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RESUMO

O objetivo deste estudo foi o de testar o desempenho do uso do Método dos
Momentos no ajuste da distribuicdo de Weibull e validar sua aplicagdo na descrigdo
da estrutura diamétrica dos povoamentos, variando-se a estimativa do parametro de
locagdo desta distribuicdo pelas técnicas: (1) percentuais do didmetro minimo, (2)
regressao com atributos do povoamento e (3) compatibilizagdo com a area basal. Os
dados utilizados foram provenientes de 399 parcelas de Inventario Florestal
Continuo em plantios seminais de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden nao
desbastados, da empresa Klabin SA — Unidade Florestal de Monte Alegre, sediada
no municipio de Telémaco Borba, PR. Para recuperacéo iterativa do parametro de
forma da distribuicdo, requisito do Método dos Momentos, foi implementado o
Método da Bissecdo, com programacao realizada na linguagem Visual Basic for
Applications (VBA), nativa do MS Excel. Uma aproximagao para a fungdo gama
também foi construida na mesma linguagem. Os percentuais do didmetro minimo
testados foram 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100%. Os
modelos testados para estimativa do pardmetro de locagao por regressdo basearam-
se nos modelos geralmente utilizados para o didametro minimo, além da geracio de
relagdes funcionais por meio da técnica stepwise. A técnica da compatibilizagdo com
a area basal também foi implementada utilizando-se o Método da Bissecao, desta
vez aplicado ao parametro de locagdo. A qualidade de ajuste a distribuicdo de
Weibull foi avaliada pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e do erro
padrdao da estimativa do numero de arvores em cada classe em percentagem.
Baseado em analises de agrupamento, houve a necessidade de separagdo do
conjunto de dados em 4 grupos de idade, sendo: 2 a 5 anos (G1), 5 a 9 anos (G2), 9
a 13 anos (G3) e 13 a 18 anos (G4). Estes grupos possuem tamanhos de classe de
didametro diferenciados, de 3, 4, 5 e 6 centimetros, respectivamente. O Método da
Bissecdo mostrou-se de desempenho satisfatério, convergindo em todos os casos
testados. Os percentuais do didmetro minimo de melhor desempenho foram: 0%
para os Grupos 1 e 2, 60% para o Grupo 3 e 90% para o Grupo 4. O modelo de
maior destaque para estimativa do parametro de locagdo foi um dos modelos
gerados pela técnica stepwise, com um coeficiente de determinacédo ajustado de
0,9970 e um erro padrao da estimativa de 3,57%. Comparando-se as trés técnicas, a
do percentual do diametro minimo teve melhor resultado em todos os quatro grupos
de idade. Para os Grupos 1, 2 e 3, a técnica da compatibilizacdo com a area basal
ficou em segundo lugar, seguida da técnica da regresséo. Para o Grupo 4 a ordem
destas se inverte, com a regressdo sendo melhor op¢cdo em relacédo a
compatibilizacdo com a area basal. Independente da técnica aplicada, foi observada
uma melhora na aderéncia da distribuicdo e uma redugao do erro padrdo médio por
grupo com o aumento da idade.

Palavras-chave: percentual do didametro minimo, compatibilizagdo com a area
basal, parametro de locagéo, distribuicao diamétrica.



ABSTRACT

The objective of this study was to test the performance the use of the Moment’s
Method for fitting the Weibull distribution and validate its application to the description
of the diametric structure of the stands by varying the estimate of the location
parameter of this distribution through the techniques: (1) minimum diameter
percentage, (2) regression with the stand attributes and (3) basal area compatibility.
Data used provided from 399 plots of the Continuous Forest Inventory in Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden unthinned seed provenance stands, from the company Klabin
SA — Monte Alegre Forest Unit, located in the Telémaco Borba county. For the
iterative recovery of the distribution’s form parameter, requirement of the Moment’s
Method, it was implemented the Bisection Method, programmed in Visual Basic for
Applications (VBA) language, native from MS Excel. An approximation for the
gamma function was also built in the same language. The minimum diameter
percentages tested were 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% and
100%. The models tested to estimate the location parameter through regression
were based on generally used models for the minimum diameter, and further
generation of functional relations through the stepwise technique. The basal area
compatibility technique was also implemented using the Bisection Method, applied to
the location parameter. The quality of the adjustment to the Weibull distribution was
evaluated by the adherence test of Kolmogorov-Smirnov and the standard error of
estimate of the number of trees in each class in percentage. Based on cluster
analysis, it was necessary to separate the database in 4 age groups, being them: 2
to 5 years (G1), 5to 9 years (G2), 9 to 13 years (G3) and 13 to 18 years (G4). These
groups hold different diameter class sizes, of 3, 4, 5 and 6 centimeters, respectively.
The Bisection Method had a satisfactory performance, converging in all tested cases.
The minimum diameter percentages of best performance were: 0% for the Groups 1
and 2, 60% for the Group 3 and 90% for the Group 4. The most outstanding model
for estimating the location parameter was one of the stepwise generated models,
with an adjusted determination coefficient of 0.9970 and a standard error of estimate
of 3.57%. Comparing the three techniques, the minimum diameter percentage had
the best results for all four age groups. For the Groups 1, 2 and 3, the basal area
compatibility technique was on second place, followed by the regression technique.
For the Group 4 the order was inverted, with regression being the best option in
relation to the basal area compatibility. Independent from the applied technique, it
was observed an improvement on adherence and a reduction on the mean standard
error of estimate with the increase of age.

