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RESUMO

O manejo florestal de precisdo de espécies de alto valor, como a Tectona grandis, demanda
ferramentas robustas para prognose de crescimento e producéo. Esta dissertacdo teve como
objetivo principal desenvolver e avaliar um sistema preditivo para a estrutura diamétrica e o
volume de multiprodutos em povoamentos clonais e seminais de Tectona grandis, no estado
do Mato Grosso. O estudo testou a hipdtese de que métodos de projecdo paramétrica geram
estimativas futuras precisas. A distribuicdo diamétrica foi modelada com a funcao densidade
de probabilidade Weibull de dois parametros. Dois métodos de projecdo foram comparados:
Modelos de Estimativa dos Parametros (MEP), baseados em relacbes de regressdo com
variaveis do povoamento, e Modelos de Recuperacdo dos Parametros (MRP), que utilizam os
momentos da distribuicdo. A base de dados, coletada entre 2006 e 2024, incluiu povoamentos
submetidos a diferentes regimes de desbaste. Os resultados confirmaram a elevada aderéncia
da funcdo Weibull. A anélise comparativa demonstrou a superioridade do método MEP, que
apresentou menor viés e menores erros (MAE e MSE), provando-se mais preciso e estavel
para capturar a dindmica estrutural pds-intervencdo. Conclui-se que o sistema integrado,
baseado no MEP e complementado por relacGes hipsométricas e de afilamento, constitui uma
ferramenta confidvel para a prognose do crescimento, producdo de madeira por sortimento e

apoio ao planejamento do manejo de Tectona grandis na regido de estudo.

Palavras-chave: Teca; prognose volumétrica; estrutura diamétrica; plantio comercial.



ABSTRACT

Precision forest management of high-value species, such as Tectona grandis, requires robust
tools for growth and yield forecasting. This dissertation aimed to develop and evaluate a
predictive system for diameter distribution and multiproduct volume in clonal and seed-based
plantations of Tectona grandis in the state of Mato Grosso, Brazil. The study tested the
hypothesis that parametric projection methods provide accurate future estimates. Diameter
distribution was modeled using a two-parameter Weibull probability density function. Two
projection methods were compared: Parameter Estimation Models (PEM), based on
regression relationships with stand variables, and Parameter Recovery Models (PRM), which
rely on distribution moments. The dataset, collected between 2006 and 2024, included stands
subjected to different thinning regimes. Results confirmed the high goodness-of-fit of the
Weibull function. Comparative analysis demonstrated the superiority of the PEM method,
which exhibited lower bias and reduced errors (MAE and MSE), proving more precise and
stable in capturing post-intervention structural dynamics. It is concluded that the integrated
system, based on PEM and complemented by height-diameter and taper relationships,
constitutes a reliable tool for growth forecasting, wood production by assortments, and

supporting the management planning of Tectona grandis in the study region.

Keywords: Teak; volume forecasting; diameter structure; commercial plantation; thinning

regimes.



INDICADORES DE IMPACTO

O desenvolvimento de um sistema preditivo para a estrutura diamétrica e a volumetria de
multiprodutos em povoamentos de Tectona grandis no estado do Mato Grosso gerou impactos
tecnoldgicos, econdmicos, ambientais e sociais, de forma direta e potencial. Do ponto de vista
tecnoldgico, o trabalho consolidou uma abordagem robusta de prognose florestal baseada na
funcdo Weibull de dois parametros, evidenciando a superioridade dos Modelos de Estimativa
dos Parametros (MEP) na representacdo da dinamica estrutural pos-desbaste, o que amplia a
confiabilidade das estimativas futuras. Economicamente, os resultados contribuem para a
otimizacdo do planejamento do manejo e da producdo por sortimento, reduzindo incertezas na
estimativa de volumes comerciais e apoiando a tomada de decisdo em empreendimentos
florestais. Ambientalmente, a aplicacdo do sistema favorece praticas de manejo mais
eficientes e sustentaveis, promovendo o uso racional dos recursos florestais. Os impactos
alcancam técnicos, estudantes, pesquisadores e gestores do setor florestal, com potencial de
extensdo junto a empresas e instituicGes de ensino. O trabalho enquadra-se nas areas de
Tecnologia e Producdo, Meio Ambiente, Trabalho e Educacéo e esta alinhado aos ODS 8, 9,
12,13 e 15 da ONU.



IMPACT INDICATORS

The development of a predictive system for diameter structure and multiproduct volumetry in
Tectona grandis stands in the state of Mato Grosso generated direct and potential
technological, economic, environmental, and social impacts. From a technological standpoint,
this work consolidated a robust forest forecasting approach based on the two-parameter
Weibull function, highlighting the superiority of the Parameter Estimation Models (MEP) in
representing post-thinning structural dynamics, thereby increasing the reliability of future
estimates. Economically, the results contribute to the optimization of forest management and
assortment-based production planning, reducing uncertainty in the estimation of commercial
volumes and supporting decision-making in forestry enterprises. From an environmental
perspective, the application of the system favors more efficient and sustainable management
practices, promoting the rational use of forest resources. The impacts extend to technicians,
students, researchers, and managers in the forestry sector, with potential for extension to
companies and educational institutions. This work falls within the thematic areas of
Technology and Production, Environment, Labor, and Education and is aligned with the
United Nations Sustainable Development Goals 8, 9, 12, 13, and 15.
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PRIMEIRA PARTE
1. INTRODUCAO

E imprescindivel que a modelagem do crescimento e producdo dos povoamentos
florestais seja realizada de forma assertiva para subsidiar o planejamento e a gestdo das
atividades do setor. Dessa forma, a modelagem a nivel de distribui¢do diamétrica surge como
ferramenta essencial para compreender a estrutura dos povoamentos através do uso de
modelos probabilisticos (MADI et al., 2017). Esse procedimento é realizado com base no
ajuste de uma funcdo de densidade de probabilidade (pdf), capaz de descrever o
comportamento atual e futuro de um povoamento (CAMPOS; LEITE, 2017).

Na atualidade, é evidenciada a preocupacdo em aumentar a produtividade dos plantios.
Neste contexto, os tratos silviculturais, principalmente o desbaste, séo consideradas atividades
indispensaveis para impulsionar o incremento na produtividade e qualidade das arvores
remanescentes em povoamento de Tectona grandis (DAMASIO et al., 2015). Assim, estudos
relatam que, em casos que sao aplicados o desbaste, a modelagem da distribuicdo diamétrica é
a mais adequada dentre os outros modelos de crescimento e producdo (MADI et al., 2017).

A funcdo Weibull de dois parametros continua entre as mais utilizadas e eficientes
para modelar distribuicbes diamétricas em povoamentos florestais, especialmente em areas
manejadas, devido a sua flexibilidade e simplicidade (SCHMIDT et al., 2020; MAURO et al.,
2021). No contexto de projecdo, dois métodos se destacam: os Modelos de Estimativa dos
Parametros (MEP) e os Modelos de Recuperacdo dos Parametros (MRP). No MEP, os
parametros da funcdo séo correlacionados e modelados diretamente em funcédo de variaveis do
povoamento, permitindo captar mudancas estruturais ao longo do tempo (MIRANDA et al.,
2018). Ja o MRP utiliza momentos estatisticos para recuperar 0s parametros de forma indireta
(BURK; NEWBERRY, 1984; SCHMIDT et al., 2020; MAURO et al., 2021).

Apesar do arcabouco metodoldgico consolidado, a aplicacdo comparativa e a
validacdo desses métodos em povoamentos manejados, como a Tectona grandis Linn. f.,
ainda sdo incipientes. A espécie destaca-se como de grande relevancia econdmica global, com
sua madeira representando cerca de 10% do valor das importagcdes de madeira tropical ndo
conifera, devido a suas qualidades distintivas de cor, durabilidade e propriedades fisico-
mecanicas (MESQUITA; GONGCALEZ; PAULA, 2017; KOLLERT; SANDEEP;
SREELAKSHMY, 2024).

Os plantios comerciais de Tectona grandis tem diversificado sua producdo para
atender a demanda do mercado por madeira serrada, laminados, cavaco, entre outros produtos.

Na producdo florestal que considera multiplos produtos, principalmente a producdo de
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madeira serrada, a finalidade principal gira em torno da reducdo do desperdicio e da
maximizacdo da producdo das pecas que apresenta o maior valor agregado. Nesse contexto, a
modelagem do afilamento do fuste surge como estratégia para a extracdo de informacgdes
confiaveis a respeito dos produtos florestais (MACFARLANE; WEISKITTEL, 2016).

Conforme exposto, verifica-se uma lacuna no que se refere a estudos que: i) comparem
sistematicamente a acuracia dos métodos MEP e MRP na projecédo da distribuicdo diamétrica
de povoamentos desbastados de Tectona grandis; e ii) integrem esses métodos de projecao a
sistemas de afilamento para estimar de forma confidvel a producéo futura por multiproduto, a
nivel de classe diamétrica.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho dos métodos MEP e
MRP e, a partir do melhor deles, propor um sistema preditivo integrado para estimar a
distribuicdo diamétrica futura e a producdo de madeira serrada por produto em povoamentos

de Tectona grandis localizados no estado do Mato Grosso, Brasil.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. A espécie Tectona grandis Linn. f.

A Tectona grandis Linn. f., nativa da india e dos paises do Sudeste Asiatico, pertence
a familia Lamiaceae (Verbenaceae) e é popularmente conhecida como teca (RAHMAN;
GOSWAMI; CHOUDHURY, 2022; IRINMWINUWA et al., 2023). A espécie pertence ao
grupo de arvores caducifdlias e pioneiras, podendo alcancar uma altura de mais de 30 metros
em condic¢des favoraveis, caracterizadas por apresentar tronco reto de coloragdo marrom clara,
com casca fissurada e aspera de cerca 1,2 mm de espessura (PANDEY; BROWN, 2000;
QUEIROGA et al., 2024). Estudos apontam que as arvores desta espécie apresentam alta
resisténcia a ataques de cupins e as alteracbes nas condicBes de solo e clima (KUSBACH et
al., 2021; IRINMWINUWA et al., 2023).

Dessa forma, a espécie passou a ser conhecida mundialmente devido a homogeneidade
e qualidade da sua madeira, destacando-se pelas suas notaveis caracteristicas estéticas, fisicas
e mecanicas, principalmente beleza, resisténcia, elasticidade e durabilidade (SEGURA et al.,
2020; IRINMWINUWA et al., 2023, MARTHA et al., 2024). Historicamente, a madeira de
caracteristicas nobres € utilizada para producdo de mdveis, barcos, decoragdes, armacdes de
alta qualidade, construcdo naval, laminagéo e compensados (LIMA et al., 2021).

O alto valor agregado e a alta demanda no mercado mundial foram também alguns dos
fatores que contribuiram para a crescente popularidade da madeira dessa espécie. Além disso,

sua recomendacdo em diversos casos voltados para a geracdo de renda de forma relativamente
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rdpida impulsionou ainda mais sua notoriedade. Isso se deve a significativa reducdo no
periodo de rotacdo da espécie, que passou de 80-100 anos para apenas 20-25 anos em
determinados paises (RADIO; DELGADO, 2014; HUY; TRI; TRIET, 2018; HUY et al.,
2022).

O género Tectona sp. apresenta elevada variabilidade genética entre individuos e
populacbes além de facil propagacdo, devido a esses aspectos este dispde de grande
capacidade adaptativa a condi¢cbes edafoclimaticas e resisténcia consideravel ao ataque de
pagas e doencas (REIS; OLIVEIRA; SANTQOS, 2023). Em razdo disso, a especie dispde de
um momento caracterizado por ampliagdo dos plantios, com o mercado aquecido por
investidores, devido a influéncia direta da potencialidade produtiva e da boa forma dos fustes,
aliado também ao valor agregado da madeira no mercado (KOLLERT; WALOTEK, 2015;
REIS; OLIVEIRA; SANTQOS, 2023).

