (VA) =-3,373112 + 18889 * Log (Dmax) - 0,000127 *\+ 1,890366 * (DG - DM) 96,87 10,20
Diametro minimo (Dmin) Dmin = 2,392125 + 0,0491DM?) - 0,444228 * Log (GH) -0,303811 * VA 88,69 9,56
Variancia paramétrica (VP) Log (VP) = -3,545844,#97253 * Log (Dmax) + 1,848062 * (DG - DM)) 96,94 10,11
Desvio transformado (Dfi) Dfi=-0,661608+0,283589Y(WA)-0,243705*Log(GH/N)-0,786285*Log(Dmax/DM)+0,181295*(VA/DM) 97,58 3,86
Média transformada (Fim) Fim = 1,75544 + 0,0248%Intin - 3,311465/DG - 2,554437 * Log (Dmax/DM) 98,3 5,55
Parametr® de $§ de Johnson (G CS =-1,933737 + 1,458439 * Log (Dmax) - 0,5992880gl(VA) + 3,343279/DM 97,88 1,62
Parametrgy de § de Johnson (As) ASg =-2,781386 + 7,449259/DG + 2,972876 * Log (Dmaw)D 0,042918 * Dmin - 2,264565 * Log

(DG/DM) - 0,017997 * VA + 0,325317 * Log (VA) 99,70 3,76

Log = logaritmo natural
exp = exponencial



FIGURA 2. Distribuicdo dos residuos para os atdbutlo povoamento para a classe de

volume 2.
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FIGURA 2. Continuacgéo.



TABELA 4. Ajustes dos atributos do povoamento Eacdasse de volume 3 ( (6 0,8).

Atributos Equacdes R? Sy (%)
Altura média das arvores dominantes gHD [ Iy Jo,senow} 94,08 3,63

HD, = Exp (3,27163619)*((HPEXp (3,2716361J 2
Diametro maximo (Dmax) Log (Dmax) = 0,478417 + @808 * Log (HDy) - 0,0000059348 * (\* HD,) 87,89 6,81
Diametro médio quadratico (DG) Log (DG) = 1,623911490298 * Log (WDmax) + 0,286467 * Log (N* HD,) 90,32 5,51
Média aritmética dos diametros (DM) Log (DM) = -98B15 + 0,527449 * Log (D% + 0,384602 (1/Log (Dmax)) 99,89 0,59
Area basal (GH) Log (GH) =-3,03718 + 0,000697,*N,867664/HR + 1,973203 * Log (DM) 99,38 2,63
Variancia amostral (VA) Log (VA) = -0,040255 + 06 * Log (DG-DM) + 0,004885 * DN¥I+ 0,737036 * Log (HD) 93,34 12,47
Diametro minimo (Dmin) Dmin = 0,034805 * (Of22) + 0,11934 * S - 0,018492 * (GH * DM) 98,26 13,43
Variancia paramétrica (VP) Log (VP) = -0,132151,61074 * Log (DG-DM) + 0,004537 * DRH 0,771789 * Log (HB) 93,40 12,35
Desvio transformado (Dfi) Dfi=-1,221942+0,3718354(v'A)+0,006656*VA-0,348584*Log(GH/H-0,923066*Log (Dmax/DM) 97,14 2,08
Média transformada (Fim) Fim = 1,726849 + 0,052508g (VA) - 2,326087 / DG + 0,000033 *N 2,873658 * Log (Dmax/DM) 99,44 4,09
Parametr® de $§ de Johnson (G CS =-1,218198 + 1,802652 * Log (Dmax) - 0,7582070g(VA) - 0,439614 * Log (DM) 97,74 1,93
Parametrgy de § de Johnson (As) ASg = -3,281551+9,060463/DG+3,177499*Log(Dmax/DM)-3H821*Log(DG/DM)-0,025365*VA+

0,431369*Log(VA) 99,25 3,54

Log = logaritmo natural
exp = exponenciagéo



FIGURA 3. Distribuicdo dos residuos para os atdbutlo povoamento para a classe de

volume 3.



FIGURA 3. Continuacgéo.



TABELA 5. Ajustes dos atributos do povoamento acdasse de volume 4, ((Qi8 1).

Atributos Equacdes R? Sy (%)
Altura média das arvores dominantes gHD tlljo,vemomj 87,90 5,61

