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Resumo

Desenvolve-se uma metodologia tracada por um ootein algoritmo factivel e amigavel para
efetivagdo em planilhas eletronicas, reconhecidasocuma interface popular para célculos. Busca-
se, assim, apresentar uma ferramenta Gtil par@side graduacao e recém-graduados em engenharia
florestal, ou engenheiros mais experientes queaai@b dominem a técnica, para ajuste de um
modelo de fungdo densidade de probabilidade, cobjativo de descrever a estrutura da distribuicio
diamétrica de populagdes florestais. O modelo adotao da funcdo de Weibull, e o0 método de
ajuste é o do percentis, com simulag6es compapatagste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.
A eficiéncia do método apresentado é testada popamagdo a outro método alternativo.
Palavras-chaveManejo florestal; florestas - modelos mateméaticierestas - simulagdo por

computador.

Abstract
Weibull diameter distribution function adjusts felectronic spreadsheeThis research develops a
methodology based on easy and friendly algorithmsforeadsheets, a well known interface for
calculus. It aims to present a helpful tool forefstry students, as well as for newly or experienced
engineers who haven't already known adjustment nigeles for a density function model of
probability, which is useful into diametric distution structure descriptions of forest populatitin.
has Weibull's function as main model, percentileadgistment method, and comparing simulations
by Kolmogorov-Smirnov goodness-of-fit test. Effic®y of the presented method was tested by
comparison to another method.
Keywords Forest management; forest - mathematical moétaisst - computer simulator.

INTRODUGAO

O emprego de modelos de distribuicdo diamétriemmddmental para a construgdo de quadros de
producdo florestal. O ajuste desses modelos requar processo iterativo, nao disponivel
automaticamente em pacotes computacionais, apdoppara solucdo através de uma linguagem de
programacédo para computador. Devido ao fato decodessas linguagens ainda nao ser de dominio
comum entre os florestais, procura-se neste trabapiresentar um roteiro em algoritmo factivel e
amigavel para efetivacdo em planilhas eletrénicaspnhecidas como uma interface popular para
célculos. Busca-se, assim, apresentar uma ferrandgihtpara alunos de graduacao e recém-graduados
em engenharia florestal, ou mesmo para engenhmiais experientes que ainda ndo dominem a técnica,
para ajuste de um modelo de fungdo densidade dalptidade. Para aqueles que j& se aventuram em
linguagens de programacéo, espera-se que o alggritssa também auxiliar em seus propositos.

Ap0s a apresentacao do algoritmo com o roteiro et@gem da planilha, em que se constroi um
simulador para escolha da melhor opgéo de apresentta fungdo, conduz-se a confrontagdo do método
apresentado com um método alternativo de ajusferdzio por regresséo ndo linear, com o intuito de
testar a eficiéncia do primeiro.

Objetiva-se, assim, além de apresentar uma mefgidotlte facil aplicacdo para ajuste de uma
funcéo densidade de probabilidade e que seja preaislescricdo da estrutura da distribuicao didgzaétr
do povoamento florestal, viabilizar o método doscestis como instrumento plausivel para uso em
prognose ou projecao da producao florestal.
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REVISAO DE LITERATURA

Conceituacdo tedrica
Segundo Guidorizzi (2001), senflmma funcéo definida para todareal e integravel em todo
intervalo R, b], coma eb reais ea < b, diz-se qud é uma funcao densidade de probabilidade se

(1) f(x) = 0 para todox e (2) "7 f(x)dx = 1.

SendoX uma variavel aleatériafauma funcéo densidade de probabilidade, diz-seaquagiavel aleatéria
X tem densidade de probabilidafise a probabilidade d€ pertencer ao interval@[b], coma < b
quaisquer, para

a= -0 oub =+, for dada poP(a < X < b) = fabf(x)dx , OU entao, respectivamente
P(-o <X <b)=PX<b)=[" f(x)dxouP@a<X<+w)=P(X<a)=["f(x)dx.

Funcéo densidade de probabilidade no setor floredta

Historicamente, na Engenharia Florestal, sempréouszou uma maneira para descrever a
estrutura da distribuicdo diamétrica das populafidesstais, dados esses caracterizados como ehriav
aleatéria em ocorréncia de distribuicdo continualitératura, citam-se muitos modelos definidos com
funcBes densidade de probabilidade, sendo os paiscios de Weibull, Beta, Gamma, Log-normal,
Normal e SB/SBB de Johnson.

Opta-se aqui, nesta metodologia, pelo modelo debdleipela sua flexibilidade para assumir
diferentes formas e assimetrias, condi¢cdo oponpana o proposito de se aplicar ajuste de dadossdive
em diferentes locais. Essa versatilidade levou Wkid se tornar o mais popular dos modelos de
distribuicdo para dados florestais.

Neste trabalho, adota-se 0 método dos percentisgpaste da funcdo Weibull. Constatam-se na
literatura, nos Gltimos anos, poucos trabalhos em sg emprega esse método. Dentre eles, Maltamo;
Kangas; Uuttera (2000) se utilizam dos percentia gamparar caracteristicas de florestas com grande
variedade nas distribuicBes diamétricas, entre gmemtos desbastados e sem desbaste de Scots pine,
Pinus sylvestrid.., na Finlandia. Ou, ainda, no estado da Baloaré&set al (2007) empregam percentis,
tomados a 50 e 75% da distribuicdo diamétricaBerralyptussp., e as alturas correspondentes a essas
posi¢des, em modelos para realizar prognose enugiiodsolumétrica.

Wendling (2007), ao processar o inventario flofesgiss parcelas de campo, faz estratégico
calculo de teste de aderéncia para a fungdo debdigtio de frequéncias Weibull, pelo método dos
percentis, ao escolher a melhor apresentacdo pega parametra, por parcela, e depois por classe de
sitio. Com isso, fornece subsidios ao seu simul&doamo, em que o modelo é peca fundamental na
criacdo de cenarios em quadros de producdo flore&3sacalculos sdo feitos por processamento em
pacotes de programas para computador, compiladoéngaiagen®/isual FoxProverséo 8, da Microsoft
Corporation, &/isual C++, de dominio publico.

MATERIAL E METODOS

Formulacdo da metodologia
O modelo da funcgéo de distribuicdo Weibull, cons tparametros, tem a funcdo densidade de
probabilidade (fdp) expressa como:

c(x-a) " [(xa
—[—J e‘(T), as<x<o, a20, b>0, c>0
f(x)=<bl b

0 - para outros casos

Em que: a = parametro de locacéo, no inicio da curva,;
b = parametro de escala da curva;
¢ = parametro de forma, que define o tipo de curva;
X = variavel da distribuicdo, diametro.
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A média e a variancia sao expressas como:
média: g(x) = a + br(1+ 1} varianciazy (y) = 2 r[1+ Ej _ r2[1+ lj
C c c
Em que:" = funcdo gama.

