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RESUMO - Dados de povoamentos de eucalipto submetidos a desbastes seletivos foram utilizados para modelagem
da distribui¢ao diamétrica. Foram ajustados dois modelos: um de predi¢ao e outro de projecao. Nos dois casos,
o modelo de distribui¢do de didmetros foi constituido por sistemas de equacdes ndo lineares. No primeiro caso,
os parametros da fungao Weibull foram estimados em fung¢ao de caracteristicas dos povoamentos. No segundo,
os parametros dessa fungao, observados em uma idade atual, foram empregados como varidveis independentes
para serem estimados em idades futuras. Os resultados comprovaram maior eficiéncia na modelagem por meio

de projecao.
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COMPARISON BETWEEN PREDICTION AND PROJECTION OF THE
DISTRIBUTION OF DIAMETERS OF EUCALYPT STANDS SUBMITTED TO
THINNING

ABSTRACT - Data of eucalyptus stands submitted to selective thinning were used to diametric distribution
modeling. Two models were adjusted: one for prediction and another for projection. In both cases, the model
was constituted by non-linear equations systems. In the first case the parameters of the Weibull function were
predicted in function of characteristics of the plantation. In the second, the parameters of that function, observed
at the present age, were used as independent variables to estimate those parameters at further ages. The
results proved a larger efficiency in the modelling through projection.

Keywords: Diametric distribution, Prediction, Projection.

1.INTRODUCAO

Um dos elementos essenciais do manejo florestal
¢é a predicdo ou projecdo do crescimento e da producao.
Para este propdsito sdo empregados modelos de
crescimento e producdo em nivel de povoamento ou
em nivel de arvores individuais, ou de distribuicao
de diametros (CAMPOS; LEITE, 2009). Esta tultima

categoria de modelos permite estimar crescimento e
producdo por classe de didmetro, e sua principal
caracteristica € a presen¢a de uma fun¢ao densidade
de probabilidade. Diferentes func¢des ja foram
empregadas, por exemplo: Beta (CLUTTER; BENNETT,
1965; PALAHI et al., 2007); Sb Johnson (HAFLEY;
SCHUREUDER, 1977; SCOLFORO et al.,2003; PALAHI,
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2007) e Weibull (BAILEY ; DELL, 1973; MALTAMO
etal.,2000; NOGUEIRA etal.,2001; BARRA etal., 2004;
LEITE etal.,2005; ABBASI etal., 2008). Esta tiltima fun¢@o
tem sido empregada com frequéncia em diferentes espécies
e locais (CAMPOS; LEITE, 2009).

A estimacao da distribuicdo de didmetros pode
ser feita empregando modelos de predi¢do ou modelos
de projecao. No primeiro caso, os parametros da
distribuicdo estatistica selecionada sao
correlacionados com parametros dos povoamentos
(CLUTTER etal., 1983). No segundo, os parametros
da distribuigdo estatistica sdo estimados em fung¢ao
desses mesmos parametros observados em uma idade
anterior (LEITE et al., 2005). Em qualquer caso, os
modelos permitem estimar multiprodutos e simular
desbastes (KNOBELL et al., 1986; CLUTTER et al.,
1983; NOGUEIRA et al., 2005; SIIPILEHTO, 2007;
CAMPOS; LEITE, 2009).

Diferentes enfoques tém sido empregados para
modelar distribui¢cdes de didmetros. No trabalho de
Guimaraes (1994), foi proposto um modelo de passo
invariante, obtendo resultados compativeis para a
projecdo da distribuicdao diamétrica a partir de
quaisquer inventdrios iniciais conduzidos em
povoamentos de eucalipto. Cao (2004) propos dois
métodos: de regressdo de mdxima verossimilhanca
e o daregressao da fungdo de distribuicdo acumulativa.
Nogueira et al. (2005) propuseram o emprego de um
sistema de equacdes ndo lineares para projetar os
parametros da funcao Weibull ajustada a dados de
povoamentos de eucalipto submetidos a desbaste.
Outras modificagdes, adaptacdes e aplicacdes podem
ser encontradas em Burkhart (1971), Cao et al. (1982),
Magnussen (1986), Gove e Patil (1998), Kangas e
Maltamo (2000), Newton et al. (2005) e Mehtéitalo
et al. (2000).