HD, = Exp (3,48886701)*((HPEXp (3,4888670[ "
Diametro maximo (Dmax) Log (Dmax) = 0,367689 + @768 * Log (HDy) + 10,594072 * (N,) 87,17 8,11
Diametro médio quadratico (DG) Log (DG) = 0,6430,%21662*Log(Dmax) -12,533566/% 0,392343*Log(HD) - 0,000011 * (MW*Dmax) 93,40 5,27
Média aritmética dos diametros (DM) Log (DM) = -831L61 + 0,534596 * Log (D%p- 0,019193 * Log (HB) + 0,678944/Dmax 99,84 0,83
Area basal (GH) Log (GH) =-2,8362 + 3,302169/91,800673 * N - 1,774956/H[> + 1,850486 * Log (DM) 99,68 2,17
Variancia amostral (VA) Log (VA) = 0,874056 + 0,482* Log (Dmax) - 0,00017 * N- 12,703445/HD + 1,866709 * (DG-DM) 92,83 13,04
Diametro minimo (Dmin) Dmin = 1,486012 + 0,04443BM? + 2,713988 * HI/I, - 0,799534 * Log (GH) -0,143793 * VA 75,83 15,09
Variancia paramétrica (VP) Log (VP) = 2,43110900m216 * N - 16,831457/HR+ 2,032801 * (DG-DM) 92,80 13,03
Desvio transformado (Dfi) Dfi=-1,127919+0,348944Y(vA)+0,011251*VA-0,328661*Log(GH/N-0,867422*Log (Dmax/DM) 96,42 2,38
Média transformada (Fim) Fim = 2,02724 - 3,964495/00,000029 * N - 2,745926 * Log (Dmax/DM) 98,72 5,76
Parametr® de $§ de Johnson (GJ CS =-0,523627 + 1,455804 * Log (Dmax) - 0,6290550gL(VA) - 0,440138 * Log (DM) 97,18 2,14
Parametrgy de § de Johnson (As) ASg = -4,154994+12,55185/DG+3,056802*Log(Dmax/DM)+{,889*DM-0,030228*Dmin-0,051774*

VA+0,477995*Log(VA) 99,40 4,11

Log = logaritmo natural
exp = exponenciagéo



FIGURA 4. Distribuicéo de residuos para os atributo povoamento para a classe de volume 4.



FIGURA 4. Continuacgéao.



2.3.2 Eficiéncia do sistema

Nas Tabelas 6, 7, 8 e 9 estdo representadostes tepara as distribuicoes Beta
com ajuste pelo método da média e variancia; Bata ajuste pelo método dos momentas; S
de Johnson com ajuste pelo método dos momentgde $ohnson com ajuste pelo método da
méaxima verossimilhanca. Especificamente no casdadélima situacdo, evolui com os
atributos da populacdo e também diretamente corpaodmetros assimetria e curtose. Os
resultados obtidos foram idénticos, motivo pelol géa apresentados em uma Unica tabela.

Pode-se constatar, nas trés primeiras tabelas,ogsistema apresenta melhor
desempenho quando as prognoses sao efetuadas a@gddades mais jovens, o que constitui
um 6timo indicador para o uso do mesmo. Um desehmpémsatisfatorio nas prognoses é
identificado na Tabela 9 para o povoamento 2, eenfgjuutilizada a distribuicdogSle Johnson
com ajuste pelo método da maxima verossimilhanca.

Nas Tabelas 10, 11, 12, e 13 apresenta-se aderestimativa na prognose do
volume por classes de numero de arvore, respecivierpara a distribuicdo Beta-Média e
Variancia, Beta-Momentos,gSMomentos e $Maxima Verossimilhanca. Pode-se constatar,
para os trés povoamentos sob estudo, a superierdtadistribuicdo ss5com ajuste pelo método
da maxima verossimilhanca sobre as demais posisidéds. Uma situacdo de menor precisao foi
detectada no povoamento 2, onde o numero de areoneferior a 1.400/ha. Destas tabelas
pode-se constatar que a grande maioria das pragsaseefetuadas com erros inferiores a 20%
0 que, para fins de planejamento, € perfeitamericéael.

Nas Tabelas 14, 15 e 16 encontram-se 0s errastdaativa da prognose do
volume para quatro classes de volume e para opdr@mmentos sob estudo. J& nos Apéndices
2.2, 2.3 e 2.4 séo apresentadas as tendéncia®ldoses prognosticados em relagdo ao volume
observado nas parcelas permanentes.

As Figuras de todos os Apéndices permite obsetaeamente que a tendéncia da
prognose é sempre a mesma do volume observadarasas permanentes. Ao longo da vida
dos povoamentos ha, ora uma maior, ora uma menmlisanca entre os valores prognosticados
e 0s observados, o que ratifica o efeito das veisaambientais no sistema. No entanto, a
tendéncia verificada € um indicativo de que a magksh da producdo é um elemento que pode

e deve ser utilizado como uma ferramenta pelongeforestal.



TABELA 6. Teste t por grupo de parcelas estratifaspor idade, para a distribuicdo Beta com

ajuste pelo método da meédia e variancia.

Povoa- Idade Idade Desvio Desvio padréao T Signifi-
mento inicial prognose médio médio cancia
20 20 7,37 0,4825 15,275 *
1 20 32 10,72 0,7504 14,284 *
32 32 10,96 0,9057 12,101 *
14 14 2,673 0,4136 6,461 *
14 27 -2,173 2,0691 -1,050 NS
14 40 -4,482 2,9449 -1,522 NS
14 53 -2,973 3,4006 -0,874 NS
27 27 -3,03 2,3759 -1,274 NS
2 27 40 -5,3 3,3839 -1,566 NS
27 53 -4,38 4,0501 -1,082 NS
40 40 3,32 2,3775 1,396 NS
40 53 3,37 2,7828 1,2119 NS
53 53 1,36 3,5325 0,3860 NS
17 17 3,35 1,5372 2,179 NS
17 29 3,92 3,3149 1,181 NS
17 40 4,1 2,4121 1,699 NS
17 52 11,42 2,6337 4,335 *
17 64 19,17 8,9419 2,1434 NS
29 29 0,36 0,91169 0,393 NS
29 40 0,95 1,3470 0,703 NS
3 29 52 10,06 1,3843 7,266 NS
29 64 12,44 2,2188 5,609 *
40 40 5,20 1,0188 5,108 *
40 52 14,27 1,0523 13,56 *
40 64 16,37 1,6553 9,887 *
52 52 13,60 1,8145 7,498 *
52 64 15,8 1,9929 7,930 *