Dentro do mercado global de comercializagdo de Tectona grandis, a proporgéo de
cerne é um importante fator influente no preco, como resultado a madeira é classificada em
madeira de florestas naturais e cultivadas (MIDGLEY et al., 2015). Entre as duas
classificacbes, as diferencas comecam a ser observadas externamente, onde o fuste das
arvores de florestas nativas apresenta aumento consideravel no didmetro e cloracdo da
madeira mais escura quando comparada a florestas plantadas (MIDGLEY et al., 2015). Além
disso, apesar das florestas plantadas apresentarem ciclo de rotacdo mais curto, nestas sdo
observadas uma maior propor¢do de madeira jovem e baixa proporcdo de cerne (MARTHA et
al. 2021). Essas caracteristicas de arvores plantadas sdo menos desejaveis, porém nao se
observa diferencas significativas com relacdo as propriedades mecénicas em comparagdo com
madeira de ciclo longo (MOYA; BOND; QUESADA, 2014; RIZANTI et al. 2018).

As florestas nativas da espécie distribuidas na india, Laos, Mianmar e Tailandia,
combinadas totalizam 30,2 milhdes de hectares, onde destes mais da metade delas crescendo
em Mianmar (KOLLERT; SANDEEP; SREELAKSHMY, 2024). Apesar do elevado
montante, a legislacdo vigente nestes referidos paises ndo permite a extracdo de madeira em
florestas naturais de Tectona grandis. Isto causou um aumento acentuado no preco da venda
da espécie e levou a expansdo da area plantada na América Latina e na Africa (MIDGLEY et
al., 2015; YASODHA et al., 2018; KOLLERT; SANDEEP; SREELAKSHMY, 2024).

Com a reducéo da exploracdo de florestas naturais, as florestas plantadas emergem
como uma alternativa sustentavel para a produgdo de madeira. No ano de 2022, a &rea coberta
por florestas plantadas de Tectona grandis no mundo, dentro e fora de onde crescem

naturalmente, era de aproximadamente 4,9 milhdes de hectares, distribuida em cerca de 51
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paises, dos quais a maior parte era encontrada na Asia (80%), seguida da Africa (13%) e da
América Latina (7%) (KOLLERT; SANDEEP; SREELAKSHMY, 2024). Os trés paises mais
influentes nesse montante total de florestas s&o a india, com 1,7 milhdes de hectares (35% do
total), a Indonésia, com 1,3 milhGes de hectares (26%), e o Mianmar, com 0,4 milhGes de
hectares (10%) (KOLLERT; SANDEEP; SREELAKSHMY, 2024). Consequentemente,
quando comprado com dados de 2010, os maiores aumentos relacionas a florestas plantadas
da espécie foram observados na Asia, Africa e América do Sul com acréscimo de,
respectivamente, 261, 156 e 57 mil hectares (KOLLERT; SANDEEP; SREELAKSHMY,
2024).

No Brasil, a produgéo comercial Tectona grandis iniciou-se no estado do Mato Grosso
na década de 1960, porém o cultivo foi logo disseminado para outros estados (QUEIROZ et
al., 2021). Atualmente, o pais detém cerca de 83 mil hectares de florestas da espécie,
localizadas principalmente Mato Grosso, Pard, Rondénia, Acre, Goias, Minas Gerais, dentre
outros, e destaca-se por apresentar uma das maiores areas plantadas na América Latina
(SANTOS et al., 2023; IBA, 2025; KOLLERT; SANDEEP; SREELAKSHMY, 2024). A boa
aderéncia nessas regides deu-se em decorréncia das caracteristicas de temperatura média
acima de 22° C, precipitacdo média anual entre 1.500 a 2.500 mm, estagdo seca variando de 3
a 5 meses durante o ano, fertilidade mediana e solos profundos (DRESCHER et al., 2014;
HUY etal., 2022).

Os primeiros plantios estabelecidos no pais eram constituidos via propagacdo seminal
de material coletado em arvores originarias de Tenasserim (Myanmar), cultivadas em
Trinidad e Tobago (MURILLO et al. 2013). Até meados dos anos 2000, a maioria das
florestas de Tectona grandis era constituidas por meio de propagacéo seminal. Apenas a partir
de 2003, com a introducéo de clones do programa de melhoramento de Sabah, na Malésia, €
gue comecaram a ser estabelecidas os primeiros plantios clonais (MURILLO et al., 2013;
QUEIROZ et al., 2021).

A Tectona grandis é a quarta espécie mais cultivada no Brasil, sua producdo tem se
concentrado, tradicionalmente, no sistema de monocultura (IBA, 2025; REIS; OLIVEIRA;
SANTOS, 2023). A espécie destaca-se no pais por apresentar produtividade acima da média
mundial, com incremento médio anula (IMA) variando entre 9-15 m® ha! ano™, resultado
principalmente ao uso de clones de elevado desempenho e ao avango de técnicas silviculturais
de manejo (REIS; OLIVEIRA; SANTOS, 2023). Os mesmos autores enfatizam que, com a
introducdo de plantios clonais, a projecdo da rotacdo em povoamentos bem manejados no

Brasil atualmente é de 20 anos.
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Assim, no Brasil, tanto a idade de rotagdo quanto a produtividade, revelam indicadores
elevados para a expansao da producdo da espécie quando comparado com outras regifes. Em
2022, o pais destacou-se na lista dos principais paises produtores de Tectona grandis a partir
de florestas plantadas, onde os maiores volumes foram relatados na Indonésia, Brasil e Gana.
Os trés paises que correspondem a 65% total de Tectona grandis colhida no mundo.
(KOLLERT; SANDEEP; SREELAKSHMY, 2024).

Dados de 2022 mostram que o volume total global de exportacGes de madeira serrada
da espécie foi relatado em 77 mil m?, responsavel por movimentar 44,5 milhdes de ddlares em
39 paises (KOLLERT; SANDEEP; SREELAKSHMY, 2024). Do montante total, o Brasil
surge como um os cinco maiores exportadores, representado por 24% (18.365 mil m®) do
volume total, ficando atras apenas de Cingapura em que as negociacfes ultrapassam 29 mil
m3, (REIS; OLIVEIRA; SANTOS, 2023). Este fator é resultado também da restricdo de
exploragcdo imposta ao Mianmar, antes considerado o maior exportador, que perdeu sua
posicdo de lider caindo para terceiro maior exportador de madeira serrada (KOLLERT;
SANDEEP; SREELAKSHMY, 2024).

Ja é de conhecimento que a qualidade da madeira influencia diretamente no preco das
toras. Portanto, é necessario que seja aplicado o manejo adequado para a cultura da Tectona
grandis, principalmente com a ado¢do de praticas silviculturais como o desbaste (TEWARI,
SINGH, 2018; SOUZA et al., 2022). Estudos revelam que o desbaste resulta em mudancas
relevantes no crescimento dos povoamentos da espécie e pode ocasionar impactos importantes
em servigos ecossistémicos, como a producdo de agua (SINACORE et al., 2019; SETA et al.,
2021). Outras préticas indispensaveis para ado¢do nestes povoamentos € 0 espacamento
inicial adequado, o controle de plantas daninhas e a poda (KOLLERT; KLEINE, 2017;
PACHAS et al., 2019; SOUZA et al., 2021).

A implementacdo de técnicas modernas de silvicultura e manejo, além do
desenvolvimento de novos clones, sdo extremamente relevantes para fomentar 0 aumento na
producdo e produtividade dessas florestas e o fornecimento de madeira de alta qualidade
(MIDGLEY et al., 2015; TONDJO et al., 2018). Desta forma, para contribuir com a tomada
de decisdo a respeito dos tratos silviculturas, é importante caracterizar o crescimento e a
producdo da Tectona grandis, visando reforcar a consolidagdo do cultivo no Brasil e,
consequentemente, aumentar a producdo a patamares competitivos com o0 mercado
internacional (VENDRUSCOLO et al., 2019).
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2.2. Modelagem da distribuicdo diamétrica

A modelagem do crescimento e producdo de florestas € indispensavel no setor
florestal, pois auxilia no planejamento e intensidade do corte, na prescricdo de regimes de
manejo adequados, na analise da viabilidade econémica dos projetos florestais e na gestao de
diversas atividades do setor (ABREU et al., 2002; BURKHART; TOME, 2012; LIU et al.
2014; DUMOLLARD, 2022). Na literatura, esses modelos s&o comumente classificados em
trés niveis: arvore individual, distribuicdo diamétrica e populacional ou povoamento total
(CLUTTER, et al., 1982; BURKHART; TOME, 2012; CAMPOS; LEITE, 2017; OU; LEI;
SHEN, 2019).

De acordo com Ige e Hussein (2024), historicamente, os modelos de distribuicéo
diamétrica foram construidos com a finalidade de entender como as mudancas estruturais nos
povoamentos acontecem ao longo do tempo, sendo projetados para explicar as variacdes a
nivel de didmetro e determinar a porcentagem de arvores do plantio que se enquadram em
cada classe. Assim, a estrutura diamétrica consiste em uma caracteristica importante do
povoamento, possibilitando a avaliacdo do crescimento, producdo em volume, estabilidade,
maturidade e sortimento de madeira (GORGOSO-VARELA; ROJO-ALBORECA, 2014).

Os modelos que se concentram na modelagem por distribuicdo diamétrica destacam-se
ndo apenas por determinar a estrutura do povoamento, mas também sdo capazes de estimar o
namero de arvores presentes em cada classe de diametro em idades correntes e futuras
(VENDRUSCOLO et al., 2020). Para a estimativa dessas caracteristicas, faz-se uso de uma
funcdo de densidade de probabilidade (pdf), ou sua forma cumulativa (CDF), que pode ser
ajustada as distribuicdes de diametro (a altura do peito - DAP) ou ao volume individual de
arvores do povoamento (PALAHI et al., 2007; CAO et al., 2019; GORGOSO-VARELA;
ADEDAPO; OGANA, 2024).

Nesse contexto, em povoamentos submetidos a desbastes, a modelagem da
distribuicdo diamétrica torna-se ainda mais relevante, uma vez que essas intervencdes alteram
diretamente a densidade do povoamento, a competicao entre individuos e a disponibilidade de
recursos, refletindo-se na redistribuicdo das arvores entre classes de didmetro ao longo do
tempo (PRETZSCH, 2009). Assim, modelos de crescimento e produgéo capazes de incorporar
essas mudancas estruturais permitem avaliar diferentes regimes de manejo e seus efeitos sobre
a dinamica e a produtividade do povoamento (BURKHART; TOME, 2012).

As funcbes de densidade de probabilidade, comumente conhecidas como pdf
(probability density function), quando associadas a variaveis estocasticas, tais como o

diametro a altura do peito (DAP), altura total das arvores, area basal e volume individual,
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possibilitam a recuperagdo do comportamento atual e a projecdo futura da distribuicdo do
DAP em classes de didmetros preestabelecidas (ARAUJO JUNIOR et al., 2013, CAMPOS;
LEITE, 2017). Essa funcdo determina a probabilidade atribuida a cada variavel modelada,
podendo descrever a distribuicdo da frequéncia relativa e/ou acumulada das varias classes de
diametro de um povoamento (CAMPQOS; LEITE, 2006).