Para a estimativa dos parametros da fdp de Weilxiistem os métodos da méaxima
verossimilhanga, dos momentos e dos percentis. dpus@ conhece a verdadeira distribuicdo para uma
dada populacao, qualquer método desses pode $eaddi para se estimar a fungdo, pois eles sao
equivalentes quanto a eficiéncia (BARRAaL, 2004). Porém se o objetivo for o de se obtemudelo
de distribuicdo para simulacéo da producéo flokesta que a distribuicdo sera estimada em cendeos
prognose ou projecao e ndo se conhece a verdaliiibuicdo, entdo o método deve ser aquele gree ge
menor dependéncia de func¢des auxiliares com pregeb@terodoxas, tais como fungdes para projetar
erro ou coeficiente de variagcéo em diametro, pididmetro medio), oud(diametro médio aritmético),
ou, ainda consequentemente, expressoes {peo dl, ‘solugbes’ usualmente praticadas, mas cujas
validacdes estatisticas sao discutiveis (WENDLIR@)7).

O método mais simples, claro e independente ptnaaeos parametros da fdp de Weibull naqueles
cenérios de simulagdo é o dos percentis, pois siecepenas de fungdes auxiliares para estimaoiss d
didmetros percentis, dg dp, com seguranca similar as fun¢des para estimbmibes diamétricos, 4, e
dmax que também devem ser usadas nesta ou em qualsguartras hipoteses de método.

Tabela 1. Modelos auxiliares para projecao da foigidistribuicao Weibull.
Table 1. Auxiliary models for Weibull distributidnnction projections.

NUmero Funcac

1 Omax = bo+ byidade bidadé+ bs N + by N + bs hgom* bs hom* by G + s G

2 Omin =bio + bridade bidadé+ bs N + by N+ bs haom* b hdom* b7 G + bs G* + o O BroGimax
3 dp, =bo + byiidade: bidadé + bsN + ba N+ bs hdom + D hom + b7 G + bs G + Do Onay + DroUivax
4 dp, = b+ byidader byidadé + bs N + b N? + bs hgom + bs hiom + b7 G + bs G + Do O * broOinax

Fonte: Wendling (2007).

Omax Omin = DAP (didmetros & altura do peito, em cm) maxemainimo do povoamento. gp dp = DAP percentis a 24% e a 93%
na distribuicdo de frequéncias. Idade do povoamerm anos, em decimais. N = nimero de arvorefiguare do povoamento.
heom = mMédia das alturas das 100 arvores de maior tiédnde povoamento, em m. G = area basal do povdamem .
bo, by ... bio= coeficientes a estimar.

Para ilustrar as vantagens do método dos perceumti-se citar Wendling (2007) que, para
viabilizar a projecéo da funcéo de distribuicdodiémetros no simulador da producéo florestal Dinamo
constréi um sistema pratico e viavel de equacOriianes, que permitem o ajuste da funcao de Weibul
em diversas idades. Os modelos, definidos confarabela 1, sdo ajustados separadamente por grupo
de parcelas de cada classe de sitio e, ainda, sop&a aquelas parcelas de povoamentos que tenham
atingido, em seu desenvolvimento, o estagio dedpmento em densidade completa”.

Como demonstrado por Scolforo (1998), no método mhrsentis os parametr@as b e ¢ se
relacionam nas férmulas

a=x- %F(l + lj

__nl-n@ - p2)
In (%o = @)/ (x,2 = @)

p=_ Xm~4

1
(-in(L-p1))e
Em que: x = didmetro da parcela;
n = nimero de arvores da parcela;
" = funcédo gama;
pl e p2 = percentis de n;
Xp1 €Xp2 = dpy € dp = diametros para pl e p2.
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A aplicacédo de todas essas férmulas simultaneanpaméese estimar os parametepd ec é
inviavel, pois em todas elas aparece um ou outsod#mnais parametros, como variavel independente.
Como solucéo, deve-se comecar a estimnac, simulando-se separadamente o parangtedribuindo-

Ihe um percentual do didmetro minimo, que pode0s&al i, 0,1, 0,20 0,30Gmin, 0,40Ghin, 0,50hin,
0,6dwn, 0,7G0in, 0,80hin, 0,90dhin, 1,0d.n. Assim como em Wendling (2007), para cada valorade
calculam-se os valores correspondentes pare, em cada parcela, juntamente com o teste de aikerén
Kolmogorov-Smirnov para cada distribuicdo ajustada.valores calculados para a melhor distribuicao
por parcela, escolhida pelo teste, no final sd@atbs para aplicacdo em nova planilha, para poster
levantamento da melhor propostaadgor classe de sitio.

O teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov compareegu€ncia acumulativa estimada com a
frequéncia acumulativa observada, em cada classdidaeetro entre g, € dhae O ponto de maior
divergéncia entre as duas distribuicdes € o \alde Kolmogorov-Smirnov. Esse valor é comparado com
o valor tabelar que, segundo Haldar; MahadevanQ2@0calculado por

qn, = 163 ou 4, = 163 paran >=50,
1% m 1% '\/ﬁ
em que AP >=d) = a, parao = 0,01.

Se o valorD for menor do que o tabelal; estabelecido para o nimero total de arvores da
parcelan, verifica-se que o valor de maior divergéncia é&ignificativo, o que indica que nesse caso ha
aderéncia dos dados a distribuicdo Weibull, com #8%robabilidade de acerto.

Glade (1986) cita, em recomendacdo de Bailey (195@no ideais os percentis de (h2&
0,9, para pl e p2, valores esses também adotados eulikige(2007) e neste trabalho.

Material da metodologia

Os dados de campo apresentados sao da efpBoetaedd.. e foram coletados pela empresa
International Paper do Brasil, em povoamentos $kais de sua propriedade, no municipio de Arapoti,
estado do Parana. S&o de parcela medida em 4669 aé (20 x 30 m), com idade de 13,1 anos. Para os
dados das reaplicagdes, utilizaram-se parcelas4la 21 anos. Por se tratar de uma metodologia, os
dados servem apenas como um exemplo de aplicagéo.

Devido as numerosas sequéncias de operacdes dipreats para aplicacdo da metodologia em
planilhas eletrdnicas, a narracao segue roteingeesatizado em algoritmo descrito na tabela 2, dega ao
passo 21, e ilustrado nas figuras 1 a 5. Os proesdos estdo caracterizados em comandos pecudiares
quaisquer programas de planilha eletronica exeser mercado, tais corBtarOfficeda Sun Microsystems -
disponivel em versdes livre ou proprietari®penOffice- em verséo livre para sistemas LinuxExee| da
Microsoft Corporation - em versdo proprietaria. As definicdesses comandos podem ser obtidas nos
manuais dos aplicativos, tais como o manual deajffidine do Excelem Microsoft Corporation (2007).