Ao assumir que a forma e escala da distribuicdo
de diametros, em uma idade qualquer, dependem da
forma e escala observadas em uma idade anterior e
que o tipo, a época de aplicagdo e o peso do desbaste
afetam a forma e a escala, é factivel admitir que os
modelos de projec@o possam ser mais eficientes do
que os de predicao.

Neste estudo foi avaliada a eficiéncia de um modelo
de projecdo em relagdo a um modelo de predi¢do da
distribui¢do de diametros de povoamentos de eucalipto
submetidos a desbastes seletivos.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Dados

Os dados empregados neste estudo foram provenientes
de um experimento sobre desbaste, instalado na regido
Nordeste do Estado da Bahia, Brasil, seguindo-se os principios
mencionados em Levels-of-Growing-Stock (2002).

O experimento foi localizado em trés instalacdes,
abrangendo locais de capacidade produtiva
relativamente alta, média e baixa. Cada instalacao
consistiu de dois blocos, com duas repeti¢cdes de cada
tratamento em cada bloco, totalizando 48 parcelas
experimentais de 2.600 m? de drea ttil. O povoamento
era composto de clones de um hibrido Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, plantado sob
espagcamento inicial de 3,0 x 3,0 m. Os tratamentos
aplicados corresponderam a 20%, 35% e 50% de area
basal removida em cada desbaste, eliminando-se os
piores individuos. Esse tipo de desbaste € conhecido
como desbaste por baixo, pois as arvores colhidas
pertencem as classes de copa inferiores. Este mesmo
banco de dados foi utilizado nos dois tipos de modelos
(predicao e projecdo). As parcelas permanentes foram
mensuradas aos 27, 40, 50, 58, 61,76,87,101 e 112,
114, 136, 147, 157 e 165 meses, com desbastes realizados
aos 58 e 147 meses. Em cada medi¢ao, foram medidos
os diametros a 1,3 m de altura (dap) e a altura total
de todas as arvores das parcelas.

2.2. Distribuicio estatistica

Para cada parcela em cada ocasido foi ajustada
a fun¢do densidade de probabilidade Weibull (WEIBULL,

1951):
(r-1) (X-a)Y
_Jr (x-a) —( p ]
S (X) B[ 5 J e

em que o é o parAmetro de locagdo, 8 é o parimetro
de escala (>0), yé o parAmetro de forma (y>0) e x
¢ o centro de classe de didmetro (x>0).

Os dados de dap observados em cada parcela
e idade foram agrupados em classes com amplitude
de 1,0 cm. O ajuste da funcao Weibull a esses dados
foi feito pelo método de méaxima verossimilhanga, sendo
o parametro o assumido como o didmetro minimo das
arvores remanescentes. A aderéncia dos dados a
distribui¢cao Weibull foi avaliada pelo emprego do
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teste Kolmogorov-Smirnov (GIBBONS;
SUBHABRATA, 1992; SOKAL; ROHLF, 1981)a 1%
de probabilidade.

2.3. Modelagem da distribuicio de didmetros

O modelo de predicdo da distribuicao diamétrica
utilizado foi construido correlacionando caracteristicas
do povoamento com os parametros da func¢ao, sendo
composto pelos seguintes modelos de regressao:

o]
dmax =e +g

a
[0@0 +od max+2j
+&

B=e

y = e(oco +au LnB+ood m1n)+ e

dmin= e(ao"'all )+8

O modelo de projecao da distribui¢cdo diamétrica
utilizado foi adaptado de Nogueira et al. (2005), sendo:
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em que /, e I, sdo as idades, atual e futura, em meses;
¥, € 7, sdo os parametros de forma da fungdo Weibull
nas idades I, e I,; B, e B,530 os pardmetros de escala
da fung@o Weibull nas /, e 1,; dmax, e dmax, sao os
diametros maximos (cm) nas idades /, € 1,; dmin € dmin,
sdo os didmetros minimos /, e I,; N, € N, séo as
frequéncias de drvores por hectare nas idades 7, e 1 ;
Ln indica o logaritmo neperiano; e ¢ s30 0s parametros.