Key-words: minimum diameter percentage, basal area compatibility, location
parameter, diametric distribution.
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1 INTRODUGAO

A simulagao do crescimento e da producéo florestal € de grande utilidade ao
manejador, permitindo formular diferentes regimes de manejo e configurar diferentes
cenarios de producdo. O uso da simulagéo auxilia na definicdo da melhor estratégia
produtiva para os povoamentos pela melhor utilizacdo dos recursos disponiveis no
sitio, apresentando impacto direto no planejamento florestal de longo prazo.

Com a melhoria continua no desempenho dos processadores, a simulagcao
da producgao florestal teve grande avancgo, tornando-se comum e indispensavel no
dia-a-dia das empresas florestais. A possibilidade de geracdo e avaliagdao de
numeros exponencialmente elevados de regimes de manejo em curto periodo de
tempo, fato praticamente impossivel em um passado ndo muito distante, faz dos
simuladores ferramentas essenciais para tomada de decisdo num mundo onde
respostas devem ser fornecidas de maneira cada vez mais rapida.

Os simuladores diferem entre si de acordo com os dados de entrada (inputs)
e as informagdes de saida (outputs), existindo trés grandes linhas de modelagem
utiizadas em sua construgdo: modelos em nivel de talhdo (também chamados
modelos globais ou para a floresta como um todo), modelos por classes de tamanho
e modelos para arvores individuais. O nivel de complexidade aumenta a medida que
as informacgdes forem sendo mais detalhadas, aumentando também a demanda
computacional e os custos para alimentacdo do sistema, contrabalancados pelas
melhorias na precisdo e na exatidao alcangadas.

Os modelos por classes de tamanho s&o bastante difundidos no manejo
florestal por fornecerem informagdes mais detalhadas que os modelos em nivel de
talhdo e por serem de utilizagdo mais simples que os modelos para arvores
individuais. Estes modelos utilizam de maneira geral a estrutura diamétrica do
povoamento, possibilitando a estimativa de multiprodutos para a floresta de maneira
diferenciada de acordo com o tamanho das arvores encontradas. O “motor” destes
simuladores € composto por um sistema de equagdes das quais uma € responsavel
pela representacdo da estrutura do povoamento, mais precisamente de sua
distribuicdo diamétrica. Esta representagao é realizada pelo uso de distribuigcbes
probabilisticas, também conhecidas como funcdes de densidade de probabilidade,

que expressam a freqiiéncia relativa esperada em cada classe de didmetro definida.



Dentre tantas distribui¢des probabilisticas existentes, destaca-se no meio
florestal a distribuicdo de Weibull, consagrada pelo uso em inumeros trabalhos
devido a sua flexibilidade e simplicidade de aplicagao. Esta distribuicao conta com
diversos métodos de estimativa de seus parametros, ndo havendo um método tido
como 6timo para tal, onde cada um deles apresenta vantagens e desvantagens.