64 64 13,48 1,8169 7,419 *




TABELA 7. Teste t por grupo de parcelas estratifaspor idade, para a distribuicdo beta com

ajuste pelo método dos momentos.

Povoa- Idade Idade Desvio Desvio padréao T Signifi-
mento inicial prognose médio médio cancia
20 20 7,62 0,5345 14,256 *
1 20 32 11,30 0,7830 14,430 *
32 32 10,88 0,9188 11,841 *
14 14 2,45 0,3229 7,602 *
14 27 -1,36 1,9958 -0,683 NS
14 40 -4,45 2,9100 -1,531 NS
14 53 -3,88 3,5058 -1,107 NS
27 27 -2,14 2,2928 -0,936 NS
2 27 40 -5,36 3,5347 -1,517 NS
27 53 -3,47 3,9441 -0,880 NS
40 40 3,40 2,2912 1,484 NS
40 53 4,01 2,7834 1,440 NS
53 53 1,38 3,7380 0,3697 NS
17 17 3,55 1,6508 2,150 NS
17 29 3,82 3,2662 1,169 NS
17 40 4,48 2,4704 1,815 NS
17 52 10,53 2,5006 4,212 *
17 64 18,48 9,0539 2,041 NS
29 29 0,15 0,9017 0,170 NS
29 40 0,70 1,4237 0,492 NS
3 29 52 10,15 1,3489 7,526 *
29 64 12,50 2,1558 5,798 *
40 40 5,42 0,9850 5,506 *
40 52 13,51 1,1245 12,017 *
40 64 16,08 1,6850 9,541 *
52 52 13,51 1,7308 7,808 *
52 64 15,87 1,9483 8,146 *

64 64 13,53 1,7772 7,612 *




TABELA 8. Teste t por grupo de parcelas estratifas por idade, para a distribuicée &

Johnson com ajuste pelo método dos momentos.

Povoa- Idade Idade Desvio Desvio Padréo T Signifi-
mento Inicial Prognose Médio Médio ancia
20 20 7,50 0,4825 15,535 *
1 20 32 11,11 0,7640 14,548 *
32 32 11,23 0,8964 12,534 *
14 14 3,20 0,5202 6,169 *
14 27 -1,97 2,0276 -0,973 NS
14 40 -3,85 2,8593 -1,345 NS
14 53 -2,76 3,4279 -0,806 NS
27 27 -2,63 2,2669 -1,159 NS
2 27 40 -4,90 3,3564 -1,459 NS
27 53 -3,87 4,0114 -0,965 NS
40 40 3,73 2,3321 1,598 NS
40 53 3,76 2,6762 1,406 NS
53 53 1,97 3,5955 0,549 NS
17 17 3,58 1,5928 2,249 NS
17 29 4,22 3,3690 1,252 NS
17 40 4,72 2,4427 1,9309 NS
17 52 11,92 2,6447 4,506 *
17 64 11,88 8,9519 2,2211 NS
29 29 0,54 0,9237 0,5859 NS
29 40 1,32 1,3448 0,9842 NS
3 29 52 10,43 1,3768 7,579 *
29 64 12,92 2,1962 5,882 *
40 40 5,67 1,0228 5,545 *
40 52 14,70 1,0502 14,011 *
40 64 16,89 1,6464 10,26 *
52 52 14,15 1,8106 7,814 *
52 64 16,42 1,9953 8,231 *
64 64 14,03 1,8120 7,742 *




TABELA 9. Teste t por grupo de parcelas estratifas por idade, para a distribuicée &

Johnson com ajuste pelo método da maxima verossinga.

Povoa- Idade Idade Desvio Desvio padréao T Signifi-
mento inicial prognose médio médio cancia
(meses) (meses)
20 20 0,615 0,4159 1,478 NS
1 20 32 1,045 0,703 1,487 NS
32 32 1,115 0,723 1,542 NS
14 14 -2,827 0,5454 5,184 *
14 27 -11,62 2,1889 -5,312 *
14 40 -15,4 3,0568 -5,038 *
14 53 -14,84 3,5297 -4,206 *
27 27 -12,21 2,4674 -4,948 *
2 27 40 -16,24 3,5141 -4,623 *
27 53 -15,9 4,0889 -3,888 *
40 40 -8,06 2,5808 -3,124 *
40 53 -8,53 2,9521 -2,891 *
53 53 -10,1 3,6809 -2,756 *
17 17 -3,97 1,2868 -3,083 *
17 29 -7,43 2,9511 -2,519 NS
17 40 -9,02 2,0428 -4,414 *
17 52 -2,85 2,2734 -1,254 NS
17 64 4,55 8,8917 0,512 NS
29 29 -10,96 0,8381 -13,083 *
29 40 -12,83 1,3728 -9,346 *
3 29 52 -5,29 1,3146 -4,027 *
29 64 -3,77 2,1268 -1,773 NS
40 40 -8,99 1,0775 -8,339 *
40 52 -1,43 1,0639 -1,343 NS
40 64 -0,12 1,6544 -0,072 NS
52 52 -1,99 1,7828 -1,119 NS
52 64 -0,58 2,0282 -0,286 NS
NS
64 64 -2,79 1,8861 -1,479 NS