Os modelos foram ajustados pelos métodos de
minimos quadrados ordindrios (modelos lineares) e de
minimos quadrados nao lineares, pelo procedimento
Quase Newton (modelos nao lineares). O software utilizado
foi o Statistica 8.0 (StatSoft, INC, 2009).

323

2.4. Avaliac¢io da redistribuicio tedrica

A redistribuigao tedrica dos didmetros foi avaliada
pela capacidade dos sistemas de equacdes em predizer
ou projetar os parAmetros da fungdo Weibull (B e 7),
bem como representar as intervengdes realizadas. O
coeficiente de correlagdo entre os valores observados
e estimados dos parametros da fungdo Weibull, juntamente
com a andlise grafica dos residuos, foi utilizado para
avaliar a exatiddo das estimativas de frequéncia por
classe de diametro. Foram avaliados a consisténcia,
a capacidade de projecao e o realismo biolégico dos
modelos, a partir de projecdes de diferentes distribui¢oes
iniciais observadas. Para avaliar a exatidao das estimativas
geradas pelas equagcdes que compdem os modelos de
distribui¢do de didmetros, foram estimadas, ainda, as
seguintes estatisticas: RMSE, Bias% e desvio-padrao
do erro de predicao (SIIPILEHTO, 2000). Os estimadores
empregados foram:

n“

bias = ! i:(Y1 —SA(i)
i-1

bias,, = 100%5’,6’1 %)Y, s, =2 Zn: (e; — bias%)?
i=1 i=1

n«

em que:

Ye Y, = valores observados e estimados da varidvel
sob analise;

e, = erro relativo de predigao; e

n = numero de casos.

3. RESULTADOS

Todos os ajustes da fungdao Weibull resultaram
em aderéncia pelo teste de Kolmogorov-Smirnorv
(P>0,01), a 1% de significancia. As distribuicdes estimadas
para cada parcela e idade foram comparadas com as
observadas, sendo o resultado das trés parcelas
selecionadas ao acaso, nas idades de 58, 112 e 147,
apresentadas na Figura 1.

Com base nas andlises graficas dos residuos (Figuras
2 e 3), foi observada uma distribui¢ao aproximadamente
normal dos residuos ao aplicar as equagdes que compdem
os modelos. Também pode ser observado o melhor
desempenho dos modelos de projecdao quando
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Idade (Meses)
Parcela
58 112 147
1
2 .
3

Figura 1 — Freqiiéncias observadas e estimadas pelo modelo pela funcao Weibull para trés parcelas selecionadas ao acaso,
com intensidades de desbates de 35% para a parcela 1 e 50 % para as parcelas 2 e 3.

Figure 1 — Frequencies observed and estimated by the Weibull function model for three randomly selected plots, with thinning
intensities of 35% for plot 1 and 50% for plots 2 and 3.

comparados com os modelos de predic@o. As estatisticas
de precisao foram semelhantes aquelas obtidas na maioria
dos estudos envolvendo modelagem de distribui¢cao
de diametros (Tabela 1).

As distribui¢des estimadas pelos dois tipos de
modelos (predi¢do e projecdo), nas trés parcelas
escolhidas aleatoriamente, foram comparadas com as
correspondentes distribui¢cdes observadas. Além disso,
foram simulados dois desbastes, com reducdo de 35%
da area basal remanescente (parcela 1) e 50% (parcelas
2 e 3), nas idades de 58 e 147 meses. As distribuicdes
estimadas aos 165 meses, pelos dois tipos de modelos,
foram comparadas para avaliar a diferenga na projecao
dos modelos na idade de corte (Figura 4).

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Diversas fun¢des de densidade e probabilidade
foram utilizadas para a constru¢do de modelos de
distribuic¢do diamétrica, tendo destaque as fungdes
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Beta e Weibull. A funcido Beta foi utilizada em uma
primeira fase, comecando com o trabalho de Clutter
e Bennett (1965) e em varios outros, como Burkhart
(1971). A partir da década de 1970, com o estudo de
Bailey e Dell (1973) a fungcao Weibull foi introduzida
no setor florestal, predominando na maioria dos estudos
de distribuicao diamétrica (HAFLEY; SCHREUDER,
1977; MAGNUSSEN, 1986; LEITE, 1990; GUIMARAES,
1994; SILVA, 2001; NOGUEIRA, 2001; NOGUEIRA et
al., 2005; CAMPOS; LEITE, 2009).