Aplicacdo da metodologia

O inicio do algoritmo consiste em colocar (cola)dados de DAP da parcela, conforme o passo
1 da tabela 2, em coluna a partir da célula B4¢cdaho se pode visualizar na figura 1. Essa planilha
inicial, ainda vazia, apresenta os cabecalhos @mamte preparados e valores prefixados para os
percentis pl e p2. No passo 2 do algoritmo, faz-classificacdo dos dados de DAP em ordem crescente
Observe-se que nbBxcel é necessario escolher a coluna dos dados, paraeqaéetive a operacao.
Depois, faz-se a numeracédo dos dados de DAP, iageagirimeira arvore existente, conforme passa 3 d
tabela 2 e figura 2. Para a parcela usada comopmaeacélula que corresponde a primeira arvor@’g B
entdo a numeracao se inicia em A27. Os dados qure@n zerados séo das arvores mortas ou falhas e,
por isso, ndo tém medicao de DAP. A Ultima arvaistente é a da célula B137.

No passo 4 e nas linhas superiores da planilh&ggdeaf2, procede-se aos calculos das variaveis
de configuracdo para as formulas dos parametrésngéio de Weibull: n (n° de arvores da parcela); n°
das arvores que correspondem as posicdes perteat’s na lista classificada no passo 2; e os eslor
dos limites da distribuicdo diamétricayde dn.. ESses calculos se completam no passo 5, ao se
capturarem os valores de DAP correspondentes &petacdes percentis, 1 e 2, apontadas nas células
F5 e F6.
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Tabela 2. Algoritmo para ajuste da funcéo de dhisicEio Weibull, em planilha eletrdnica.
Table 2. Algorithm for Weibull distribution functiofitting, by electronic spreadsheet.

Passo Operagédo Enderego (células) Procedimento
1 Colar os dados de DAP da parcela A partir de B4 Copiar-colar
coluna
2 Classificar em ordem crescente a col De A4 e B4 até a Gltim Dados / filtrar por valor / classificar do menorga
DAP arvore maior
. . De A27 (no cast Digitar 1e 2 nas primeiras
3 Numerar as arvores existentes T SN ;
até a dltima arvore replicar as demais
F4 =CONT.NUM(B27:B137)
Calcular: n —
Nearv.perc.1 5 =J5*F$4
4 Nearv.perc.2 F6 =J6*F$4
gm'" H3 =MIiNIMO(B27:B137)
'max
H4 =MAXIMO(B27:B137)
5 Estabelecer: dp; H5 =B53 (capturar na colui2AP, seg.N°arv.perc.}
dpz H6 =B129 (idem, segund¥Carv.perc.2
Importar os valores calculados Statistica | De H10 até H34 (n .
6 i Copiar-colar
para a colun#o (frequéncias observadas) | caso)
F10 =INT(H$3+0,5)-1+D10
Calcular centro, E10 =F10-0,5
7 limite inferior e
limite superior das classes G10 =F10+0,5
até F34, E34 e G34 replicar F10, E10 e G10
8 Calcular a soma das fluéncias (compare H35 (no caso) ~SOMA(H10:H34)
com o calculado em F4)
_ 110 =H10
9 Preparar a colunacum(frequéncias 111 —H11+110
observadas acumuladas)
112 até 134 replicar 111
10 Calcular a coluna da distribuicdo J10 =I10/H$35
acumulativa observad&(x) J11 até J34 replicar J10
1 Calcylar vglor para o paramea da} L5 =L4*$H3
funcédo Weibull, primeira simulagéo
Calcular
In[-In(L- p1)/-In(1- p2)] =LN(-LN(1-$J5)/-LN(1-$J6))/LN(($H5-
12 c= L6
L5)/($H6-L5))
In[(x,1 - )/ (x,2 - )
Calcular Xo — @
13 b = "171 L7 =($H5-L5)/-LN(1-$I5)*(1/L6)
(-In@-p1))
Calcular a coluna da distribuic, L10 =1-EXP(-((($G10-L$5)/L$7)"L$6))
acumulativa estimada por Weibull
14 c .
X2 L11 até L34 replicar L10
F(x)=1-¢ o
Calcular a coluna das divergéncentre os | M10 =ABS(L10-$J10)
15 valores das colunas de distribuigao
acumulativa observada e de distribuicdo | pM11 até M34 replicar M10
acumulativa estimadaF(x)-S(x]
16 Calcular o valor de maior divergéncia M36 =MAXINM10:M34)
Colocar a formu[a da tabela Ma2 =1,63/RAIZ(H35)
17 Kolmogorov-Smirnov
Comparar o valor de maior divergén M37 =SE(M36>$M42;"nd0 aderiu";"aderiu")
com o tabelar
Replicar a simulagdo da opgéc A partir de N5 e, depoi:
0,0 dyin (feita nos passos 11 a 17), para a$ a partir de P5, R5, T5, . . )
18 simulagdes das demais opcdes de @il d | V5, X5, Z5, AB5, AD5 e Marcar a area L5:M37 e replicar
até 1,0 din AF5
19 Célcular a menor das divergénc entre as M40 =MINIMO(M36;036;Q36;S36;U36;W36;Y3!
11 opgdes calculadas AA36;AC36;AE36,AG36)
Assinalar (+) na coluna correspondente a M38 =SE(M36=3M40; )
20 menor das divergéncias, calculada no pags®38; Q38; S38; U3¢ )
19, por meio de comparag&o W38; Y38; AA38; AC38; | replicar M38
AE38; AG38
21 Capturar os valores dos pardmea, bec Valores da opgéo qt Copiar e colar em outra planilha, padevida

da melhor opgéo para a fungdo Weibull

recebeu (+)

aplicagdo
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A préxima etapa do algoritmo é o célculo do niméeoarvores por classe diamétrica. Essa
tarefa pode ser mais bem executada por pacotedseésts conhecidos, tais conftatgraphics da
Statistical Graphics Corp.Matlab, da MathWorks Inc.,R, da The R Foundation for Statistical
Computing,Statistica da StatSoft Inc., e outros.

Escolhe-se aqui Btatistica.Apés serem colocados os dados de DAP da parcalaangrancheta
de calculos, aciona-se a op@dasic Statistics/TableslepoisFrequency TablesDeve-se garantir que a
contagem das frequéncias ocorra com os centrosskemos valores arredondados, por exemplo: 9,0 cm
para a classe de 8,5 até 9,49 cm, e assim poedRata tal feito, na configuracéo Requency Tables
ha que se observarem as redefinicbes: mar&iege size= 1, desmarca-sat minimume altera-se para
starting at0,5.

Ent&o, no passo 6 e figura 2, importam-se essesegatalculados nBtatisticapara a colun#o
(frequéncias observadas). Essa tabela de classstlagieve ser adaptada em ndmero de linhas, ddoacor
com a amplitude dos dados da parcela em estudo.