A lista de fungdes de densidade usadas para descrever a frequéncia de fustes de
arvores em povoamentos florestais é vasta e diversificada, como a funcdo Beta (ZOHRER,
1969; GORGOSO-VARELA; OGANA,; IGE, 2020), Gamma (NELSON, 1964; PODLASKI,
2008; IGE; ADEDAPOQO, 2021), Normal (BLISS; REINKER, 1964; SGHAIER et al., 2016),
SB de Johnson (JOHNSON, 1949; FONSECA; MARQUES; PARRESOL, 2009; MATEUS;
TOME, 2011; LIMA; BATISTA; PRADO, 2015), Weibull (BAILEY; DELL, 1973;
POGODA; OCHAL; ORZEL, 2019, ARIAS-RODIL et al., 2018; GORGOSO-VARELA;
OGANA,; IGE, 2020), distribuicdo Dagum (LINDSAY; WOOD; WOOLLONS, 1996), entre
outras.

As fungbes Weibull, Gamma, Beta e SB de Johnson, apesar de mais antigas na
literatura relacionada a modelagem da distribuicdo de florestas, ainda séo as mais usadas até o
momento (GORGOSO-VARELA; OGANA; IGE, 2020). O ajuste dessas funcdes ocorre
geralmente por métodos derivativos (momentos, percentis, moda e verossimilhanca
condicional) e/ou otimizacdo numérica por maxima verossimilhanca (LI; ZHANG; DAVIS,
2002; ZHANG; PACKARD; LIU, 2003; GORGOSO-VARELA et al., 2008; OGANA;
OSHO; GORGOSO-VARELA, 2015; GORGOSO-VARELA; OGANA; IGE, 2020; IGE;
ADEDAPO, 2021).

A vantagem do método derivativo esta relacionada a sua simplicidade e facilidade de
estimativa, sendo estas obtidas em detrimento das caracteristicas do povoamento. Porém,
quantificar a incerteza nas estimativas dos parametros surge como obstadculo do método
(MATEUS; TOME, 2011; SUN; CAO; CAO, 2019). Por outro lado, a incerteza na estimativa
dos parametros pode ser facilmente obtida através da matriz hessiana pelo método de
otimizacdo (GORGOSO-VARELA; OGANA,; IGE, 2020).

Desde a introducdo no setor florestal da distribuicdo de Weibull, por Bailey e Dell
(1973), ela tem sido amplamente utilizada devido sua relativa simplicidade na estimativa dos
parametros, sua flexibilidade e sua forma funcional cumulativa fechada (BONCINA et al.,
2022). Esta funcdo é capaz de descrever uma ampla variedade de distribuicfes, indo desde a
distribuicdonormal até a exponencial e J invertido (BAILEY; DELL, 1973).
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O ajuste da funcdo de distribuicdo de Weibull apresenta desempenho satisfatorio, tanto
por métodos derivativos de momentos quanto de otimizacdo numérica de estimativa da
méaxima verossimilhanca (GORGOSO-VARELA; ADEDAPO; OGANA, 2024). O método
dos momentos estabelece uma relacdo entre os parametros da fungdo e os dois primeiros
momentos da distribuicdo de didmetro observada, correspondendo ao didmetro médio e a
variancia, respectivamente (BARRAZA et al., 2015; POGODA; OCHAL; ORZEL, 2019;
MEHTATALO; LAPPI, 2020). Ja 0 método de maxima verossimilhancga estima parametros
maximizando a probabilidade de obter uma amostra da distribuicdo tedrica que coincide com
a distribuicdo observada (SANQUETTA et al., 2014; CICEU; PITAR; BADEA, 2021).

Alguns trabalhos enfatizam e atestam a aderéncia da distribuicdo de Weibull & dados
de povoamentos de Tectona grandis, como Binoti et al. (2011), Madi et al. (2017),
Vendruscolo et al. (2020), Egonmwan e Ogana, (2020). Destes trabalhos, Binoti et al. (2011)
e Egonmwan e Ogana, (2020) detalham o uso do método da méaxima verossimilhanca para
estimativa dos pardmetros da distribuicdo de Weibull. Além disso, Araudjo Janior et al. (2010)
detalham que o método é o mais adequado para ajustar a distribuicdo de Weibull, pois os

procedimentos computacionais otimizam o processo de estimativa de parametros.

2.3. Recuperacao dos parametros

Uma vez que as distribuicGes observadas de varios povoamentos, em condi¢Ges
diferentes, como idade, sitio, espacamento, area basal, entre outros, sdo geradas por
amostragem e o0s parametros estimados, é possivel correlacionar e modelar os parametros com
as caracteristicas dos povoamentos e realizar estimativas da distribuicdo diamétrica usando
modelos de predicdo, presente e futura. No primeiro caso, os parametros da distribui¢do séo
correlacionados com as variaveis do povoamento e modelados por meio de regressao linear e,
ou, ndo linear, e este método é conhecido como método de predicdo ou estimativa dos
parametros (MEP) (CLUTTER et al., 1983; KANGAS; MALTAMO, 2000). Ja no segundo
caso, um método conhecido como método de recuperacdo de parametros (MRP), os
pardmetros sdo obtidos a partir da relacdo de varidveis do povoamento a percentis ou
momentos da distribuicdo de didmetros (BAILEY et al., 1982; CAO; BURKHART, 1984;
NEWBY, 1980; BURK; NEWBERRY, 1984).

O MEP destaca-se por permitir incorporacdo direta de variaveis estruturais do
povoamento estudado nos modelos de predicdo dos parametros da distribuicdo, o que reduz
erros sistematicos e melhora a representacéo das classes diamétricas. Estudos que avaliaram o

uso de variaveis como altura dominante, didametro maximo e area basal, detalham um aumento
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substancial na precisdo dos parametros estimados, tornando assim 0 méetodo mais sensivel as
mudancas estruturais nos povoamentos (MIRANDA et al., 2018). Resultados semelhantes
foram observados em aplica¢cdes nas quais 0 MEP apresentou bom desempenho em diferentes
especies e condi¢cBes de manejo, demonstrando boa aderéncia a distribuicdo observada e
consisténcia com a dindmica real do crescimento (SA; JIN; PUKKALA, 2023).

O MRP configura uma alternativa eficiente quando as estatisticas do povoamento
modelado sdo confidveis e facilmente obtidas, pois permite recuperar a forma da distribuicéo
a partir de momentos como média, variancia ou diametro quadratico médio (SHIFLEY;
LENTZ, 1985; NANANG, 1998; GORGOSO et al., 2007). Na recuperacdo dos parametros
pelo método dos momentos, sdo estabelecidas relacbes matematicas diretas entres 0s
momentos estatisticos da populacdo e os parametros da funcdo probabilistica. Para a
distribuicdo de Weibull de dois parametros, por exemplo, o diametro médio (d) e o diametro
médio quadréatico (dg) sdo igualados as suas expressdes tedricas em funcdo do parametro de
escala (b) e do parametro de forma (c), formando um sistema que é resolvido iterativamente
para b e c (NANANG, 1998; GORGOSO et al., 2007). Trabalhos confirmam que variacdo nas
combinagbes dos momentos utilizados afetam diretamente a precisdo dos parametros
recuperados, 0 que destaca a importancia de se conhecer a estrutura do povoamento modelado
e de testar diferentes formulacGes e métodos (SCHMIDT et al., 2020; MAURO et al., 2021).

Em contrapartida, a recuperacdo também pode ser realizada pelo método dos percentis,
onde parametros como os da distribuicdo sdo recuperados resolvendo-se um sistema de
equacOes onde a funcdo de distribuicdo acumulada, avaliada em percentis preditos, € igualada
aos didmetros correspondentes modelados a partir de varidveis do povoamento (CAO;
BURKHART, 1984). A acuracia do método é altamente sensivel a selecdo dos percentis de
entrada, sendo combinagdes como (do, doo, dos) ou (dso, deo, doo), em que a numeragéo subscrita
representa os percentis da distribuicdo diamétrica, frequentemente testadas para otimizar a
recuperacdo em diferentes contextos de manejo (BURK; NEWBERRY, 1984; POUDEL;
CAO, 2013; MAURO et al., 2021). Em esséncia, tanto a via dos momentos quanto a dos
percentis mantém a parcimdnia e eficiéncia computacional caracteristicas do MRP, mas
demandam cuidadosa especificacdo das estatisticas de entrada para garantir a fidelidade da
distribuicédo recuperada (SCHMIDT et al., 2020).

A aplicabilidade dos métodos de recuperacdo dos parametros € estudada em diferentes
espécies tropicais e plantadas. Em povoamentos de Tectona grandis, por exemplo, abordagens
baseadas no MEP tém se mostrado mais adequadas para projecéo da distribuicdo diamétrica,

resultando em menores erros e melhor aderéncia aos dados observados (MAURO et al.,
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2021). Por outro lado, pesquisas que aplicaram o MRP nessa mesma espécie, utilizando
combinagBes de momentos e percentis, destacam que o método apresenta bom desempenho
quando a estrutura do povoamento é estavel e os momentos sdo bem estimados, embora sua
sensibilidade a escolha das estatisticas de entrada exija cuidado adicional (GORGOSO et al.,
2007).

Em géneros plantados como Eucalyptus e Pinus, 0 MEP também tem se destacado por
oferecer maior precisdao preditiva em cenarios de manejo varidvel e idades distintas
(MIRANDA et al., 2018; SA; JIN; PUKKALA, 2023), enquanto o0 MRP tem sido preferido
em estudos de projecbes de longo prazo ou em povoamentos com séries historicas
consolidadas, onde momentos populacionais séo facilmente determinados (GORGOSO et al.,
2007). Em sintese, evidéncias recentes indicam que o MEP tende a ser mais robusto em
situacbes com maior complexidade estrutural, enquanto o MRP se mostra eficiente em

condigdes de estabilidade do povoamento.

2.4. Sortimento florestal

As florestas plantadas sdo caracterizadas mundialmente como importantes fontes
renovaveis de matéria-prima para diversos seguimentos, desde o econdmico e o ambiental até
o social (NICOLETTI et al., 2020). No Brasil, a area coberta por florestas plantadas, no ano
de 2024 totalizou cerca de 10,5 milhdes de hectares (IBA, 2025). Assim, a multiplicidade de
usos em que esses plantios revelam, permite ao produtor uma maior flexibilidade em relacéo a
comercializacdo de produtos que apresentam precificacdo distintas no mercado (VIANA et
al., 2021).

Em razdo da multiplicidade de alguns plantios, surge o conceito de sortimento
florestal. O termo € utilizado para distinguir a madeira em varios subprodutos de critérios
especificos, como didmetro, comprimento, qualidades e destino final. A estimativa do
sortimento de madeira de um determinado povoamento é executada com o auxilio de uma
funcdo de afilamento (TERRA; ANDRADE; SILVA, 2020; HE; JIANG; LI, 2022). As
funcdes de afilamento sdo capazes de expressar a taxa de decréscimo do diametro ao longo do
fuste, possibilitando a estimativa do didmetro, altura e volume em qualquer posigdo do fuste,
além de estimar o volume total e comercial (BURKHART; TOME, 2012; CAMPOS; LEITE,
2017; COELHO et al., 2023).

O afilamento do fuste desempenha papel fundamental no inventario florestal, na
projecdo do crescimento e no planejamento do manejo dos povoamentos, fornecendo

inimeras informacoes a nivel de arvore individual, povoamento e floresta (SCOLFORO et al.,
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2018; SALEKIN et al., 2021). Essas funcfes sdo essenciais para garantir que a conversao de
madeira em multiprodutos, seja feita de forma otimizada e assertiva. Isso reflete no maior
aproveitamento da matéria prima e menor geracdo de residuo, garantindo, consequentemente,
0 maior rendimento e aproveitamento da producdao (MARTINS et al., 2016; MARTINS et al.,
2017; CAMPOS et al., 2017; SHAHZAD et al., 2021; SOUZA et al., 2023).