TABELA 10. Erro de estimativa na prognose do volyoe classe de nimero de arvores, para a

distribuicdo Beta com ajuste pelo método da médi@ncia.

Numero de arvores
Povoamento Erro (%) 1000-1200 1201 -1400 140400 1601-1800 1801 - 2000 > 2001

<5 10 2 10 14 0
5|0 10 13 2 14 6 4
1 10[0 15 9 7 9 9 2
1510 20 2 4 9 14 1
20 |0 25 4 3 10 3 1
> 25 3 0 14 28 1
<5 13 0 3 4
5|0 10 16 5 3 6
2 100 15 11 1 2 5
1510 20 8 0 1 4
20 |0 25 3 0 3 1
> 25 3 0 3 15
<5 0 0
5|0 10 0 0
3 10[0 15 1 1
1510 20 4 4
20 0 25 2 1
> 25 27 20

TABELA 11. Erro de estimativa na prognose do volyoe classe de niumero de arvores, para a

distribuicdo Beta com ajuste pelo método dos moosent

Ndmero de arvores
Povoa Erro (%) 1000 - 1200 1201 - 1400 1401 - 1600 160800 1801 - 2000 > 2001
mento

<5 11 2 7 12 0 3
50 10 15 2 17 10 0 3
1 1010 15 4 7 10 8 3 1
1510 20 4 4 7 12 2 2
200 25 5 3 11 5 0 1
> 25 2 0 14 27 0 6
<5 12 0 2 4
50 10 23 4 6 6
2 10|0 15 6 2 0 5
1510 20 4 0 1 3
2010 25 5 0 1 4
> 25 4 0 5 13
<5 0 0
5|0 10 1 0
3 1010 15 0 1
1510 20 0 4
200 25 7 2
> 25 26 19




Para o povoamento 1, representado na Tabelaoiatsa que a distribuicag S
momentos é mais eficiente na prognose das merdadss até 29 meses. J4 nas idades maiores,
€ a $ - maxima verossimilhanca que se destaca mas, deiraaeral, para este povoamento, a
tltima situacéo considerada € mais eficiente. Bggavoamento 2, representado na Tabela 15,
observa-se os que os melhores desempenhos s&irdauido Beta com ajuste pelo método da
média e variancia e da distribuicdg ®m ajuste pelo método dos momentos, principalmente
para as classes de volume 2, 3 e 4. Nestes casasoa das parcelas apresenta erros inferiores
a 15%.

Para o povoamento 3, representado na Tabela hW$erna-se o melhor
desempenho da distribuicdg om ajuste pela maxima verossimilhanca, para agta8ses de
volume. A quase totalidade das parcelas apresaotisferiores a 20%.

Verifica-se, portanto, que a prognose da variavelume tem grande
variabilidade, de acordo com a distribuicdo redbzaddentifica-se, no entanto, uma tendéncia

mais definida da distribuicdg $le Johnson, independente do método de ajustedeoado.

TABELA 12. Erro de estimativa na prognose do volyoe classe de numero de arvores para a

distribuicdo § de Johnson com ajuste pelo método dos momentos.

Ndmero de arvores
Povoa Erro (%) 1000 - 1200 1201 - 1400 1401 - 1600 160800 1801 - 2000 > 2001
mento

<5 9 0 10 14 0 3
50 10 13 3 11 4 3 3
1 100 15 10 6 12 9 3 1
15 |0 20 2 6 8 15 1 2
20 |0 25 4 3 11 4 1 1
> 25 3 0 14 28 1 6
<5 13 0 3 3
50 10 0 6 2 7
2 100 15 8 0 3 5
15 |0 20 9 0 1 3
20 |0 25 2 0 2 2
> 25 4 0 4 15
<5 0 0
50 10 0 0
3 100 15 1 0
15 |0 20 2 3
20 |0 25 4 3
> 25 27 20




TABELA 13. Erro de estimativa na prognose do volyoe classe de nimero de arvores, para a

distribuicdo § de Johnson com ajuste pelo método da maxima werdssnca.