No passo 7, calculam-se os valores dos centranitedi das classes. Nessa tabela de classes,
nota-se que os seus limites superiores de clatke @ intervalos abertos, combinando com os lgmite
inferiores das classes seguintes em intervalosatksh Essa notacdo pode ser explicada, por mativo d
caracteristica da aplicacdo da férmula, mais agliamb passo 14. Ao se calcularem os valores da
distribuicdo acumulativa estimada por Weibull, p&amula da integral da funcdo, essa férmula é
empregada a partir do valor em cada limite supeléssa tabela, em descontos do valor total, o euee g
célculos a esquerda desses pontos da curva. Qusajalculos sao feitos, pela curva da integragadi@
valores menores do que os valores desses limifgietes, o que resulta em intervalos abertos para
esses limites. Entdo a interpretagdo dos calcudmwa p classe 9,0, por exemplo, fica circunscrita ao
intervalo [8,5< 9,0 < 9,5], o0 que equivale a [&®,0< 9,49], e assim para o restante da tabela de slasse

Somam-se as frequéncias, no passo 8. No pass@-8¢fa preparacdo da coluna com as
frequéncias observadas acumuladas. No passo l@nimmgse a coluna da distribuicdo acumulativa
observadaS(x) que divide cada elemento da coluna do passoo9vpddr da soma das frequéncias.

Para as etapas finais do algoritmo da tabela &réldas em planilha nas figuras 3 a 5, 0os passos
11 a 17 calculam a primeira simulacao em busca elbanajuste do modelo de distribuicdo, sendo que
ao parametr@ da funcdo Weibull é atribuido o valor inicial d®d),,. Para esse valor fixado no passo
11, calculam-se, nos passos 12 e 13, os valorasopgrarametraseb, por suas férmulas |4 expostas.

No passo 14 sdo calculados os valores da distdbuacumulativa estimada por WeibuH(x),
pela formula da integral da funcdo, mostrada naldabA diferenca, em valores absolutos, entre essa
coluna gerada e a coluna calculada no passo 1fedafcoluna das divergéncias entre os valores das
colunas de distribuicdo acumulativa observada eliseibuicAo acumulativa estimad#&(X)-S(x}, tal
COomo se processa no passo 15.

Para completar a primeira simulacdo, compete asopb8 calcular o valor de maior divergéncia
entre os valores da colurig¥)-S(x). Ao passo 17, finalmente, cabe fazer a compardedse valor com
o tabelar de Kolmogorov-Smirnov, formulado na céM42 COMOy n = 1\,/63 .

n

Na busca da melhor apresentacdo da fungdo Weibphksso 18 da tabela 2 trata de replicar o
processo da primeira simulagdo, feita para a opEd®,0¢,, para as demais opc¢des, em que ao
parametroa da funcdo Weibull sdo atribuidos, respectivamensdores de 0,1g,, 0,2Gnn 0,3Ghin,
0,4dmin, 0,5G0in, 0,6G0in, 0,7Gin, 0,8Ghin, 0,9¢hn € 1,0¢,,. O termo ‘replicar’, em planilhas eletrdnicas,
significa copiar as células com as férmulas pateocendereco, de forma similar, porém adaptadamente
com a variacdo de alguma variavel, no caso os eslocalculados para o parame#toTém-se, entdo,
conforme ilustrado nas figuras 4 e 5, as demaislaigdes que completam o método proposto de ajuste
da funcao.

No passo 19, calcula-se a menor das divergéncédredos valores calculados como maior
divergéncia em cada uma das 11 opg¢Bes simuladpassd 20 busca e assinala na linha 40 da planilha,
com o simbolo (+), a coluna da simulacdo correspoieda menor das divergéncias, por comparagdo ao
valor levantado no passo 19.

No ultimo passo, o 21, faz-se a coleta manual édsres da opgdo que recebeu o simbolo (+).
Ou seja, capturam-se os valores dos paramatioe c dessa melhor opgéo para a fungdo Weibull, para a
devida aplicacdo em outra planilha, com objetivostinejo florestal. Encerra-se, assim, o processo d
simulacdo do algoritmo.
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1A B C D E F G H | J K L M N
2

3 n° DAP(cm) Omin= Parametros da funcéo Weibull
4 24,8 n= Omax= % Chin= 0 0,1
5 18,1 N°.arvperc.1l= dp1= pl=0,24 a=
6 18,8  Ne.arv.perc.2=: dp2= p2=0,93 «c=
7 15,3 b=
8 15,0 CLASSES DAP(cm)

9 8,9 n° lim.inf < centro<lim.sug fo acumr S(x)

10 19,1 1

11 15,0 2

12 0,0 3

13 23,6 4 >
14 0,0 5

15 111 6

16 27,4 7

17 14,0 8

18 21,6 9

19 0,0 10

20 16,2 11

21 19,4 12

22 14,0 13

23 18,1 14

24 23,9 15

25 32,8 16

26 0,0 17

27 0,0 18

28 16,6 19

29 19,1 20

30 13,1 21

31 20,7 22

32 14,0 23

33 25,8 24

34 18,5 25

35 18,1 n=

36 15,3

37 19,4

38 17,5

39 22,0

40 13,7

41 17,5

42 251

43 18,5

44 16,9

45 18,5 Dados seguem até a

46 26.4 altima arvore

47 15,3

48 23,9

N
©

16,9 |
50 0,0

Figura 1. Planilha inicial, com entrada dos dadosampo e cabecalhos iniciais.
Figure 1. Initial spreadsheet, with data incomesiaitial headlines.
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1 A B C D E F G H | J K L M N
2

3 n° DAP(cm) Amin= '8,9 Parametros da funcdo Weibull
4 0,0 n="111 Omax= 33 %Omin=| O 0,1
5 0,0 Ne.arv.perc.1=27 dm=15 pl=024 a=
6 0,0 Ne.arv.perc.2=103 dpe= 26 p2=0,93 c=
7 0,0 b=
8 0,0 CLASSES DAP(cm)

9 0,0 n° lim.inf < centro<lim.sug fo acumr S(X)

10 0,0 1 8,5 9 95 | 1 0,00901
11 0,0 2 95 10 105 | 2 0,01802
12 0,0 3 10,5 11 115 L 3 0,02703
13 0,0 4 11,5 12 125 B 5 0,05405
14 0,0 5 125 13 135 P 8 0,07207
15 0,0 6 135 14 145 B 16 0,14414
16 0,0 7 145 15 155 B 29 0,26126
17 0,0 8 155 16 16,5 P 31 0,27928
18 0,0 9 16,5 17 17,5 b 36 0,32432
19 0,0 10 175 18 185 1 51 0,45946
20 0,0 11 185 19 195 2% 77 0,69339
21 0,0 12 195 20 205 D 77 0,69359
22 0,0 13 205 21 215 i 88 0,79279
23 0,0 14 215 22 225 B 91 0,81932
24 0,0 15 225 23 235 L 92 0,82833
25 0,0 16 235 24 245 7 99 0,89139
26 0,0 17 245 25 255 B 102 0,918932
27 1 8,9 18 255 26 26,5 b 107 0,96336
28 2 10,2 19 26,5 27 275 P 109 0,98128
29 3 111 20 275 28 285 D 109 0,98138
30 4 11,8 21 285 29 295 1 110 0,99029
31 5 12,1 22 29,5 30 30,5 D 110 0,99039
32 6 12,4 23 305 31 315 D 110 0,99039
3 7 13,1 24 315 32 325 D 110 0,99029
34 8 13,1 25 325 33 335 1 111 1,00000
3 9 13,7 n= 111