Na atualidade, existem diversos modelos capazes de descrever a forma do fuste das
arvores e eles sdo comumente categorizados em trés grupos: ndo segmentadas, segmentadas e
de forma variavel ou forma expoente (SOUZA et al., 2018; BONETE et al., 2020). Os
modelos ndo segmentados descrevem o perfil do fuste da arvore com uma Unica funcéo; os
modelos segmentados dividem o caule em dois ou mais segmentos através de subfuncgdes
destintas que sdo matematicamente unidas por meio de pontos de inflexdo; e os modelos de
forma variavel correspondem a uma funcgéo continua em que as mudancas no formato do fuste
nas distintas secBes da arvore sdo compensadas pelo uso de um expoente variavel (BONETE
et al., 2020).

A modelagem das funcGes de afilamento em povoamentos de cultivo
monoculturacorresponde a um tema bastante difundido no setor florestal brasileiro
(CERQUEIRA et al, 2021). E comum encontrar na literatura diversos trabalhos
desenvolvidos a fim de representar o perfil do caule das espécies com maior importancia
econémica, como as do género Eucalyptus (CERQUEIRA et al., 2018; SOUZA et al., 2018;
CERQUEIRA et al., 2021) e das espécies Tectona grandis (ROCHA et al., 2022) Pinus taeda
(SANTOS et al., 2021; STEFANELLO et al., 2021) e Araucaria angustifolia (COSTA et al.,
2016; SOUZA et al., 2020).

Compreender o afilamento e as variaces do fuste de Tectona grandis € crucial, ja que
a madeira € amplamente comercializada e, em geral, utilizada para serraria, laminacdo e
cavaco para geracdo de energia (SANTOS et al., 2023). Diante disso, 0 modelo selecionado
deve apresentar flexibilidade adequada para manifestar o efeito do ambiente e das praticas
silviculturais que afetam o incremento anual de madeira ao longo do caule, o volume total e a
gualidade e gquantidade de madeira presente nos povoamentos. Além disso, é indispensavel
investigar como a funcéo se ajusta as variac@es de altura/didmetro e formas do fuste (ROCHA
etal., 2022).

S&o diversos os trabalhos que estudam funcBes de afilamento em povoamentos de
Tectona grandis, destacando os desenvolvidos por Pelissari et al. (2017), Choochuen.
Suksavate e Meunpong (2021), Koirala et al. (2021), Tavares Janior et al. (2021), Oliveira et
al. (2022), Rocha et al. (2022) e Madi et al. (2023). Os modelos utilizados sdo distintos entre
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os trabalhos citados, enfatizando a importancia de testar se a funcdo apresenta aderéncia a

base de dados.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGO 1
SISTEMA PREDITIVO PARA MULTIPRODUTOS DE POVOAMENTOS DE Tectona
grandis Linn. F., NO MATO GROSSO - BRASIL

RESUMO

Este estudo objetivou comparar métodos para projetar a distribuicdo diamétrica e a producéo
de madeira em povoamentos de Tectona grandis no Mato Grosso, Brasil, visando propor um
sistema preditivo. A metodologia utilizou a funcéo probabilistica Weibull de dois parametros
para modelar a estrutura dos didmetros. Dois métodos foram comparados: a Estimativa dos
Parametros (MEP), que projeta os parametros via regressdo com variaveis do povoamento, e a
Recuperacdo dos Parametros (MRP), que os obtém a partir dos momentos estatisticos da
distribuicdo. A avaliacdo foi baseada em dados de medicGes sucessivas (2006-2024) de
parcelas submetidas a desbastes. Os resultados demonstraram a adequacao da funcdo Weibull.
Na comparacdo, 0 método MEP mostrou-se claramente superior, apresentando menor Vviés
(0,47) e menores erros (MAE de 27,62; MSE de 4329,2) na proje¢éo da estrutura futura. O
método MRP apresentou desempenho inferior, com erros significativamente maiores,
demonstrando maior sensibilidade as alteragdes estruturais provocadas pelos desbastes.
Conclui-se que o sistema preditivo baseado no método MEP foi 0 mais preciso para estimar a
futura distribuicdo diamétrica e gerar estimativas confiaveis de volume de multiprodutos em
povoamentos manejados de Tectona grandis.

Palavras-chave: Teca; prognose volumétrica; estrutura diamétrica; plantio comercial.

ABSTRACT

This study aimed to compare methods for projecting diameter distribution and wood
production in Tectona grandis plantations in Mato Grosso, Brazil, with the goal of proposing
a predictive system. The methodology employed the two-parameter Weibull probability
function to model diameter structure. Two methods were compared: Parameter Estimation
Models (PEM), which project parameters via regression using stand variables, and Parameter
Recovery Models (PRM), which derive parameters from the statistical moments of the
distribution. The evaluation was based on repeated measurements (2006-2024) of plots
subjected to thinning. Results demonstrated the adequacy of the Weibull function. In
comparison, the PEM method was clearly superior, showing lower bias (0.47) and reduced
errors (MAE = 27.62; MSE = 4329.2) in projecting future structure. The PRM method
showed inferior performance, with substantially higher errors, indicating greater sensitivity to
structural changes caused by thinning. It is concluded that the predictive system based on the
PEM method is the most accurate for estimating future diameter distribution and generating
reliable multiproduct volume estimates in managed Tectona grandis plantations.

Keywords: Teak; volume forecasting; diameter distribution; commercial plantation; stand

management.
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1. INTRODUCAO

A Tectona grandis Linn. f. (teca), pertencente a familia Lamiaceae, destaca-se como
uma das espécies florestais tropicais de alto valor econémico, representando cerca de 10% do
total global de importacbes de madeira em tora provenientes de florestas tropicais néo
coniferas (IRINMWINUWA et al., 2023; KOLLERT; SANDEEP; SREELAKSHMY, 2024).
No Brasil, seu cultivo vem ganhando destaque, alcangando aproximadamente 83 mil hectares
plantados, conforme dados de 2024 (IBA, 2025), impulsionado por condicdes edafoclimaticas
favoraveis ao crescimento e a produtividade (SANTOS et al., 2017).

A modelagem do crescimento e producdo é fundamental para o planejamento florestal,
e, nesse contexto, a modelagem da distribuicdo diamétrica tem se consolidado como
ferramenta essencial para caracterizar a estrutura dos povoamentos por meio de funcbes de
densidade de probabilidade (MADI et al., 2017; CAMPOS; LEITE, 2017). Esse tipo de
modelagem permite descrever de forma consistente o estado atual e projetar o comportamento
futuro do povoamento.

Diante da crescente demanda por produtividade, tratos silviculturais, como o desbaste,
assumem papel estratégico no manejo de Tectona grandis, contribuindo para o incremento e a
qualidade das arvores remanescentes (DAMASIO et al., 2015). Nesses cenarios, a modelagem
da distribuicdo diamétrica destaca-se como abordagem mais adequada em relacdo a outros
modelos de crescimento e producdo para representar a dindmica estrutural dos povoamentos
(MADI et al., 2017).

A funcdo Weibull de dois parametros tem sido considerada uma das mais simples e
eficientes para modelar a distribuicdo diamétrica em povoamentos de Tectona grandis em
diferentes condi¢cdes de manejo. Leite et al. (2006) verificaram sua adequada performance em
povoamentos submetidos a desbaste no estado de Mato Grosso, enquanto Madi et al. (2017)
destacou a robustez da Weibull 2P frente a modelos mais complexos ao comparar
distribuicGes probabilisticas em povoamentos desbastados.

Neste modelo, dois métodos foram desenvolvidos para projetar os parametros por
meio da relagdo com variaveis dos povoamentos: Modelos de estimativa dos parametros
(MEP) e Modelos de recuperagdo dos parametros (MRP) (HYINK; MOSER, 1983;
DIEGUEZ-ARANDA et al., 2006, GORGOSO et al., 2007). O MEP ¢ estabelecido através da
correlacdo dos pardmetros de uma funcdo de distribuicdo e variaveis do povoamento, por
meio de regressdo (TORRES-ROJO; MAGANA; ACOSTA, 2000; NOGUEIRA, 2003). J4 no

MRP as variaveis dos povoamentos séo relacionadas a momentos da distribuigdo diamétrica,
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que séo posteriormente usados para recuperar os parametros da pdf (NEWBY, 1980; BURK;
NEWBERRY, 1984; LINDSAY; WOOD; WOOLLONS, 1996).

Independentemente da categoria, esses dois métodos tém sido comparados na predicao
da distribuicdo diamétrica em povoamentos de Pinus (DIEGUEZ-ARANDA et al., 2006),
Eucalipto (MIRANDA et al., 2018) e Betula alba L. (GORGOSO et al., 2007). Entretanto,
esse tipo de aplicacdo comparativa ainda é pouco explorado na recuperacdo da distribuicdo
diamétrica em povoamentos de Tectona grandis. Assim, o presente estudo foi desenvolvido
com a hipotese de que as metodologias de recuperacdo propostas poderiam gerar estimativas
futuras precisas para determinar o numero de arvores e volume por hectare e por multiplos
produtos em povoamentos Tectona grandis.

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a aderéncia da funcéo
Weibull de dois parametros (2P) aos dados observados, comparando os métodos de
Estimativa dos Parametros (MEP) e de Recuperacdo dos Parametros (MRP), bem como
propor um sistema preditivo para estimar a distribuicdo diamétrica e a producgdo futura de
madeira por multiprodutos em povoamentos de Tectona grandis localizados no estado de

Mato Grosso, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao da area de estudo

A base constituida por dados de povoamentos clonais e de origem seminal de Tectona
grandis, utilizada para o desenvolvimento do estudo, foi oriunda das regifes intermediarias de
Céceres (municipios de Caceres, Gldria D'Oeste, Porto Esperidido e Indiavai) e Cuiaba
(municipios de Barra do Bugres, Tangara da Serra e Porto Estrela), estado do Mato Grosso,
Brasil. Os povoamentos pertencem ao grupo Teak Resources Company — TRC, localizado em
Caceres, sob coordenadas geograficas 16°04' 16” S, 57° 40" 44" O (Figura 1).
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Figura 1 - Representacédo da area de estudo.
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Fonte: Autor (2025).

No estado do Mato Grosso, o clima é caracterizado por duas esta¢cdes bem definidas:
chuvosa, que se estende de outubro a abril, e seca, de maio a setembro. A precipitacdo anual
total varia de, aproximadamente, 1.200 a 2.000 mm (SOUZA et al., 2013). Segundo a
classificacdo de Kdppen (1948), o clima do estado é do tipo tropical imido ou sub-umido
(Am) ao norte e tropical (Aw), com inverno seco, na regido central do estado e no Pantanal
Mato-Grossense (ALVARES et al., 2013). Ao longo do ano, as temperaturas médias mensais
mantém-se elevadas, com valores que variam, em média, de cerca de 22 °C a 27 °C, refletindo

a baixa amplitude térmica anual da regiao.

2.2. Base de dados
Nos plantios, os tratos silviculturais foram realizados até os 16 anos. A partir dessa

idade até o final da rotacdo, aos 20 anos, 0s povoamentos permaneceram apenas Sob
conducéo, sem novas intervengdes (Figura 2).
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Figura 2 - Cronograma silvicultural de Tectona grandis para uma rota¢do de 20 anos. As barras
horizontais representam a idade (em anos) de realizacdo de cada tratamento cultural.