Ndmero de arvores
Povoa Erro (%) 1000 - 1200 1201 - 1400 1401 - 1600 160800 1801 - 2000 > 2001
mento

<5 6 4 21 14 2 6
5|0 10 3 6 16 15 1 1
1 1010 15 13 6 9 21 5 4
1510 20 7 1 12 7 1 2
200 25 5 1 4 8 0 1
> 25 7 0 4 9 0 2
<5 2 0 2 6
5|0 10 3 0 4 6
2 1010 15 2 0 3 5
1510 20 8 0 3 10
200 25 13 0 2 3
> 25 26 6 1 5
<5 13 9
5|0 10 6 10
3 1010 15 8 3
1510 20 4 1
200 25 3 1
> 25 0 2




TABELA 14. Erro de estimativa da prognose em volyrams quatro classes de volume cuja idade inicid®; 29; 40; 52 e 64 meses

Distribuicdo Beta - Média e Variancia

Povoamento Erro (%) Base da Prognose

17 29 40 52
17 29 40 52 64 29 40 52 64 40 52 64 52 64

<5
500 10
1 100 15
15 [0 20
20 [0 25

> 25

<5
50 10
2 100 15
150 20
20 |0 25
> 25

[cNoNoNoNol
P OOOOOo
R OOOO0OOo

<5
500 10
3 100 15
15 [0 20
20 [0 25

> 25

P FRPOIDN

<5
50 10
4 100 15
150 20
20 |0 25
> 25
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Distribuicdo Beta - Momentos

<5
50 10

100 15

15 |0 20
200 25
> 25

o O

o O

o O

o O

— O

<5
500 10

100 15

150 20
200 25
> 25

<5
510 10

100 15

1
1
1
0

15 |0 20
200 25
> 25

<5
50 10

100 15

1
0
0
1
1

150 20
200 25
> 25

O N

O N

— O




Distribuicdo $Johnson - Momentos

<5
50 10

100 15

15 |0 20
200 25
> 25

o O

o O

o O

o O

— O

<5
500 10

100 15

150 20
200 25
> 25

<5
510 10

100 15

1
1
1
0

15 |0 20
200 25
> 25

<5
50 10

100 15

0
1
1
0

o m

150 20
200 25
> 25




Distribuicdo $ Johnson - Maxima Verossimilhanca

<5
50 10

100 15

15 |0 20
200 25
> 25

— O

o O

o O

— O

o O

<5
500 10

100 15

o -

o -

o O

o

150 20
200 25
> 25

o O

o O

o O

o O

<5
510 10

100 15

O m

0
0
0
2
1

15 |0 20
200 25
> 25

— O

— O

<5
50 10

100 15

1
0
2
0

150 20
200 25

> 25




TABELA 15. Erro de estimativa da prognose do vaupara quatro classes de volume cuja

idade inicial de prognose foi 14; 27; 40 e 52 meses

Distribuicdo Beta - Média e Variancia

Classes de Erros Base da prognose
Volume (%) 14 27 40 52
14 27 40 52 27 40 52 40 52 52

<5 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0

5010 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0

1 10015 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2
1520 0O 0 0 0 1 0 0 0 0 1
20025 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

>25 3 1 1 1 2 1 1 3 2 0

<5 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1

5010 0 0 1 0 2 1 0 1 0 1

2 10015 1 0 0 2 1 1 1 1 1 0
15p20 0O 2 0 1 0 0 1 0 1 0
20025 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0

>25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1

<5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

5010 1 2 1 3 1 1 1 2 2 2

3 10015 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
1520 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

>25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

<5 1 1 0 0 1 1 1 2 3 1

5010 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1

4 10015 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0
15p20 0O 1 2 1 1 0 1 0 0 0
20025 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

>25 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

Distribuicdo Beta - Momentos

<5 0 1 1 1 0 0 0 0 0

5010 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

1 10015 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2
1520 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
2025 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0

>25 2 1 1 1 2 0 1 3 2 0

<5 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0

5010 0 0 1 1 2 2 2 2 1 2

2 10p 15 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
15p20 0O 2 0 0 0 0 0 0 1 0
20025 Q 0 1 1 0 0 1 0 0 0

>25 3 0 0 0 0 0 0 1 1 1




<5
5010 1
10015 1
15020 0
20025 0

> 25

2
0
0
0

3

<5
5010 2
10015 0
15020 0
20025 0

1
1
0
0

4

> 25

Distribuicdo $Johnson - Momentos

<5
5010 0
10o0 15 0O
15020 0
20025 0

0
0
0

1

1

> 25

<5
5010 O
10015 0
15020 0
20025 0

0
0
2

2

0

> 25

<5
5010 2
10015 0
15020 0O
20025 0

2
0
0
0

3

> 25

<5
5010 0
10015 0
15020 2
20025 0

0
2
0
0

4

> 25

Distribuicdo $Johnson - Maxima Verossimilhanca

<5
5010 0
10015 1
15020 1
20025 0

1
0
0
0

1

> 25

Continua...



<5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0

5010 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0

2 10015 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2
15020 2 0 0 0 0 1 0 1 0 1

20p 25 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0

> 25 1 2 1 1 3 1 0 1 0 0

<5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 10015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20825 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

>25 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1

<5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

5010 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1

4 10015 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
15020 2 0 0 1 1 1 1 1 0 0
20025 1 3 4 3 2 1 1 0 0 1

>25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TABELA 16. Erro de estimativa da prognose em volyraea quatro classes de volume cuja

idade inicial foi 20 e 32 meses

Distribuicdo Beta - Média e Variancia
Classes de Erros Base da prognose
volume (%) 20

w
N

N
o
w
N
w
N

<5
5o 10
1 100 15
150 20
200 25
> 25

<5
5o 10
2 100 15
150 20
200 25
> 25

<5
5o 10
3 100 15
150 20
20 |0 25
> 25
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Continua...