36 1C 13,7

37 11 13,7

38 12 14,0

39 13 14,0 Valores importados d6tatistica

40 14 14,0

41 15 14,0

42 16 14,3

43 17 14,6

44 18 14,6

45 19 15,0 Dadosordenados até

46 20 15,0 Gltima arvore ]

47 21 15,0

48 22 15,0

49

23 15,0 |
50 24 15,3

Figura 2. Planilha com célculos iniciais.
Figure 2. Spreadsheet with initial calculations.
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1A B C D E F G H | J K L M N
2

3 n° DAP(cm) drnin:r8,9 Pardmetros da funcdo Weibull
4 0,0 n="111 Omax= 33 % Chnin= 0 0,1
5 0,0 Ne°.arv.perc.1=:27 dpi=15 pl=024 a= 0

6 0,0 Ne.arv.perc.2=103 dm=26 p2=0,93 c=|4,34638825

7 0,0 b =] 20,6011945

8 0,0 CLASSES DAP(cm)

9 0,0 n° lim.inf < centro<lim.sug fo acum S(x) F(x) [F(X)-S (X)
10 0,0 1 85 9 95 1 1 0,00901 0,03399  0,024p8
11 0,0 2 95 10 10,5 1 2 0,01802 0,05203  0,034p1
12 0,0 3 105 11 115 1 3 0,02703 0,07628  0,04925
13 0,0 4 11,5 12 125 3 6 0,05405 0,10774  0,05369
14 0,0 5 125 13 135 2 8 0,07207 0,14725  0,07918
15 0,0 6 135 14 145 3 16 0,14414 0,19532  0,05117
16 0,0 7 145 15 155 13 29 0,26126 0,25202  0,00925
17 0,0 8 155 16 16,5 2 31 0,27928 0,31685 0,037157
18 0,0 9 16,5 17 175 5 36 0,32432 0,38865  0,06432
19 0,0 10 17,5 18 185 15 51 0,45946 0,46555 0,00609
20 0,0 11 185 19 195 256 77 0,69359 0,54506  0,14863
21 0,0 12 195 20 205 0 77 0,69359 0,62425  0,06945
22 0,0 13 205 21 21,5 11 88 0,79279 0,69999  0,09280
23 0,0 14 215 22 225 3 91 0,81932 0,76933  0,05044
24 0,0 15 225 23 235 1 92 0,82833 0,83004  0,00121
25 0,0 16 235 24 245 7 99 0,89139 0,88045  0,01144
26 0,0 17 245 25 255 3 102 0,91892 0,92014  0,003122
27 1 8,9 18 255 26 26,5 5 107 0,96326 0,94958  0,01438
28 2 10,2 19 26,5 27 275 2 109 0,981928 0,97008  0,01190
29 3 111 20 275 28 285 0 109 0,98128 0,98340  0,00142
30 4 118 21 285 29 295 1 110 0,99099 0,99145  0,00046
31 5 121 22 295 30 30,5 0 110 0,99099 0,99593  0,00494
32 6 124 23 305 31 31,5 0 110 0,99099 0,99822  0,00%23
33 7 131 24 315 32 325 0 110 0,99099 0,99929  0,00830
34 8 131 25 325 33 335 1 111 1,00000 0,99975  0,00025
3% 9 13,7 n= 111

36 1C 13,7 Maior divergéncia ==> 0,148630
37 11 13,7 Kolmogorow-Smirnov=: aderiu

38 12 14,0

39 13 14,0

40 14 14,0 Melhor Aderéncia ==> 0,103036 (+)
41 15 14,0

42 16 14,3 Valor tabelar ==>  0,154713
43 17 14,6

Figura 3. Planilha com calculos da primeira siméitac
Figure 3. Spreadsheet with the first simulatiorcgktion.
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N o P Q R IS T U \% w
[ Replicagbes seguem até 1,Q.d ]_ﬁ
_Weibu
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,89 1,78 2,67 3,56 4,45
4,14925¢, 3,951655 3,75351 3,554727 3,355188
19,67901 18,75356 17,82428 16,89052 15,95143
FOO  IFOO-SIl F)  [F)-S| F)  [F-SO|  FOO  [F)-S(X F)  [F)-S(X)
0,03187 0,0228d 0,02953 0,02062 0,02694 0,01793 0,0240B1505| 0,02087 0,0118p
0,04982 0,03180 0,04735 0,02983 0,04459 0,02657 0,0414234%[ 0,03793 0,01991
0,07416 0,0471F 0,07179 0,044f6 0,06911 0,04P08 0,066aB394B[ 0,06256 0,0355B
0,10593 0,05189 0,10389 0,04984 0,10158 0,04753 0,098%148% | 0,0958¢ 0,0418%
0,14595 0,07387 0,14448 0,072fi1 0,14281 0,07074 0,140916882% [ 0,13871 0,0666B
"0,19469 0,05055 0,19399 0,04984 0,19319 0,04005 0,1922m811[ 0,19123 0,0470P
0,25218 0,00004 0,25236 0,008f0 0,25256 0,00870 0,2528W084% [ 0,25307 0,0081P
0,31782 0,03854 0,31890 0,03962 0,32012 0,04084 0,3215M222 [ 0,32308 0,0438D
0,30034 0,06601 0,39222 0,06760 0,39433 0,07001 0,3967723| 0,39942 0,0751]L
0,46778 0,00834 0,47026 0,01080 0,47302 0,01856 0,47612166% [ 0,47962 0,0201)7
0,54758 0,14611 0,55036 0,143B4 0,55344 0,14025 0,5568836481 [ 0,56075 0,13290
0,62676 0,06694 0,62952 0,064f[8 0,63256 0,06113 0,635967| 0,63972 0,0539)7
0,70223 0,00057 0,70467 0,088[2 0,70735 0,08644 0,71031248[ 0,71361 0,0791B
0,77113 0,04869 0,77304 0,046f8 0,77512 0,044470 0,7774M24m| 0,77995 0,0398[7
[0,83120 0,00237 0,83247 0,003f4 0,83385 0,00602 0,8353W638| 0,83702 0,0081P
0,88104 0,01084 0,88168 0,010P1 0,88238 0,00052 0,8831W87™| 0,88397 0,00793
0,92025 0,00133 0,92037 0,0014i5 0,92051 0,00i59 0,9206®178[ 0,92081 0,0018P
0,94938 0,01459 0,94915 0,01481 0,94891 0,016505 0,9486201532 [ 0,94835 0,0156[
0,96972 0,0122d 0,96933 0,01266 0,96889 0,01809 0,968421353%K | 0,96789 0,0140P
0,98302 0,00104 0,98260 0,00062 0,98213 0,00015 0,981610037,[ 0,98104 0,00094
0,99112 0,0001F 0,99076 0,0003 0,99036 0,00063 0,9899W01aY [ 0,9893C 0,0016pD
0,09569 0,0047d 0,99543 0,004fi4 0,99513 0,0014 0,9947W38N [ 0,9944C 0,0034D
0,09807 0,00704 0,99791 0,00602 0,99771 0,00672 0,9974%0649[ 0,99721 0,0062p
0,99921 0,00824 0,99912 0,008[2 0,99900 0,00801 0,99888078Y,[ 0,9987C 0,0077[L
0,99971 0,00029 0,99966 0,00084 0,99960 0,00040 0,999510048 ([ 0,99942 0,0005[
0,146114 0,143337 0,1402'54 0,136811 0,132941
aderiu aderiu T aderiu aderiu aderiu
ia figuira 8 dqui) i
)