Cronograma de Atividades Silviculturais

Preparo de solo
Controle de Formigas - - - - - - - -
Plantio

Adubacdo de Plantio
Coroamento

Adubacdo de Cobertura

Desbrota

Atividade

Desrama Baixa T

I
Controle da Mato Competigdo 7 _ - -

Desrama Media - -
Desrama Alta - - -
Controle de Brotagio o - - - -
001 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Ano

Fonte: Autor (2025).

Além das atividades mencionadas na Figura 2 acima, também foi realizado o desbaste.
Este foi executado de diferentes finalidades e em diferentes idades dos plantios. Os tipos de
desbaste adotados foram: seletivo, seletivo fitossanitario e sistematica (3° ou 5° linhas).

A base de dados utilizada no estudo, consolidada em 2024, foi construida a partir de
informacdes coletadas e fornecidas pela empresa em povoamentos clonais e seminal de
Tectona grandis, distribuidos em diferentes projetos e 21 talhdes. Os espacamentos iniciais
variavam de 4,0 x 2,5 me 4,0 x 3,0 m e a area as parcelas vio de 359 m? a 2520 m?, levando
em consideracdo que a area Util da parcela é aumentada no inventario que procede a
realizagdo do desbaste.

Os dados mensurados nas unidades amostrais foram coletados anualmente entre os
anos de 2006 e 2024. O método de amostragem quantitativa, realizado durante 19 anos,
desencadeou em sucessivas medi¢des de diametro a altura do peito (DAP) de todas as arvores
das parcelas, altura total (Ht) de 20% e altura das arvores dominantes, sendo esta a altura
média das arvores com maiores DAP (100 arvores mais grossas por hectare (ASSMANN
(1970)). Ao longo dos 19 anos de medigdo, foram registrados também dados de cubagem

destrutiva e ndo destrutiva, totalizando 2965 arvores amostradas.
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Utilizou-se o modelo logistico para ajustar a altura dominante em funcdo da idade.
Posteriormente, aplicou-se 0 Método da Curva Guia para determinar o indice de sitio,
permitindo a classificacdo da produtividade das areas. Ja a altura total das arvores que nao
foram medidas em campo foi estimada por meio de equacao hipsométrica que relaciona DAP

e altura dominante para determinar a altura total.

2.3. Modelo de distribuicao diamétrica

A distribuicdo de Weibull com sua funcdo probabilistica usada para modelar a
estrutura dos povoamentos de Tectona grandis estudados esta descrita a seguir. A distribuicdo
foi adotada por apresentar significado bioldgico e sensibilidade indicada para modelar a
estrutura horizontal de plantios da espécie (MADI et al. 2017, EGONMWAN; OGANA,
2020).

2.3.1. Funcao Weibull

A distribuicdo de Weibull de dois parametros representa uma frequéncia cumulativa
em que B (parametro de escala) determina a dispersdo da distribui¢do e o (parametro de
forma) determina a forma da distribuicdo (SANDOVAL et al., 2021). O modelo Weibull de

dois parametros esta descrito na Equacgdo 1 abaixo.
_ e (@) LG
f@=5(35) el (1)
(x>0;0<x<+w;a, B>0)
onde x € DAP, f(x) e Funcdo densidade de probabilidade, o é o pardmetro de forma e o

parametro de escala.

2.3.2. Ajuste da fungdo

A funcéo foi ajustada através do método da méaxima verossimilhanga, gerando uma
equacdo para cada conjunto: projeto, parcela em cada ocasido de medigdo. Para isso, foi
utilizado o pacote bbmle do software RStudio (versdo 2024.09.1+394) (POSIT SOFTWARE,
PBC, 2025) que é capaz de realizar o ajuste de modelos de probabilidade pelo método
adotado no trabalho. Assim, a funcdo de log-verossimilhanca negativa foi minimizada por
meio do algoritmo de otimizacdo numérica Nelder-Mead, com o objetivo de encontrar os
parametros que melhor se ajustam aos dados, ou seja, as estimativas de maxima

verossimilhanga (MLEs).
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A aderéncia da funcdo aos dados foi avaliada através do teste de Kolmogorov-
Smirnov, em um nivel de 5% de significancia. O teste realizou a comparacdo entre a
frequéncia acumulada estimada e a frequéncia acumulada observada, conforme apresentado
na Equacéo 2.

Dear = SUPx|Fo(y) — Fe(y)| (2)
em que Dca € 0 valor calculado da estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov, Fou) e Few)
representam, respectivamente, as frequéncias acumuladas observada e esperada, e SUPx

indica o maior valor da diferenca absoluta entre essas distribui¢ces ao longo do dominio de x.

2.4. Métodos de recuperacdo da distribuicdo diamétrica
2.4.1. Abordagem 1 — Estimativa dos Parametros (MEP)

Nesse tipo de abordagem, a redistribuicdo tedrica dos didmetros por classe foi
realizada através de equacGes que correlacionam os parametros da pdf com as caracteristicas
do povoamento, através de meios tradicionais. Para estabelecer essa correlacdo, aplicou-se a
regressao linear, onde os parametros da distribuicdo de Weibull em idades futuras séo tratados
como variaveis dependentes. Ja as variaveis independentes incluem os parametros da mesma
distribuicéo na idade atual e as caracteristicas do povoamento nas idades atual e futura.

Diante do descrito, as equacOes utilizadas para projetar os parametros da pdf e a
caracteristica do povoamento foram selecionas dos trabalhos de Binoti et al. (2010), Nogueira

(2003) e Costa et al. (2019). As equacdes estdo representadas pelas Equacdes 3, 4,5, 6 e 7.

Br = 1By +p2 () + ps (dmax, < 2) + & 3)
o (22225 1 @
N =po +pily + 2 [Gr o« ()] +ps (1 - ) (dmax, — day) + € 5)
dmin, = p, (dmin, * j—) +p,|(1- j—) «day | + € (6)
dmax, = p; (dmax, * j_z) +p, (di‘; ) + € 7

sendo |1 e Iz a idade atual (1) e futura (2) em meses, G a area basal atual (m? hal), dg: o
didmetro quadratico atual (cm), dmax: e dmax. o didmetro maximo (cm) na idade atual (1) e
futura (2), dminy e dminz o didmetro minimo (cm) na idade atual idade atual (1) e futura (2),
N: e N2 0 nimero de arvores por hectare nas idades atual (1) e futura (2), B1 e P2 0s
pardmetros de escala na idade atual (1) e futura (2), o1 ¢ o2 0 parametros de forma na idade

atual (1) e futura (2), pi 0s parametros dos modelos e &; o erro aleatorio.
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O ajuste das fungbes foi realizado no software RStudio (versdo 2024.09.1+394),
avaliando-se o erro padrdo da estimativa (Syx) e o coeficiente de determinacdo ajustado
(R2aj). Os dados foram divididos em 80% para calibracdo e 20% para validacdo dos modelos.
A partir da idade inicial, os parametros foram projetados sequencialmente para as idades

seguintes, permitindo comparar os valores estimados com 0s observados.

2.4.2. Abordagem 2 — Recuperacdo dos parametros (MRP)

Na abordagem 2, a recuperacdo dos parametros foi obtida através da relagéo entre as
variaveis area basal e nimero de arvores do povoamento, juntamente com a variancia do
DAP. Para isso, utilizou-se 0 método dos momentos, que garante de forma direta que a soma
da area basal desagregada, obtida pela funcdo Weibull, seja igual a area basal do povoamento
fornecida por uma funcdo de crescimento explicita dessa variavel, resultando em
compatibilidade numérica (TORRES-ROJO; MAGANA; ACOSTA, 2000; KANGAS,
MALTAMO, 2000).

Para projecdo dos parametros da pdf através da compatibilidade pelo modelo de
povoamento total, foi ajustado de forma simultdnea o modelo de Clutter (1963) (Equacéo 8)

para determinar a area basal (G) em idades futuras (Equag&o 9):
(V) = o+ B (5) + B2 (1) + Bs (@) () + B (1 - 2) + 85 (1-2) S+ & (8)

In(G,) = In(Gy) (j—) +a(1- j—) +ay (1- j—) S+e 9)
onde V2 é o volume projetado, S o indice de sitio, G1 e 11 sdo a area basal e idade atual
medidas em campo, I> é a idade futura para projegdo, Bi os parametros do modelo € oo € o1 SA0
parametros da projecdo de area basal, calculados diretamente dos Bi por: oo = Pa/Bz € 01 =
Ps/Ps.

O modelo de sobrevivéncia (N2) adotado foi 0 mesmo utilizado no ajuste do MEP. Por
sua vez, 0 modelo de variancia do DAP empregado foi obtido por regressao linear com base
na sobrevivéncia (N), diametro méaximo (dmax) e didmetro quadratico (dg) encontra-se
descrito a seguir (Equacéo 10):

0% = By (5-* 1) + Brdmax; + Bsday + €; (10)
Onde o2 é a variancia do DAP, N é o nimero de arvores por hectare na idade atual (1), dmaxi

0 didmetro maximo (cm) na idade atual (1), dg: o diametro quadratico atual (cm), Bi 0s

parametros dos modelos e &i o erro aleatorio.
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Com os valores de G, N e o? no futuro, se obtém também os valores de didmetro
quadratico (dg?) e diametro médio (d) futuro daquele povoamento (parcela por ocasido de

medicdo), conforme Equactes 11 e 12.

dq, = /Nfin %200 (1)

d= |dq,? — o2 (12)

O método dos momentos, adotado por Shifley e Lentz (1985), Nanang (1998) e
Gorgoso et al. (2007), estabeleceram uma relacdo direta entre os dois parametros da
distribuicdo de Weibull e o primeiro e o segundo momento da distribuicdo diamétrica

(diametro médio e variancia, respectivamente):

2

gl 3 - ) w

em que I'(-) representa a fungdo Gama, definida como I'(t)=(t—1)! para valores inteiros e para
valores ndo inteiros, pela integral T'(t) = foooxt'lexp(—x) dx, sendo utilizada no calculo dos
momentos da distribui¢do Weibull.

Uma vez que a media e a variancia dos didmetros sdo conhecidos, e levando em
consideracdo que a Equacdo (13) depende apenas de a, o valor do parametro de forma pode
ser obtido através de procedimentos iterativos. Em contrapartida, o parametro de escala (p)

pode ser calculado diretamente através da Equacéo 14.

2.4.3. Comparacao entre 0os métodos
A consisténcia das duas abordagens foi avaliada pelo viés, erro médio absoluto (MAE)
e erro médio quadratico (MSE), com as Equacdes 15, 16 e 17.

N A
Zi=1 Yi-Y;

viés = ~ (15)
>N Y=Y

MAE = Zi=1/Yi¥il (16)
N cy._%.

MsE = Bm Q) (17)

onde Yi representa o valor tedrico (observado) do pardmetro, Y; o valor estimado e N o
numero de observacgdes.
As métricas foram calculadas individualmente para numero de arvores por hectare,

parametro de escala e parametro de forma e foram comparados os valores projetados pelos
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métodos de Estimativa de Pardmetros (MEP) e Recuperacdo de Pardmetros (MRP) com o0s

valores tedricos de referéncia.

2.5. Estimativa da altura total no futuro
Com o objetivo de determinar o modelo mais adequado para estimar a altura média
por classe diamétrica, foram testadas diferentes relacGes hipsométricas. A Tabela 1 descreve

as equacdes avaliadas.

Tabela 1 — Modelos de relacdo hipsométrica.