TABELA 16. Continuacao.

Classes de
volume

Erros
(%)

Distribuicdo Beta - Média e Variancia

Base da prognose

20

32

w

2

<5
5o 10
100 15
1510 20
200 25
> 25

~NO P, OOOoO

AP WOOO

U1 O WO oo

Distribuicdo Beta - Momentos

<5
5o 10
100 15
150 20
200 25
> 25

<5
5o 10
100 15
15 |0 20
20 |0 25
> 25

<5
5o 10
100 15
1510 20
200 25
> 25

<5
5o 10
100 15
1510 20
200 25
> 25

NP OOOONOOOOO(AhrR,LrOOOO
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Distribuicdo $ Johnson - Momentos

<5
5o 10
100 15
150 20
200 25
> 25

Continua...



TABELA 16. Continuacao.

Distribuicdo $ Johnson - Momentos

Classes de Erros Base da prognose

Volume (%) 20 32

N
o
w
N

32

<5
5|0 10
2 100 15
1510 20
200 25
> 25

<5
50 10
3 100 15
150 20
20 [0 25

> 25

<5
5|0 10
4 100 15
150 20
200 25
>25

NO P OOONOOOOO|(utlo O O oo
ANPFPOOONPFPOOOOC(WWONOOO
PNOOOOODOOOOO|WORrEF

5

Distribuicdo $Johnson - M&xima Verossimilhanca

<5
5|0 10
1 100 15
1510 20
200 25
> 25

<5
5|0 10
2 100 15
1510 20
200 25
> 25

<5
5|0 10
3 100 15
1510 20
200 25
> 25

<5
50 10
4 100 15
150 20
20 [0 25

> 25
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Nas Tabelas 17, 18 e 19 sdo apresentadas adacOe® entre o volume
observado nas parcelas e o prognosticado pareééesptivoamentos e as duas distribuicfes
consideradas neste estudo. Para os povoament8s @bserva-se que os valores de correlagédo
entre o volume observado e o volume prognosticémobmstante semelhantes para todas as
idades de prognose.

Particularmente para o povoamento 2, observarsemaior correlacao entre os
volumes quando as prognoses sao efetuadas adamtinenores idades, independente da idade
de prognose estar mais distante ou mais proximadade base da prognose. O mesmo
comportamento é observado para o povoamento 1,ntemte, para este ha uma nitida
superioridade para a distribuicdo Beta com ajuste método dos momentos, quando a idade
base para prognose € inferior a 29 meses. Acima dksle, as prognoses realizadas passam a

apresentar maior semelhanca nos valores de c@oetanire os volumes.

TABELA 17. Correlagcdes entre volume real e o volupmgnosticado para povoamento

implantado em 1989 para as duas distribuicdesifgredtes métodos de ajuste.

Idades bases de prognc

f(d) 17 29 40 52 64
17 29 40 52 64 29 40 52 64 40 52 64 52 64 64
BMV 0,01 01¢ 031 05/ 03C 06: 071 066 055 07 07¢ 07C 06( 061 06¢
BM 00C 09¢ 09 078 03z 08 09 091 09 07¢ 077 06 062 06z 0,68
SBM 002 023 028 073 024 061 070 065 051780, 078 070 061 061 061

SBMV 0,02 0,26 0,32 0,76 0,25 0,63 0,74 0,70 0,55 ,760 0,76 0,70 0,57 0,58 0,58
BMV - Beta média e variancia; BM - Beta momentoBMS- Sz momentos e SBMV - S
maxima verossimilhanca.

TABELA 18. Correlagdes entre o volume real e o wwuprognosticado para 0 povoamento

implantado em 1990 para as duas distribuicdesifgredtes métodos de ajuste.

Idades bases da prognose

f(d) 14 27 40 53

14 27 40 53 27 40 53 40 53 53
BMV 0,95 0,87 0,92 0,92 0,82 0,87 0,88 0,91 0,92 860,
BM 0,98 0,85 0,90 0,93 0,82 0,87 0,88 0,98 092 408
SBM 0,92 0,90 0,92 0,93 0,83 0,88 0,91 0,91 0,93 850,
SBMV 0,94 0,91 0,93 0,94 0,84 0,89 0,92 0,89 0,91 ,840

BMV - Beta média e variancia; BM - Beta momentoBM5- S momentos e SBMV - S
méaxima verossimilhanca.



TABELA 19. Correlacdes entre o volume real e o wwuprognosticado para 0 povoamento

implantado em 1991 para as duas distribuicdesifgredtes métodos de ajuste.