Figura 4. Planilha com as simulacdes seguintecaglas pela primeira simulacao.
Figure 4. Spreadsheet with the next simulatiorgjcated by the first simulation.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Definicdo do modelo final

Pelas figuras 4 e 5 pode-se observar - pelas mensate ‘aderiu’ - que todas as 11 opcbes
testadas em simulacdo logram éxito pelo teste dmd@orov-Smirnov. Ou seja, para todas as op¢oes
testadas para essa parcela de dados de campagaveefque o valor de maior divergéncia ndo é
significativo, o que indica que, nesse caso, haéadé dos dados a distribuicdo Weibull, com 99% de
probabilidade de acerto, para qualquer uma dasespc¢d

Porém, a opcéo para 1,94 que recebe o simbolo (+), € a que deve ser édaplhois apresenta
a menor das divergéncias, dentre todas as opgbesgadas. A figura 6 ilustra 0 comportamento dessa
funcdo com os valores dos parAmetds e c dessa melhor opgéo para a funcdo Weibull.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 41, n. 2, p. 205-220, abr./p011.

214 Wendling,W. T.; Emerenciano, D. B.; Hosokawa, R. T.



X Y z AA AB AC AD AE AF AG
<__/_[ Replica¢bdes anteriores ]
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
5,34 6,23 7,12 8,01 8,9
3,154742 2,9531¢5 2,750289 2,545577 2,333873
15,00595 14,0527 13,08985 12,11491 11,12442
FX) [FX-SO[ FX) [FR-SCN  FX)  [FX)-SK)  FX)  [&-SKL  FX)  [FX)-SX)
0,01732 0,00831 0,01340 0,00439 0,00916 0,00015 0,004810420| 0,00108 0,00798
0,03388 0,0158¢ 0,02923 0,011%1 0,02385 0,00684 0,0176803%[ 0,01067 0,00736
0,05849 0,0314¢ 0,05372 0,026f0 0,04805 0,04102 0,041211418 [ 0,03283 0,0058)
0,00233 0,03824 0,08812 0,03406 0,08304 0,03898 0,0768IR27% [ 0,06896 0,01490
" 0,13613 0,06406 0,13307 0,0610 0,12938 0,059731 0,1248527 | 0,11906 0,04699
0,19001 0,0458¢ 0,18855 0,04441 0,18680 0,04P66 0,1846%05]1, [ 0,18194 0,0378p
"0,25338 0,00784 0,25375 0,00751 0,25419 0,00707 0,25470658 [ 0,25541. 0,00586
" 0,32492 0,04564 0,32706 0,047f8 0,32961 0,05033 0,3326%341 [ 0,33649 0,0572[L
" 0,40255 0,07824 0,40617 0,08185 0,41044 0,09611 0,4155W121, [ 0,42174 0,0974]L
0,48363 0,02417 0,48824 0,028f8 0,49362 0,03416 0,4999B40581, [ 0,50758 0,0481p
" 0,56514 0,1285¢ 0,57014 0,12355 0,57592 0,11f777 0,5826I11GR[ 0,59066 0,10304
" 0,64397 0,0497F 0,64879 0,04491 0,65429 0,03040 0,6606830% [ 0,66808 0,0256]
0,71729 0,0755f 0,72142 0,07187 0,72611 0,068668 0,7314¥132[ 0,73768& 0,0551]
0,78277 0,03703 0,785¢1 0,033§1 0,78945 0,03037 0,7934163%[ 0,79808 0,02174
0,83886 0,01003 0,840¢1 0,012¢8 0,84320 0,04437 0,8457BL6EIH [ 0,84873 0,0199D
" 0,88488 0,0070f 0,885¢0 0,005§9 0,88704 0,0085 0,8883W35Y,[ 0,88978 0,0021p
" 0,02009 0,0020f 0,92119 0,00287 0,92140 0,00049 0,9216W278 [ 0,92193 0,0030L
0,04803 0,01594 0,947€6 0,01680 0,94726 0,01670 0,9468M71® | 0,94628 0,01768
0,06731 0,01467 0,966€6 0,01582 0,96592 0,01606 0,9650BL69W [ 0,96412 0,0178f
0,08039 0,00159 0,97966 0,00282 0,97882 0,00816 0,9778W412 [ 0,97674 0,00524
0,08881 0,0021§ 0,98814 0,00285 0,98737 0,00863 0,98648458 [ 0,98538 0,0056[
0,00394 0,00298 0,99340 0,002f1 0,99277 0,00i78 0,992a101G2 [ 0,99109 0,0001p
0,00689 0,0059¢ 0,99651 0,00552 0,99604 0,00605 0,99548044F,[ 0,99474 0,00375
0,09850 0,0075¢ 0,99824 0,00785 0,99793 0,00693 0,99751658[ 0,99699 0,00600
0,00931 0,00069 0,99916 0,00084 0,99896 0,00104 0,9987WD13W | 0,99834 0,0016F
0,12855¢ 0,123551 0,117772 0,111025 0,103036
aderiu aderiu aderiu aderiu aderiu

Figura 5. Planilha com simula¢des seguintes, ragdis pela primeira simulacdo (continuacéo da Jig. 4

+

Figure 5. Spreadsheet with the next simulationgiaated by the first simulation (fig. 4 continuzt).

Avaliacao do método

Além da avaliacao propria do método apresentadm aosimulacdo de suas alternativas de
ajuste, uma medida suficiente para a sua ratifcacd de se fazer a sua avaliagdo geral, por cagiar
com outra forma de ajuste conhecida, particularenenim emprego de computadores, pois se propde
aqui uma metodologia baseada no uso desse re€ixaminando-se 0S principais programas, ou pacotes
estatisticos, para computador, pode-se perfeitaradatir que nenhum deles executa o ajuste da dunca
Weibull de maneira direta ou automatica, seja pekétodo dos percentis ou outro, da maxima
verossimilhanca ou dos momentos. Para esse propdsit sempre que se classificar os dados da
distribuicdo, calcular estimadores, organizar fhasi a parte para calcular teste de aderéncia por
Kolmogorov-Smirnov etc. Alguns programas fornecentarvas teéricas da funcdo Weibull, mas nunca
0s parametros calculados. Enfim, esses pacotesmpseeusados, mas para se calcular os varios passos
do método escolhido.
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Figura 6. Comportamento da melhor opcédo para afude distribuicdo de frequéncias Weibull, funcéo
Weibull escolhida F(x) X observada S(x).
Figure 6. Behavior of the best Weibull frequencstabution function option.