Modelo Eq.

Ht; = o + B1 * In(DAP,) + €; (18)
In(Ht) = Bo + Br* o + & (19)

Ht; = Bo + By * DAP; + B, * DAP” + € (20)
In(Ht,) = Bo + By * In(DAP;) + €; (21)
Ht; = By + B, * DAP; + €, (22)

Ht; = By + By * DAP* + €; (23)

Ht: = Bn + B, ¥ ——— + €, 24

i .BO ﬁl DAPiZ i ( )

Fonte: Autor (2025).
Onde Ht; ¢ a altura total da i-ésima arvore (m), DAP; é o diametro a altura do peito da i-ésima

arvore (cm), Bo, B1 e P2 sdo os parametros dos modelos, e €; é o erro aleatdrio associado a i-
ésima observacéo.

As equagdes foram ajustadas utilizando a funcdo Im() do pacote minpack.Im, no
software RStudio (versdo 2024.09.1+394). A funcdo selecionada foi aquela que apresentou o

menor SyXx).

2.6. Sortimento
2.6.1. Sortimento de madeira
De posse dos dados de DAP e altura média de cada classe diamétrica e da funcédo de
afilamento, foram estimados os sortimentos de madeira, a fim de determinar o volume e a
quantidade de toras de cada produto selecionado. Assim, a projecao foi realizada levando em
consideracéo os referidos produtos:
e Produto 1 — tora de didmetro minimo 32 cm com 7 metros;

e Produto 2 — tora de diametro minimo 25 cm com 5 metros;



39

e Produto 3 — tora de didmetro minimo 16 cm com 2,3 metros;

2.6.2. Equacéo de afilamento
O perfil do fuste foi modelado por meio de um polinbmio de 5° grau, método
consolidado na literatura para a descri¢do de multiprodutos florestais (Equacgéo 25).

d

i =P+ B () + 22 )+ )+ () () + @)
onde d; é o didmetro (cm) e h;j a altura ao longo do fuste (m).

O ajuste foi realizado no software RStudio (versdo 2024.09.1+394) e a equagdo foi
avaliada pelo o erro padrdo da estimativa (Syx) e o coeficiente de determinacdo ajustado
(R%j).

2.6.3. Determinacéo do volume de cada produto

A equacdo ajustada para a base de dados de cubagem foi aplicada a cada classe de
didametro para determinacdo do volume dos multiprodutos. Para isso, foram utilizados os
dados de DAP e altura média de cada classe.

A estimativa do volume foi definida através da integracdo da equacdo de afilamento
ajustada para a base de dados usando a funcdo integrate() presente na base do software
RStudio (versdo 2024.09.1+394). Nesse caso, 0 volume por produto retirado de cada arvore
foi obtido levando em consideragdo que hy representa a altura inicial de onde foi retirada a
primeira peca de cada produto e h, a altura maxima daquele produto. A integral foi
representada da seguinte forma:

v=K[" d;” sh (26)
onde K é a constante que representa pi/40000, di é o diametro (cm) estimado pela funcéo de

afilamento, correspondente a qualquer altura hi (m) ao longo do fuste, h; é altura inicial e h, é

altura final da secéo.

3. RESULTADOS
3.1. Estatistica descritiva

A Tabela 2 resume a estatistica descritiva geral do DAP, apresentando medidas de
tendéncia central, dispersao e formato da distribuicao.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas para DAP dos povoamentos de Tectona grandis.
Estatistica DAP
Média (cm) 24,70
Erro padrdo (cm) 0,02
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Mediana (cm) 25,20
Moda (cm) 13,00
Desvio padrdo (cm) 10,14
Variancia da amostra (cm?) 102,89
Amplitude (cm) 59,70
Minimo (cm) 1,50
Maximo (cm) 61,20
Soma 6910701,00
Assimetria -0,16
Curtose 2,29

Fonte: Autor (2025).

O conjunto de 279.774 éarvores apresenta DAP variando de 1,50 cm a 61,20,

resultando em uma amplitude total de 59,70 cm. A distribuicdo dos didmetros mostra ainda

média de 24,70 cm, mediana de 25,20 cm e moda de 13 cm, com desvio padrdo de 10,14 cm,

indicando que a maioria das arvores do plantio de concentram em torno dos valores médios,

embora alguns individuos apresentem didmetros muito pequenos ou grandes. A distribuicao

apresentou leve assimetria a esquerda (-0,16) e curtose de 2,26, sugerindo uma distribuicdo

ligeiramente mais achatada que a normal.

A distribuicdo diamétrica geral do povoamento estd descrita abaixo (Tabela 3),

confirmando a leve assimetria a esquerda com o maior numero de individuos nas classes 11 —

41 cm, correspondendo a aproximadamente 85% do total.

Tabela 3 - Distribuigdo diamétrica do povoamento, indicando limites de classe, centro de classe,
frequéncia observada e frequéncia relativa dos individuos por classe de didmetro (cm)

Classe . Li_mite Li_mite Centro de Frequéncia Frequéncia
inferior (cm) superior (cm)  classe (cm) observada relativa (%0)
1 1 11 6 30.690 10,97
2 11 21 16 68.046 24,32
3 21 31 26 96.156 34,37
4 31 41 36 74.061 26,47
5 41 51 46 10.703 3,83
6 51 61 56 117 0,04
7 61 71 66 1 0,00
Total 279.774 100,00

Fonte: Autor (2025).

3.2. Ajuste da Weibull

A Tabela 4 resume as estatisticas de Dca, permitindo avaliar a aderéncia do modelo

Weibull 2P aos dados de DAP.
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Tabela 4 - Estatisticas do indice Dcar.

Deal Grupos  Grupos
Minimo Médio Maximo  Desvio padrdo  rejeitados aceitos
0,037 0,119 0,851 0,042 50 7227

Fonte: Autor (2025).

O ajuste foi realizado para cada projeto, parcela e idade de medicdo. Dos grupos
avaliados, 7.227 apresentaram ajuste satisfatdrio ao nivel de confianca de 95% pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, enquanto apenas 50 grupos rejeitaram a hipOtese de seguir a
distribuicdo. Isso representa 99,3% dos grupos com ajuste aceitavel, indicando boa aderéncia
da funcédo probabilistica Weibull de 2 pardametros a distribuicdo diamétrica dos povoamentos
de Tectona grandis estudados.

Os gréaficos abaixo apresentam, a distribuicdo diamétrica observada (Figura 3) e a
estimada pela Weibull de dois parametros (Figura 4), considerando o0 mesmo projeto e parcela
ao longo de vérias idades.

Figura 3 - Distribuicdo diamétrica observada para o projeto Bar, parcela 1.455 em diferentes
idades de medicao.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 4 - Distribuicdo diamétrica estimada pela fungéo densidade de probabilidade Weibull de 2
parametros (Weibull 2P) para a mesma parcela e idades correspondentes a Figura 3.

BAR1455 - Ajuste Weibull 2P
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Fonte: Autor (2025).

A comparacao entre os dados estimados e observados indica que o modelo Weibull de
dois parametros descreve satisfatoriamente a evolucdo da distribuicdo diamétrica ao longo do
tempo, capturando também os efeitos dos desbastes. Observou-se que, a medida que a idade
avanca, as curvas tornam-se mais largas e achatadas, refletindo o aumento da variabilidade
diamétrica e a reducdo relativa da densidade dos povoamentos, provavelmente causado pelos
desbastes.

A Figura 5 destaca a comparacdo entre os dados observados e ajuste para cada idade

do mesmo grupo de projeto parcela apresentado nas analises generalizadas anteriores.
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Figura 5 - Comparacéo entre distribui¢ces diamétricas observadas e ajustadas pela Weibull em
diferentes idades do grupo projeto e parcela BAR1455.
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Fonte: Autor (2025).

Os resultados demonstram uma evolugdo temporal consistente na estrutura diamétrica,
com deslocamento progressivo das distribuicdes para classes diamétrica maiores ao longo do
tempo. Apesar das falhas nas classes observas a partir da idade 151 meses, € possivel observar
gue o modelo utilizado captou satisfatoriamente as dindmicas dos povoamentos, mesmo apés

as intervengdes que causaram distirbio nas classes.

3.3. Recuperacao da distribuicdo diamétrica
3.3.1. Abordagem 1
A Tabela 5 apresenta 0s parametros e as estatisticas usadas para avaliar os ajustes das

equacOes que compdem a abordagem 1, considerando a base de dados completa.
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Tabela 5 - Pardmetros estimados e estatisticas de ajuste das equacdes utilizadas na abordagem 1.

Modelos po p1 p2 p3 R?aj Syx
B2 - 1,4207 4,2580 -0,4581 0,99 2,0565
a2 - 0,8854 1,6217 - 0,96 2,9526
N2 155,6746  0,7983 -6,7698 -52,1150 0,82 111,7958 arv. ha'
dmin; - 1,0303 1,2681 - 0,98 2,8142 cm
dmaxz - 0,3721 24,7655 - 0,94 7,7309 cm

Fonte: Autor (2025).

As equac0es utilizadas para estimar B2 € dminz. foram os que apresentaram o melhor
desempenho, revelado pelos altos coeficientes de determinacédo (0,99 e 0,98, respectivamente)
e pelos menores erros padréao residual. Esses resultados indicam que ha uma forte correlacéo
entre as variaveis explicativas e esses parametros da distribuicdo, favorecendo a estabilidade
dos ajustes. Por outro lado, os modelos aplicados para estimar N> e dmax. apresentaram
desempenho inferior. Essa reducdo na qualidade do ajuste pode estar associada ao fato de que
essas varidveis sdo mais sensiveis aos efeitos dos desbastes, que alteram diretamente a

densidade e a estrutura diamétrica da populacgdo, tornando sua previsdo mais complexa.
3.3.2. Abordagem 2
Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros estimados e as estatisticas de ajuste dos

modelos utilizados na abordagem 2.

Tabela 6 - Parametros estimados e estatisticas de ajuste dos modelos utilizados na abordagem 2.

Modelo o B1 B2 i B4 Bs  R?gj Syx

V2 3,8754 -25,0109 -31,9284 0,8826 2,3499 0,0097 0,90 25,0963 m*
G2 2,6625 0,0110 - - - - 0,85 2,5377 m?
o’ - 23,7722 15222  -181,9198 - - 0,86 2,6147 cm?

Fonte: Autor (2025).

E possivel afirmar que os modelos utilizados para a modelagem de recuperacdo dos
pardmetros exibiram bom ajuste a base de dados, indicando boa explicacdo da variabilidade
causada principalmente pelos desbastes aos quais os plantios foram submetidos. Os valores
das estatisticas analisadas mostram coeréncia com 0 comportamento esperado para essas
variaveis, indicando que os modelos conseguem refletir de forma adequada as mudangas

estruturais do povoamento ao longo do tempo.

3.3.3. Comparacao entre MEP e MRP
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Apds a modelagem necessaria para estimar os parametros de escala (B) e de forma (o)
no futuro, realizou-se a comparacdo entre as abordagens, conforme apresentado na Tabela 7

abaixo.

Tabela 7 - Comparacgdo entre 0os métodos de ajuste das distribuicGes diamétricas, apresentando viés,
erro absoluto médio (MAE) e erro quadratico médio (MSE) para a estimativa dos parametros via
regressdo (MEP) e via recuperacéo por momentos (MRP)

Método de ajuste Método de modelagem Viés MAE MSE

Regressdo linear  Estimativa dos Parametros (MEP)  0,4665 27,6249 4329,2
Momentos Recuperacédo dos Parametros (MRP) 104,6521 131,4043 64743,8

Fonte: Autor (2025).