A previsdo da distribuicdo diamétrica é realizada,
na maioria dos estudos, pela correlagdo dos parametros
da funcdo com caracteristicas do povoamento, como
diametros maximo, minimo e médio e a idade, formando
uma estrutura de predicio (CAMPOS; TUMBULL,
1981; CAOetal., 1982; KNOEBELL etal., 1986; LEITE,
1990; KANGAS; MALTAMO, 2000; NEWTON et al.,
2005; MEHTATALO et al., 2006; NORD-LARSEN; CAO,
2006).
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Tabela 1 — Modelos de predigdo e de projecdo e suas estatisticas de ajuste.
Table 1 — Prediction and projection models and their adjustment statistics.

Modelo de Predicio: Rygy RMSE Bias Bias% S,
d min = e(1,1762 +0,01097) 0,8683 0,7636  0,0026  0,0698  0,5342
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Figura 2 — Distribui¢des das classes de residuo por freqiiéncia, em porcentagem dos didmetros minimos e maximos, obtidas
pela aplicagdo dos sistemas de equagiao que compdem os modelos de predi¢ao e projecao.
Figure 2 — Distributions of classes of residues by frequency in percentage of mininum and maximun diameters achieved
by apllying the equation systems that constitute the prediction and projection models.
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Figura 3 — Distribui¢des das classes de residuo por freqiiéncia, em porcentagem dos parametros beta e gama, obtidas pela
aplicacdo dos sistemas de equacao que compdem os modelos de predigdo e projecao.
Figure 3 — Distributions of classes of residues by frequency in percentage of beta and gama parameters achieved by using
the equation systems that constitute the prediction and projection models.
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Figura 4 —Valores estimados pela fungdao Weibull, e projetados pelos modelos de distribui¢cao diamétrica para trés parcelas
escolhidas ao acaso, com intensidades desbaste de 35% para a parcela 1 e 50% para as parcelas 2 e 3.

Figure 4 — Values estimated by the Weibull function and designed by diameter distribution models for three randomly chosen
plots, with thinning intensities of 35% for plot 1 and 50% for plots 2 and 3, respectively.

Modelos de distribui¢ao diamétrica empregando
as variaveis do povoamento em idades atual e futura,
resultando em um sistema de projecao, foram propostos
por Nogueira et al. (2005), sendo usados posteriormente
por Leite et al. (2005), Lopes (2007) e Santos (2008),
comprovando sua eficiéncia.
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O objetivo principal deste estudo foi avaliar a
eficiéncia dos modelos de distribui¢cdes ajustados em
uma estrutura de projecdo em relagc@o aos modelos no
formato de predi¢@o. A melhoria na proje¢ao dos parametros
da funcdo de distribuicao diamétrica, em relacio a predicao,
é comprovada pelos graficos de residuos apresentados
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nas Figuras 2 e 3. Essa melhoria ocorreu devido a
correlacao significativa entre os parametros da funcao
Weibull em idades sucessivas.

Mais diferencgas entre frequéncias observadas
e estimadas foram encontradas ao aplicar o modelo
de predicao, com superestimacdo nas maiores classes
de dap (Figura 4). Erros nessas classes sdo mais
prejudiciais ao manejo florestal, visto que as drvores
dessas classes sdo mais importantes economicamente.

Ao analisar os resultados € possivel inferir que
os modelos de projecdo sdo mais eficientes do que os
modelos de predi¢ao. Isso fica bem claro na andlise da
Figura 3. Ao projetar a distribui¢do de didmetros nos
modelos de predicdo, observou-se tendéncia a
superestimar os dados, o que ndo ocorreu nos modelos
de projecdo em nenhuma parcela analisada. Assim,
recomendam-se incluir os parametros observados da
funcao densidade de probabilidade empregada na
modelagem, numa idade atual, como varidveis
independentes nos modelos de regressao utilizados para
projetar esses mesmos parametros, ou seja, para estimar
uma varidvel futura (variavel,) e utilizar no ajuste a mesma
varidvel em idades anteriores (varidvel ). Os resultados
permitiram concluir que a projecao da distribuicdo de
diametros pode ser mais eficiente do que a usual predigao.
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