Para se fazer essa avaliacao geral do método pgrazacéo, e como aqui se propde um método
para uso por engenheiros florestais, langa-se mi&o eos recursos comumente utilizados por eles par
ajustar a funcdo Weibull. Em pesquisa coloquialats® que eles usam métodos de ajuste por regressao
ndo linear, por pacotes de computador. Experimeatantdo, ajustar os dados da mesma parcela aqui
usada, por meio do prograrBaatistica com o moédulo para ajuste de modelos néo line&m®setanto,
por mais que se repitam os célculos por difereatdbuicdes de parametros iniciais, chamados de
“sementes”, recursos inerentes ao método de ajusde,resultados sdo sempre muito ruins.
Paradoxalmente, ao se optar por outro programaéamnfiastante popular, chamaBableCurve 2Dv5,
da AISN Software Inc., os resultados sdo entasfasdirios. E tal como no anterior, por mais que se
variem as sementes, os valores de ajuste sédo sempresmos, com minimas e despreziveis variagdes.

Para se explorarem os recursos do método de gpasteegressdo nao linear, pede-se ao
programa para calcular todos os trés parametms € b -, justamente para se testar se os resultados
assemelham-se aos do método apresentado, no gaedmetra € lancado por simulacdo em 11 opc¢des
como porcentagens de,{le os demais sdo calculados por férmulas. Coneloswnte, os resultados
obtidos sao semelhantes, como se pode ver peldghplapresentada na figura 7. Os valores dos sésis t
pardmetros sdo muito proximos aos obtidos na sgéaldo método dos percentis apresentado na opgao
de 1,0¢,n, escolhida 1& como a melhor, tal como se pode esanyisualmente pela figura 5. O programa
usado mostra o coeficiente de variacdo (CV%) - depaidrdo de estimativa em relagcdo a média dos
dados - de 5,7%, valor baixo, que indica que o a@j@siom.

Mas ao se examinar mais detalhadamente os dadotatise de Kolmogorov-Smirnov na figura
7 e compara-los aos da figura 5 do método aqundéfe, pode-se ver que o valor de maior divergéncia
apesar de indicar aderéncia da funcéo aos dadosgefrontacdo ao valor tabelar, € 20% maior dooque
obtido no método de simulagédo apresentado (0,1286f8a 0,103036), o que indica uma mais bem
ajustada funcdo no método dos percentis. Essagamtgpode ser visualizada ao se compararem 0s
graficos de comportamento das fungfe apresentadfigura 8 e na figura 6. A diferenca néo deve ser
creditada como pequena, pois, no caso do empredongdo em modelo de simulacao florestal, essa
precisdo é fundamental. Vinte por cento podem fsagmi praticamente o valor da aplicacdo de um
desbaste florestal nessas classes diamétricas.

Reaplicacdo do método

Uma vez executado todo o algoritmo da metodologiasentada e elaborada a planilha, pode-se
facilmente fazer o ajuste da funcdo Weibull paraemais parcelas do povoamento florestal em estudo.
Para tal propdsito, basta colocar cada parceldamélim, em arranjo de substitui¢éo, e repetirassps 1,
2, 3,4,5, 6 e 21 do algoritmo, com as devidapt@agées por diferencas em quantidade, tanto dee&svo
como de classes de DAP. Os demais passos sdoakesatiutomaticamente, em adequacédo a cada nova
parcela introduzida.
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Para todas as parcelas aplicadas com o métodalidagie de precisdo é inalteravel. Todavia,
para se avaliar mais uma vez o método por comparéagica-se mao outra vez daquele pacote estatistic
e ajustam-se os dados por regressao nao lineas pg@m a parcela 2. Na tabela 3, podem-se veaidissd
desse ajuste e se nota que, mais uma vez, osadmsilbbtidos sdo semelhantes aos do método
apresentado. Ou seja, os trés pardmetros sdo pnaikonos aos obtidos na melhor simulacdo do método
dos percentis, agora na opgédo de Q,/® CV% de 2,0, baixo para a média dos dados, tansiéatiza
um ajuste bom na regressao.

No entanto, no exame mais detalhado dos dados @&sere Kolmogorov-Smirnov e na
comparacao aos do método aqui defendido, podetsgqueso valor de maior divergéncia, apesar de
indicar também aderéncia da fungéo aos dados pefeoatagdo ao valor tabelar, é agora 83% maior do
que o obtido no método dos percentis apresentadseja, 0,061846 contra 0,033872. Entao, no caso do
emprego da funcdo obtida por regressdo em modesinudacdo florestal, essa diferenga pode levar a
um erro ainda maior no valor da aplicacao de urhakte florestal nessas classes diamétricas, do gue
mostrado com a primeira parcela.

Parametros da funcdo Weibull ajustados por rgressao
Omin= 8,9 a= 8,9928
dmax= "33 c= 2,50023
b= 10,47742
CLASSES DAP(cm)
n° lim.inf £ centro<lim.sug fo acumr S(x) FX) JF(X)-S(X)
1 8,5 9 9,5 1 L 0,00901 0,00052 0,008#19
2 95 10 10,5 L 2 0,01802 0,00781 0,01020
3 10,5 11 11,5 1 3 0,02703 0,02751 0,00059
4 11,5 12 12,5 3 5 0,05405 0,06276 0,00470
5 12,5 13 13,5 2 8 0,07207 0,11428 0,04221
6 13,5 14 14,5 3 16 0,14414 0,18149 0,03435
7 14,5 15 15,5 13 29 0,26126 0,26210 0,00084
8 155 16 16,5 2 31 0,27928 0,35243 0,07316
9 16,5 17 17,5 5 36 0,32432 0,44720 0,12358
10 17,5 18 18,5 15 51 0,45946 0,54356 0,08410
11 18,5 19 19,5 26 77 0,69359 0,63473 0,05496
12 19,5 20 20,5 0 77 0,693659 0,71752 0,02383
13 20,5 21 21,5 11 88 0,79279 0,78923 0,00357
14 21,5 22 225 3 91 0,81932 0,84849 0,02467
15 22,5 23 23,5 1 92 0,82833 0,89524 0,06441
16 23,5 24 24,5 7 99 0,89139 0,93042 0,03453
17 24,5 25 25,5 3 1C2 0,91892 0,95566 0,03475
18 25,5 26 26,5 5 1C7 0,96326 0,97294 0,00497
19 26,5 27 27,5 2 1C9 0,98128 0,98419 0,00421
20 27,5 28 28,5 0 1C9 0,98128 0,99118 0,00920
21 28,5 29 29,5 1 110 0,99029 0,99530 0,00431
22 29,5 30 30,5 0 110 0,99029 0,99761 0,00462
23 30,5 31 31,5 0 110 0,99029 0,99885 0,00186
24 31,5 32 32,5 0 110 0,99029 0,99947 0,00448
25 32,5 33 33,5 1 111 1,00000 0,99977 0,00023
n= 111
Maior divergéncia ==> 0,123579
Kolmogorov-Smirnov => aderiu
Valor tabelar => 0,154713

Figura 7. Planilha com a opc¢éo de ajuste de Weglmilimétodo de regressao calculado por pacotes.
Figure 7. Spreadsheet with the option for Weibdjuatment by calculated regression method packets.
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Figura 8. Comportamento da opc¢éo de Weibull ajastaa método de regressao calculado por pacotes,
funcdo Weibull ajustada F(x) X observada S(x).
Figure 8. Behavior of the option for Weibull adjusnt by calculated regression method packets.