As estatisticas usadas indicam uma diferenca marcante entre os dois métodos
avaliados. O método que utiliza a regressao linear para estimar os parametros apresentou Viés,
MAE e MSE menores, indicando maior precisdo e menor dispersdao dos erros. Essa
superioridade pode estar associada ao fato de que a regressdo capta diretamente a relacdo
funcional entre idade, variaveis estruturais e os parametros atuais da Weibull, incorporando
coeréncia entre as fases de desenvolvimento dos povoamentos e representando a dinamica de
crescimento diamétrico de forma mais proxima do real. Além disso, em povoamentos
submetidos a desbaste, essa abordagem tende a apresentar melhor desempenho por ser capaz
de refletir as mudancas na densidade e na competicdo entre arvores, fatores que influenciam
diretamente a redistribuicdo diamétrica e 0 crescimento das arvores remanescentes,
contribuindo para estimativas mais consistentes dos parametros da distribuicao.

Em contrapartida, 0 método dos momentos depende exclusivamente dos momentos
observados em cada idade, sendo eles a variancia e o diametro médio, a partir dos quais séo
recuperados os parametros da Weibull. Esses momentos sdo fortemente influenciados pelo
comportamento das classes diamétricas de menor amplitude, que concentram maior numero
de arvores e apresentam maior sensibilidade as intervencdes silviculturais. Em povoamentos
submetidos a desbaste, essas classes respondem rapidamente a processos como mortalidade,
recrutamento e reducdo da competicdo, de modo que pequenas alteracbes em sua estrutura
podem gerar impactos expressivos nos momentos estimados. Dessa forma, quaisquer
imprecisdes nos valores de diametro médio e varidncia tendem a ser amplificadas,
especialmente em funcdo das irregularidades provocadas pelos desbastes, que afetam a
distribuicdo diamétrica de maneira heterogénea. Assim, 0 método dos momentos produziu
maiores erros acumulados devido a variagdes abruptas entre idades quando comparado ao

MEP, justificando o desempenho inferior observado no estudo.



46

A comparagdo do desempenho dos modelos MEP e MRP na predicdo da distribuicéo
diamétrica é apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Desempenho comparativo dos métodos de estimativa dos parametros (MEP) e recuperacao
dos recuperacdo (MRP) na estimativa da distribuicdo diamétrica: viés (A) e erro quadratico médio -
MSE (B) por didmetro a altura do peito (DAP, em cm).
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300
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Fonte: Autor (2025).

A analise comparativa do desempenho dos modelos MEP e MRP na predicdo da
distribuicdo diamétrica revelou padrbes distintos de viés e precisdo ao longo do gradiente
diamétrico. Ambos os modelos apresentaram viés positivo para todos os didmetros, indicando
superestimativa sistematica do nimero de arvores predito. O viés do modelo MRP mostrou-se
consistentemente superior ao do MEP em todo o intervalo, com diferenca mais acentuada
entre 15-25 cm. Em relagdo ao erro quadratico médio (MSE), observou-se que os valores
aumentaram progressivamente com o DAP até aproximadamente 22 cm, decrescendo
ligeiramente nos maiores didmetros. O modelo MRP apresentou MSE substancialmente
superior ao MEP em todo o gradiente, atingindo valores méaximos proximos a 150.000,
enquanto o MEP manteve-se abaixo de 50.000 em todo o intervalo. Esses resultados
comprovam que, embora ambos os modelos superestimem a distribuicdo diamétrica, o
modelo MEP apresenta desempenho superior, com menor Vviés e maior precisdo ao longo de

todo o gradiente diamétrico avaliado.

3.4. Ajuste das equacdes hipsométricas
O ajuste do conjunto de modelos foi realizado para cada grupo de projeto, parcela e
idade, desconsiderando arvores com DAP menor que 5 cm, com 0 objetivo de garantir maior

homogeneidade dos dados e maior confiabilidade dos ajustes. A Tabela 8 apresenta o0s
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modelos avaliados, suas respectivas equacfes e 0 numero de vezes em que cada modelo foi

selecionado.
Tabela 8 — Numero de vezes que cada modelo foi selecionado.

Eq. Modelo Numero de vezes selecionado
@) Ht; = By + B1x DAP.2 + & 830
(20) Ht; = By + B1xDAP; + BixDAP; + €; 803
(23) Ht; = By + B1x DAP;® + €; 782
(21) In (Ht;) = By + f1x In(DAP;) + €; 333
(22) Ht; = By + B1x DAP; + €; 268
(19) In (Ht;)) =By + B XL-FS'

' 0T P17 pap, T ! 195

Fonte: Autor (2025).

As equacdes 24, 20 e 23 foram as mais selecionadas, possivelmente porque
conseguem representar com maior sensibilidade a curvatura do crescimento em altura. Esse
comportamento é especialmente relevante em povoamentos submetidos a desbastes
sistematicos ou seletivos (dependendo da regra adotada), que podem gerar maior variacdo de
DAP e altura. Por isso, esses modelos tendem a se adaptar melhor as diferentes condicdes
encontradas nos conjuntos de ajuste, resultando em desempenho superior em relacdo aos
demais.

A relagdo entre os valores observados e estimados de altura foi analisada por meio de
gréfico de dispersdo, considerando o modelo selecionado para cada parcela e idade de
medicdo (Figura 7).

Figura 7 - Dispersédo entre os valores de altura observada e estimada, obtidos a partir do modelo
selecionado para cada parcela e idade de medicdo. A linha continua representa a linha de igualdade
(1:1), utilizada como referéncia para avaliacdo da acuracia das estimativas.

ma
=

Altura Estimada {m)

o

0 10 20 30
Altura Observada (m)
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Fonte: Autor (2025).

Observa-se que os valores estimados apresentam boa aderéncia a linha 1:1, indicando
desempenho satisfatério do conjunto de modelos utilizados. Entretanto, nota-se maior
dispersdo dos dados nas menores classes de altura, evidenciando aumento da variabilidade e
possivel heterocedasticidade nessa faixa. Para maiores valores de altura, as estimativas
tornam-se mais consistentes e proximas dos valores observados, sugerindo maior precisdo do

modelo para individuos de maior porte.

3.5. Ajuste da equacéo de afilamento

A tabela 9 apresenta os coeficientes do modelo polinomial ajustado.

Tabela 9 - Coeficientes e estatisticas do modelo polinomial ajustado.

Modelo Bo [iJ1 B2 B3 i Bs R?aj Syx

d 1,3597 -5,7055 23,6672 -51,0089 49,5663 -17,88 0,94 1,9898 cm

Fonte: Autor (2025).

O modelo apresenta um coeficiente de determinacdo ajustado elevado (94%),
indicando que explica grande parte da variabilidade observada nos diametros do caule. Além
disso, o baixo erro padrdo residual demonstra que as previsdes do modelo sdo precisas em

relacdo aos valores medidos, evidenciando a confiabilidade do ajuste.

4. DISCUSSAO
4.1. Funcéo densidade de probabilidade (pdf)

Os estudos focados na distribuicdo diamétrica apresentam diversas aplicagoes,
especialmente por possibilitar a avaliacdo da dindmica de crescimento dos povoamentos
florestais (OLIVEIRA NETO et al., 2010). Entre as diferentes funcBes probabilisticas
utilizadas na modelagem da distribuicdo de diametros, a Weibull de dois parametros, adotada
neste estudo, destaca-se amplamente na literatura pela sua versatilidade e bom desempenho.

Diversos autores reforcam essa aplicabilidade. Schroder et al. (2016) compararam a
Weibull de dois pardmetros a outras func¢des de densidade probabilistica em povoamentos de
Eucalyptus dunnii e observaram excelente ajuste. Em estudos com Tectona grandis,
Sanquetta et al. (2011) utilizaram a Weibull de dois pardmetros para projetar a estrutura
diamétrica, demonstrando sua utilidade para fins de prognose florestal. Além disso, Schmidt

et al. (2020) discutiram a eficicia da Weibull de dois pard@metros na previsdo de distribuicdes
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de didmetro, destacando sua simplicidade e eficiéncia, enquanto Leite e Binoti (2009)
mostraram seu bom desempenho também em situagdes envolvendo desbaste.

Os resultados dos ajustes obtidos no presente trabalho demonstram a elevada
aderéncia da funcdo Weibull de dois parametros para representar de forma adequada o padréo
estrutural dos povoamentos. A baixa variabilidade do Dcal e o valor médio reduzido indicam
pequenas discrepancias entre as distribuicbes observada e ajustada, reforcadas pela
predominancia de ajustes aceitos pelo teste de Kolmogorov—-Smirnov.

Esse comportamento esta alinhado a estudos que destacam a eficiéncia da Weibull de
dois pardmetros em povoamentos comerciais de Tectona grandis. Leite et al. (2006)
demonstraram que a funcdo captura, de forma biologicamente consistente, a dindmica
diamétrica em diferentes idades, enquanto Nogueira et al. (2006) observaram que sua
estabilidade se mantém mesmo apos intervencgdes silviculturais, como desbastes. Egonmwan e
Ogana (2020) também evidenciaram que a Weibull supera outras alternativas de modelagem
na descricdo da estrutura de Tectona grandis na Nigéria, reforcando sua robustez em
diferentes condicdes de manejo. Dessa forma, os resultados obtidos corroboram os achados
cientificos de que a Weibull de dois parametros é uma abordagem confidvel para caracterizar
a variabilidade diamétrica em plantacGes de Tectona grandis.

As mudancas observadas nas curvas ajustadas ao longo das idades mostram a evolucéo
temporal da estrutura diamétrica, seguindo o comportamento bioldgico tipico descrito para
esse tipo de modelagem (NOGUEIRA et al., 2006; BINOTI et al., 2010; MEDEIROS et al.,
2017; VENDRUSCOLO et al., 2020). A medida que o povoamento envelhece, observa-se
uma redistribuicdo gradual da densidade ao longo das classes de DAP, resultando em uma
curva mais ampla e suavizada, caracterizando o achatamento e tornando as distribui¢es mais
platicdrticas.

Esse processo natural de achatamento é intensificado pelos desbastes, que reduzem a
densidade, aumentando a disponibilidade de recursos e acelerando o crescimento das arvores
remanescentes, ampliando a dispersdo e modificando a forma das curvas. Esse efeito do
manejo vai de acordo com o relatado por Leite et al. (2006), mostrando que intervengdes de
desbaste em povoamentos de Tectona grandis provocam alteragfes na forma da distribuigéo
diamétrica. Alem disso, as modificacdes observadas nas curvas sdo consistentes com o que
afirmam Schneider e Schneider (2008), em que a idade e 0 manejo sdo fatores determinantes

na assimetria e na curtose das distribuicdes de frequéncia.

4.2. Comparacao entre as abordagens (MEP e MRP)
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Os resultados obtidos na comparagéo entre as estimativas dos parametros (MEP) e a
recuperagdo dos parametros (MRP) revelam um contraste marcante entre o desempenho das
duas abordagens. A regressao linear, utilizada na modelagem da MEP, apresentou menor Viés,
MAE e MSE, demonstrando maior precisdo e estabilidade. A superioridade de métodos
baseados em regressdo na estimativa dos parametros de forma e escala da distribuicdo
Weibull ja foi descrita por Schiitz e Rosset (2020), cujos resultados apontam que varidveis
estruturais simples de povoamento, como didmetro médio quadratico, diametros minimos e
maximos, permitem predizer com boa acuracia os parametros da distribuicdo diamétrica.