Idades bases da prognose

f(d) 20 32
20 32 32
BMV 0,71 0,73 0,78
BM 0,71 0,73 0,75
SBM 0,70 0,70 0,78
SBMV 0,71 0,70 0,78

BMV - Beta média e variancia; BM - Beta momentoBM5- S momentos e SBMV - §S
maxima verossimilhanca.

2.4 CONCLUSOES

O sistema de prognose da produgdo em volumeti@dhde ser utilizado com
eficiéncia, haja vista apresentar com frequénciasedle prognose inferiores a 20% em relacao
aos valores observados e também pela tendéncialhsenee detectada entre os volumes
prognosticados e os observados nas parcelas.

Prognoses obtidas a partir de caracteristicapadmamento em idades muito
jovens, via de regra propiciaram oOtimas estimatpas 0s volumes, independente da prognose
ter sido obtida para idades mais jovens ou maiaarPara fins de planejamento florestal, esta
situacdo é extremamente desejavel pois possipikeer com bastante antecedéncia a tendéncia
do povoamento.

Embora ndo tenha sido detectada uma nitida sapfardentre as distribuicées
para fins da prognose, observou-se uma tendéncizetter desempenho da distribuicdode

Jonhson, independente do método de ajuste.
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APENDICES



APENDICE 2.1

- Modelo para expressar os atributos do povoamento.

a) Didmetro minimo

Autor Modelos
Lenhart LN(Dmin) = Bo + B1Hd +B2N + In ei
LN(Drmin) = Bo + Bl + Bo(H.I") + B3N + In ei
Diin = Bo + B1Hd +B2(Hd.l1) + ei
Dinin = Bo + BaLnl + BoLnN + BsLn(Hd™) +B4D? + Bs(1)™ + ei
Drin = Bo + BaLn(l) + BoLn(N) + Ba(Hd™) + BaD” + Bs(1*) ™ +Be(1°) " + i

Knoebell LN(Dmin) = Bo + B1(G/(0,000078539816.NJj + Bo/N* + B3(l.Hg) ™ + In ei
Burkhart e Sprinz Ln(Dmin) = Bo + Bl + B2(HA/l) +B3(N) + In ei

Amateis et al. Dhnin = Bo + B1Hd + Bo(Hd/I) + ei

Lenhart Dhin = Bo + BaLn(l) + BoLn(N) + B3(Hd™) + ei

Lenhart e Clutter Dinin = Bo + Bal + BoHd + BN + ei

Burtkhart e Daniels Dinin = Bo + B1Hd + Bo(Hd.N?) + ei

onde:

Dnmin= menor didametro da unidade de amostra

G = area basal (fhpor ha.

N = namero de arvores por ha.

Hd = altura média das arvores dominantes (100 ésvie maior didmetro por ha.)
Bo, B1,--- Be = coeficientes de regressao a serem estimados.

| = idade

Ln = logaritmo natural

P2 = didametro referente ao percentil 20

b) Sobrevivéncia



Estes modelos sé&o fundamentais para que quasiema de producdo possa ser
concebido para gerar estimativas eficientes, uraagque, com o passar do tempo, a competicao

cada vez maior implica na morte de arvores.

Autores Modelos

Lenhart N2 = Np Exp [Ba(l2 - 12) + (Ln(lo/11)] + ei

Clutter e Jones No = [NP* + B2(12°2 - 12P%)]PH2 4 g

Piennar e Shiver Ln(N2) = Ln(Ny) - B1(1P?) + ei

Clutter No = Ny(I/10)PY . Exp[@o + B2S) (k2 - 11) + ei

Clutter (1984) No = (NP1 = Bo+B2(SY.[025) - (1P - (1P + ei
Silva N, = Ny Exp [Ba(B1?- B1M)] + ei

Derivacdo da Funcdo Weibull N2 = Np Exp [-(Iz - 1)/B1)]? + ei

Beverton N = Ny(Bs + BoN2) 2 + ei

onde:

N2, N; = nimero de arvores por ha nas idageshl, respectivamente.
EXP = exponencial

Bis = coeficientes de regresséo a serem estimados

Ln = logaritmo natural

c) Area Basal
A area basal € a variavel que expressa a demsiitagl povoamentos florestais.

Esta variavel caracteriza-se por apresentar aftelagdo com o volume, sendo fundamental na

construcdo de um sistema que inclua qualquer lolistéo.

Forma de Ajuste



Ln(G) =Bo + Bx(L/1) +B2S +BsLn(N) + In ei
LNn(G) = Bo + B1(1/1) + B2S +BsLn(1/N) + In ei
Ln(G) =PBo + B1Ln(N) +B2(l) + B3(1/1) + P4(1/S) + In ei
LNn(G) = Bo + B1Ln(1/1) + BoLn(N) + BsLn(S) +Ba(N.(1/1)) +In ei
LN(G) = Bo + Ba(1/1) + Bao(Hd/l) + BsHd + In ei
(G) =Po + Pal + oS +B3N + BsHg + BsLn(N) + ei

onde:

G, I, S, N, Hd ja definidos anteriormente

Ln = logaritmo natural

Bis = coeficientes de regresséo a serem estimados
Além destes, foram construidos varios modelos tepv@se

d) Média aritmética dos diametros

Scolforo Dm=Bo+ BN +B.G +Hd + el

Lenhart Dm=Bo + B1Dg + ei

Pukkala et al. Ln(Dm) = Bo + BiLn(Hm - 1,3) +B2LN(N) + In ei
Leite Dm=Bo + P1l + BoHd +B3l/N + ei

Ln(Dp) = Bo + B1LN(G/N) + B.Ln(Hd) + In ei

Dm=Bo *+ B1LN(G/N) + B2Dmax + B3 1/Dmax + ei
Ln(Dm)= Bo + B1Ln(Dg?) + B2log(Hd) +B31/Dinax + In €i
D= Bo + B1Hq + BN + ei

Ln(Dry) = Bo + B1Ln(G/N) + BoLn(Hg) + B31/Dias +In €i

onde:

G, I, S, N, Hd ja definidos anteriormente

Hm = altura média

Dg = Diametro médio quadratico

Ln = logaritmo natural

Bis = coeficientes de regressao a serem estimados

e) Didmetro Maximo



Scolforo Dmax= Bo + B1l + B2Dm + €i

Pukkala et al. LN (Dmax) = Bo + BiLn(Hd) +B2Ln(N) + In ei

Leite Drax= Bo + B1Dmax + B2IHd + ei
LN(Dmay) = Bo + B1LN(G/N) +B.Ln(Hd) +In ei
LN(Dmay) = Bo + B1Dm + B2Hd + BsLN(1/Dmay +In €i
LN(Dimay) = Bo + B1LN(Dy) + BoLn(1?) + BsLn(l) + In ei

onde:
variaveis dependentes e independentes ja defiaitasormente

f) Variancia amostral e variancia paramétrica

Maestri Ln(V) = Bo + B1Hd +BoLn(N) + BsLn(l) + In ei

Scolforo V = Bo + B1G + B2Din’ + BaDma’ + €i

Pukkala et al. Ln(V) = Bo + B1(Dmax - Dmin) + B2(N) + Bs(Hd) + In ei

Scolforo Ln(V) = Bo + B1LN(N/G) + B2(1/Hd) +Bal* + In ei

Scolforo Ln(V) = Bo + B1Ha + B2LN(N) + BsLn(l) +In ei

Cunha Neto V05 =By + By LN(HA/N) +B,Ln(l) + BsLn(N.G) +Ba(Dy) + ei
LnV = Bo + B1(Dm - Dg) +B2Log(Hd) + In ei

Strub V = Bo + B1HA/N + ei

onde:

variaveis dependentes e independentes ja defiaitasormente

g) Didmetro médio quadrado

Lenhart Ln Dg =Bo + B11/Hq + B2N + In ei
Dg =Bo + B1LN(G/N) +B2LN(Dmay) + B31/Dmaxt €i
LnDg =R + B1 S+ P21 + BsLn(N) + B4Ln(Hd)+ In ei
Dg =Bo + B1Dmin + B2 Dmax+ B3G +BaN + ei
LnDg =Bo + 1 Ln(Hd)+ BoLn(G/N) +BsHd/I +In ei

onde:
variaveis dependentes e independentes ja defiaidtasormente



APENDICE 2.2

FIGURA 1. Erro de estimativa da prognose do volyrae povoamento 1, cuja idade inicial de

prognose foi 17; 29; 40; 52 e 64 meses para Disg&o Beta - Média e Variancia.



FIGURA 2. Erro de estimativa da prognose do volyrag povoamento 1, cuja idade inicial de

prognose foi 17; 29; 40; 52 e 64 meses para Disgdo Beta - Momentos.



FIGURA 3.Erro de estimativa da prognose do volurmepovoamento 1, cuja idade inicial de

prognose foi 17; 29; 40; 52 e 64 meses para Distdio $ de Johnson - Momentos.



FIGURA 4. Erro de estimativa da prognose do volyam povoamento 1, cuja idade inicial de
prognose foi 17; 29; 40; 52 e 64 meses paraibistéo $ de Johnson - Maxima

Verossimilhanca.



APENDICE 2.3

FIGURA 1. Erro de estimativa da prognose para paowydo 2 em volume, cuja idade inicial de

prognose foi 14; 27; 40 e 53 meses para DistribuBgta - Média e Variancia.



FIGURA 2. Erro de estimativa da prognose para paowydo 2 em volume, cuja idade inicial de

prognose foi 14; 27; 40 e 53 meses para Distrilouggta - Momentos.



FIGURA 3. Erro de estimativa da prognose para powrdo 2 em volume, cuja idade inicial de

prognose foi 14; 27; 40 e 53 meses para Distribug&e Johnson - Momentos.



FIGURA 4.Erro de estimativa da prognose para powram?2 em volume, cuja idade inicial de
prognose foi 14; 27; 40 e 53 meses para Distrilbulgd de Johnson - Maxima

Verossimilhanca.



APENDICE 4

FIGURA 1. Erro de estimativa da prognose para paowydo 3, cuja idade inicial de prognose foi
de 20 meses para Distribuicdo Beta - Média e Vaida(a); Beta - Momentos (b);

Ss - Momentos (c) e - Maxima Verossimilhanca (d).