Ratificacdo da qualidade de ajuste do método propts

Para consolidagdo final da metodologia, 0 métodpgsto e a validacdo, por comparacédo com o
método coloquial de ajuste por regresséo, sdoaalulfc aleatoriamente em varias outras parcelas do
povoamento florestal em diversas idades, como de per na tabela 3, em acréscimo as parcelasjd e 2
analisadas. Os resultados sdo sempre similarease gempre com vantagem ao método dos percentis.
Essa persisténcia comportamental define um padedajuste. Logicamente, pode-se observar que ha
algumas exceg0es, tais como nas parcelas 7 @8,daé se enquadram na aleatoriedade do processo.

Na coluna ‘Vantagem’ da tabela 3, vé-se a porcemtade diferenca entre os valores de maior
divergéncia nas curvas da funcgao, entre os doisdust Isso significa que na curva de F(x), quettr
os valores de frequéncias acumuladas, desde aifriohesse diamétrica até a classe de nimero rdastra
na coluna ‘Classe’, verifica-se uma superestimaésubestimacéo do namero de &rvores acumuladas
nessas classes em relacdo ao método proposto.lddesvde porcentagem positivos mostram vantagem
ao método dos percentis e vice-versa nos casosiveegadObserve-se que o fato de CV% ser pequeno é
sempre irrelevante.

Tabela 3. Demonstrativo geral da comparacéo dosdogtde ajuste testados, para vérias parcelas.
Table 3. General statement of comparison of adjeistimethods tested for several plots.

Método proposto (percentis) Médo alternativo (regresséo)

Parcelzidade| Parametros Maior Vantagem Parametro Maior

n° (anog %d.{ a c b divergénciaClass % a c b divergénciaClass{CV%
1 13,1 10| 8,9 12,3389 11,1244 0,103036 11 19,9 8,9928 2,5002 10,4774 0,123579 9 5,7
2 13,11 0,7 (6,02 2,7859 12,3792 0,033872 7 82,6 5,594 3,0031. 12,3001 0,061846 7 2,0
3 62| 10| 2,9 4,559 10,4908 0,064074 7 62,4 2,9743 5,0873 9,81210,104047 9 5,9
4 5,4 0,0 0,0 7,0101 13,8294 0,062917 7 66,4 1,467 6,1319 12,01%530,104723 7 4,8
5 6,2 05| 35 4,6458 12,1524 0,060648 5 67,8 6,278 3,2395 9,05530,101764 9 | 4,8
6 54( 00| 0,0 7,7038 16,5585 0,044993 3 88,5 -28,75 20,383 44,987 0,084821 8 4,5
7 19,01 0,0 0,0 5,3372 23,0619 0,080731 11 -7,1 -18,44 10,623 41,6730,075033 11 3,4
8 18,01 0,4 (5,24 3,7342 18,7468 0,0604€64 4 -5,5 10,55 2,4719 13,3850,057151 12 | 3,9
9 19,01 0,7 (9,17 3,2157 15,2935 0,03743010 83,0 11,03 2,5282 12,8190,068503 13 | 2,5
10 21,0l 0,6 (8,04 3,335 15,856[L 0,0435€1 9 53,8 12,34 2,1701 11,0970,067021 12 | 2,9
CONCLUSOES

 As formas corretas de calcular os parametros dgafurWeibull sdo os métodos da maxima
verossimilhanga, dos momentos e dos percentisyaguies na eficiéncia. A opgao, neste trabalho,
pelo método dos percentis fundamenta-se no prap&sibravel do uso dos seus estimadores em
cenarios de prognose ou projecéo da producéo tidrésl como indica Wendling (2007). Por isso, a
comparacdo do método dos percentis com outra faoteguial de ajuste € oportuna. O método
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alternativo de ajuste por regresséo néo linearppootes computacionais, mostra-se pelos resultados
gue mostram que, apesar do seu bom desempenhong®$ assim obtidas ndo descrevem a
estrutura da distribuicdo diamétrica tdo bem quantmétodo “classico”.

« Na funcao ajustada por regresséao, o fato do CV%seapresentar valores satisfatérios indica que o
modelo de funcdo ajusta bem, porém o resultadoistebdicao dos residuos também reflete as
compensacdes - em algumas classes a funcdo paetiranal para cima e, em outras, mal para baixo
da curva -, 0 que resulta em valores baixos patatal. Todavia, no emprego da funcdo para
simulacdo da producéo florestal, ao se planejaresbabtes seletivos, no qual queira se cortar, por
exemplo, parte da classe social ‘dominada’ e esttaee subestimada ou superestimada pela funcéo,
entéo essa diferenga pode induzir a erro no pedesimste.

« A simulagdo por arranjos de valores fixados papam@metroa, vinculando-o a um percentual do
diametro minimo do povoamento,;§l em 11 opcbes de alternativas para a selecdo theorme
funcéo, é o fator de sucesso do método. Os pamdseetr eb tém cada qual o seu papel na definicdo
da curva. Por isso devem ser tratados individuainenndo em conjunto, como no método da
regressdo. O parametralefine a locagdo no inicio da curva, por issorémpado vincula-lo ao g,.

Os demais parametros sao calculados apés a defide&ada opcdo do paramesoe a melhor
funcédo é escolhida dentre essas opc¢des.

e ApGs o célculo da melhor opcéo de funcdo Weibullgaocela, recomenda-se aprofundar a pesquisa,
na escolha da melhor op¢céo do seu paramaetna situacéo por classe de sitio, processo adetado
Wendling (2007). E de se esperar, pela logica doejoaflorestal, que os parametros da funcio
Weibull reflitam situagdes divergentes em diferentiasses de sitio. Para esse propdsito, o modelo é
adequado, devido a sua flexibilidade para assurféreshtes formas e assimetrias, ante ao seu
emprego em variadas apresenta¢cfes de dados.

« A planilha gerada pelo algoritmo apresentado s@am organizar, sistematizar e automatizar o
processamento dos dados. Uma vez feita a montagepiadilha inicial, 0 seu emprego para as
demais parcelas é tarefa menos ardua e possitdiithmanuseio para o trabalho corriqueiro do
engenheiro florestal.
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