Em contrapartida, o desempenho inferior do MRP pode estar associado as limitacfes
inerentes ao uso exclusivo dos momentos amostrais. Como os momentos refletem diretamente
0 comportamento da meédia e da variancia diamétrica, qualquer flutuacdo causada por
desbastes ou irregularidades estruturais tende a ser amplificada durante a recuperacdo dos
parametros. Essa sensibilidade é documentada de forma geral na literatura sobre modelagem
de distribuicdo diamétrica em florestas com estrutura complexa ou heterogénea (Podlaski,
2010; Cao, 2004).

Os resultados graficos revelam que os maiores erros de ambos 0s métodos se
concentram nas classes intermedidrias, justamente onde a densidade de arvores € tipicamente
maior em florestas tropicais (HUBBELL, 2001). Essa amplificacdo do erro demonstra uma
limitacdo estrutural dos modelos paramétricos baseados na Weibull, que, ao priorizar o ajuste
global, frequentemente falham em capturar a moda real da distribuicdo diamétrica, uma critica
ja levantada por Cao (2004) para povoamentos heterogéneos. A superioridade consistente da
MEP, visivel em todo o gradiente, corrobora a tese de que métodos baseados em regressdo sdo
menos vulneraveis as flutuagdes amostrais que distorcem 0s momentos recuperados,
reforcando sua preferéncia para povoamentos sob influéncia de manejo (SCHUTZ; ROSSET,
2020).

Assim, os maiores valores de vies, MAE e MSE observados no MRP refletem néo
apenas limitacbes matematicas do método, mas também a dificuldade em representar
adequadamente oscilagdes estruturais tipicas de povoamentos manejados ou heterogéneos. De
forma geral, os resultados reforcam que a estimativa dos parametros via regressdo (MEP)
apresenta maior capacidade de absorver variacfes estruturais sem perda de estabilidade,
enquanto a recuperacdo via momentos (MRP) permanece mais vulneravel as perturbacdes

introduzidas pelo manejo e pela variabilidade intrinseca das distribui¢cGes diamétricas.

4.3. Volumetria de multiprodutos
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A Tabela 10 sintetiza os resultados provenientes da integracdo entre os modelos de
distribuicdo diamétrica, hipsometria e afilamento, permitindo avaliar de forma consistente a
estrutura diamétrica e o estoque volumetrico por classe na idade de rotacdo (240 meses). Essa
projecao foi gerada para um grupo de projeto e parcela a partir da Abordagem 1 — Estimativa

dos Parametros (MEP), que apresentou os melhores resultados entre os métodos testados.

Tabela 10 — Projecéo da estrutura diamétrica e do estoque volumétrico por classe de DAP, obtida a
partir da abordagem 1 para um grupo, para um povoamento com 240 meses.

Classe Prob. Freg Freq. Ht N° de toras Volume total (m%ha)
DAP (cm) ' " acumulada PL P2 P3 Pl P2 P3

24-25  0,0455 21,07 21,07 26,02 - - 5 - - 83,1357
25-26  0,0559 25,88 46,95 26,29 - - 5 - - 111,1512
26-27  0,0669 30,98 77,94 26,53 - - 5 - - 144,3711
27-28  0,0779 36,07 114,01 26,75 - 5 - - 181,7040
28-29  0,0878 40,68 154,68 26,95 - - 6 - - 242,2489
29-30  0,0955 44,24 198,93 27,12 - - 6 - - 283,3652
30-31 0,0997 46,18 245,10 27,27 - 1 4 - 170,4255  150,8224
31-32  0,0992 45,95 291,06 27,40 - 1 4 - 181,2167  160,7142
32-33  0,0934 43,29 334,34 2750 - 1 4 - 181,9659  161,6535
33-34  0,0826 38,27 372,61 2758 - 1 4 - 171,1039  152,2009
34-35 0,0679 31,44 404,05 27,63 - 1 5 - 149,2045  150,1538
35-36  0,05612 23,73 427,78 27,66 - 2 3 - 186,5080 54,8831
36-37 0,0351 16,25 444,03 27,67 - 2 3 - 135,0400 39,7528
37-38  0,0215 9,95 45398 27,66 - 2 3 - 87,2463 25,6659
38-39 0,0116 5,36 459,33 27,62 - 2 3 - 49,4801 14,5305
39-40 10,0054 2,49 461,82 27,56 - 2 3 - 24,1825 7,0815
40-41  0,0021 0,98 462,80 27,47 1 1 2 79632 3,1220 1,7270
41-42  0,0007 0,32 463,12 27,36 1 1 2 2,7105 11,0611 0,5839
42-43  0,0002 0,08 463,20 2723 1 1 2 0,7418 10,2899 0,1585
43-45 0,0000 0,02 46322 27,07 1 1 2 0,1587 0,0619 0,0336
Total - 463,22 - - 4 19 76 1157 134091 1965,94

Fonte: Autor (2025).

A estrutura diamétrica apresentada na Tabela 10 evidencia que os ajustes realizados
foram capazes de reproduzir adequadamente o comportamento esperado para povoamentos
equianeos, refletindo padrdes classicos de concentracdo de frequéncias nas classes centrais e
reducdo natural nas extremidades, representando um indicativo de boa aderéncia estatistica e
coeréncia bioldgica do modelo aplicado (BAILEY; DELL, 1973). A predominancia de classes
intermediérias e a estabilizagdo da altura média sdo consistentes com padrfes observados em
povoamentos maduros de Tectona grandis e outras esséncias tropicais manejadas.

Além disso, a suavidade das transicOes entre as classes, aliada a auséncia de oscilagdes

abruptas ou distor¢des nas frequéncias acumuladas, reforca a qualidade das projecdes geradas
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pelas equacBes que integram o MEP. Estudos como os de Cao (2004) e Palahi, Pukkala e
Trasobares (2006) destacam que a estabilidade das frequéncias projetadas € um dos principais
indicadores da eficiéncia das equacOes utilizadas para prever os parametros da Weibull em
idades futuras. Assim, a coeréncia observada sugere que o modelo ndo apenas ajustou a
distribuicdo atual, mas também extrapolou adequadamente para a idade projetada, mantendo
proporcionalidade estrutural, caracteristica essencial em prognoses de crescimento e producdo
(CAMPOS; LEITE, 2017).

A consisténcia estrutural também demonstra que os parametros estimados pelo MEP
responderam adequadamente as relagfes funcionais estabelecidas entre idade, atributos do
povoamento e pardmetros da distribuicdo. Tal observacdo é relevante, considerando que a
Weibull, apesar de amplamente flexivel, é sensivel a pequenas variacdes nos parametros de
forma (o) e escala (B), que determinam a assimetria e a concentracao da frequéncia diamétrica
(CAO, 2004; PALAHI; PUKKALA; TRASOBARES, 2006). O comportamento observado na
projecédo confirma que essa sensibilidade foi bem controlada no ajuste.

A producdo volumétrica acompanhou a distribuicdo diamétrica, resultando em maior
volume no Produto 3, pois a maioria das arvores esta nas classes intermediarias e atende
apenas ao didametro minimo de 16 cm. Ja os Produtos 1 e 2 tiveram menor participacdo devido
ao reduzido ndmero de arvores com didmetros superiores. Esse padrdo é comum em
povoamentos de Tectona grandis de idades semelhantes e condiz com o comportamento
esperado segundo analises de sortimentos em plantacGes tropicais, alinhando-se a evidéncias
apresentadas por Miranda et al. (2018), que associam forte concentracdo do volume total as
classes médias de didmetro em povoamentos manejados.

A projecdo também revela os efeitos de intervencdes silviculturais. Os ajustes
envolveram diferentes niveis de complexidade estrutural, especialmente devido aos desbastes
sistematicos e seletivos aplicados ao longo do ciclo, que influenciam diretamente a amplitude
e a simetria da distribuicdo diamétrica. Estudos como os de Podlaski (2017) e Teimouri,
Doser e Finley (2019) demonstram que o desbaste aumenta a heterogeneidade estrutural e
pode afetar o desempenho das fungdes de distribuicdo no processo de projecéo.

Por fim, a coeréncia da projecdo depende diretamente da estrutura observada na idade
atual, reforcando a importancia de caracterizar adequadamente os dados iniciais. Como
apontado por Bailey e Dell (1973), modelos parametricos preservam a logica estrutural do
povoamento ao longo do horizonte de previséo, mas eventuais lacunas ou distor¢des iniciais
podem amplificar incertezas ao longo das idades projetadas. Além disso, analises estruturais

recentes, como Podlaski (2017), ressaltam que a variabilidade estrutural pds-desbaste tende a
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aumentar a incerteza na projecdo do estoque volumétrico futuro, o que reforca a necessidade

de cautela na utilizagdo do método.

5. CONCLUSAO

A funcdo Weibull de dois parametros mostrou-se eficiente para descrever a
distribuicdo diamétrica de povoamentos de Tectona grandis, mesmo sob desbastes. A
abordagem via regressdo (MEP) apresentou maior precisdo e estabilidade na estimativa dos
parametros em comparacgdo a recuperacdo via momentos (MRP). Os ajustes hipsométricos e
de afilamento permitiram estimar com confiabilidade o estoque volumétrico por classe de
diametro, refletindo padrdes bioldgicos consistentes ao longo do tempo.

Dessa forma, a integracdo entre a funcdo Weibull de dois parametros, equacgdes
hipsométricos e de afilamento configura um sistema preditivo capaz de descrever a
distribuicdo diamétrica e projetar a producdo futura de madeira por multiprodutos, atendendo
ao objetivo proposto. Esse sistema se mostra uma ferramenta confidvel para prognose de
crescimento e producdo em plantacdes tropicais de Tectona grandis no Mato Grosso, Brasil,

subsidiando o planejamento florestal e a tomada de decisdo em diferentes cenarios de manejo.
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TERCEIRA PARTE - CONSIDERA(;()ES FINAIS

O presente estudo demonstrou que a funcdo Weibull de dois parametros é adequada
para modelar a distribuicdo diamétrica de povoamentos de Tectona grandis, apresentando boa
aderéncia aos dados observados e permitindo projecdes confidveis de volume de
multiprodutos. Entre os métodos avaliados, a Estimativa de Pardmetros (MEP) mostrou
desempenho superior & Recuperagdo de Pardmetros (MRP), evidenciado por menor Viés,
MAE e MSE, indicando maior precisao e estabilidade nas projecdes.

Entretanto, apesar dos bons resultados, algumas limitacbes devem ser destacadas. O
MEP depende de séries temporais robustas e de varidveis estruturais completas, o que pode
restringir sua aplicabilidade em plantios com histérico inconsisténcias nos dados. Por outro
lado, 0 MRP mostrou-se sensivel a alteracGes estruturais provocadas por desbastes e a
flutuacBes na variancia e média diamétrica, limitando sua confiabilidade em contextos de
manejo intensivo ou irregular.

Além disso, embora o ajuste da Weibull 2P tenha sido satisfatorio, observa-se que
ambos os métodos apresentam maior imprecisdo em classes diamétricas intermediarias,
sugerindo que abordagens paramétricas podem ndo capturar totalmente a heterogeneidade
estrutural dos povoamentos tropicais manejados. Esse ponto revelam a necessidade de
pesquisas futuras capazes de aprimorar a previsao da distribuicdo diamétrica em povoamentos
desbastados.

Em sintese, o estudo reforca a utilidade da MEP para projecdo de estrutura diamétrica
e volumetria em Tectona grandis, mas recomenda cautela na generalizacdo dos resultados
para outros contextos de manejo, destacando a importancia de dados continuos e de
acompanhamento do efeito dos desbastes na dinamica estrutural do povoamento.
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