Um problema comum em diversos destes métodos é a forma de obtencao da
estimativa do parametro de locagdo desta distribuicdo, responsavel pelo inicio da
curva, sendo também relacionado ao didmetro minimo. Sua estimativa é feita
independentemente de acordo com critérios muitas vezes arbitrados pelo
pesquisador, o que influencia nos resultados atingidos por determinado método, pois
este parametro altera ndo s6 o inicio, mas também as estimativas dos outros
parametros da distribuicdo e, consequientemente, as frequéncias por ela estimadas.
Desta forma, estudos mais aprofundados neste sentido devem ser elaborados,
visando fornecer subsidios técnicos mais claros na obtengdo deste parametro,
proporcionando assim maior seguranga na opg¢ao por determinada forma de

estimativa dos parametros da distribuicao de Weibull.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi explorar o uso do método dos momentos no
ajuste da distribuicdo de Weibull e sua aplicabilidade na descricdo da estrutura
diamétrica de povoamentos, alterando-se a forma de estimativa do parametro de
locacao, visando indicar diferentes possibilidades para a constru¢cao de simuladores
baseados nesta metodologia.

Como objetivos especificos, diferentes técnicas para estimativa do
parametro de locacao desta distribuicao foram testadas:

1. Testar o uso de percentuais do didmetro minimo na estimativa, avaliando se
existe influéncia da idade do povoamento neste processo;

2. Utilizar os atributos do povoamento para estimativas por meio da analise de
regressao;

3. Obter estimativas por técnicas iterativas, envolvendo o conceito de
compatibilizacdo da area basal;

4. Avaliar o desempenho destas técnicas, buscando identificar o melhor

processo a ser implementado em simulagdes.

Para simplificar o entendimento dos objetivos propostos estes foram
separados em uma estrutura de capitulos, cada qual tratando de um objetivo

especifico.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FUNGOES DE DENSIDADE DE PROBABILIDADE

A densidade, do ponto de vista estatistico, € uma medida de concentracao
de alguma caracteristica de interesse na populacdo ou de que forma esta
caracteristica esta distribuida (FERREIRA, 2005). A forma de representagdao ou
quantificacdo desta densidade em funcdo da caracteristica em questdo é
conseguida com o uso das fungdes de densidade de probabilidade.

Seja x uma variavel aleatéria continua com distribuicdo f(x) definida dentro
de um dominio especifico D. Esta fungao f(x) denomina-se fungcédo de densidade de
probabilidade (f.d.p.) de x se, e somente se, satisfizer as condi¢des (PRODAN et al.,
1997; CAMPOS e LEITE, 2002):

a) f(x)>0V xeD; [1]
b) I f(x)dx =1; [2]
c) f(x)=0VxeD. [3]

Cabe lembrar que f(x) mede ndo a probabilidade, mas a densidade da
probabilidade e entdo, para se obter a probabilidade, deve-se recorrer a funcao de
distribuicdo acumulada (McLAUGHLIN, 1999). A fungéo de distribuigdo acumulada,
dada por F(x), corresponde a integral de f(x) e estima a probabilidade que a variavel

x assuma um valor menor ou igual a x, desde a origem:
F(x)= .f f(x)dx [4]
0

Dessa forma, a probabilidade de que x esteja no intervalo entre a e b é
calculada por (PRODAN et al., 1997):

P(a<x<b)=F(b)-F(a) paraas<b (5]



Em funcdo da complexidade matematica destas fungdes ou da existéncia de
algoritmos e recursos computacionais disponiveis, desenvolveram-se diversos
métodos para calculo de seus parametros. Dentre estes métodos os mais usados
sdo o meétodos da maxima verossimilhnanca, o método dos minimos quadrados, o

método dos momentos e o método dos percentis (PRODAN et al., 1997).

3.2 USOS DAS FUNGOES PROBABILISTICAS NA AREA FLORESTAL

O grande uso das fungdes probabilisticas no campo florestal, especialmente
no manejo florestal, esta na representacao da estrutura dos povoamentos, através
da expressdo da distribuicdo de frequéncia relativa ou absoluta dos distintos
tamanhos das arvores. Ao se considerar uma funcido probabilistica como a
representacdo da distribuicdo diamétrica do povoamento e sendo d; e djs
respectivamente os diametros limites inferior e superior do intervalo em questao, a
probabilidade contida neste intervalo corresponde a proporcao de arvores entre os
didmetros d; e d;+s estimada para o povoamento (PRODAN et al., 1997).

Para Prodan et al. (1997), o objetivo final do uso das fun¢des probabilisticas
nao é somente obter uma boa representacido da estrutura do povoamento num dado
momento, mas sim poder projetar seus parametros no tempo. Para tal, existem duas
técnicas alternativas que consideram as mudancas na estrutura do povoamento: a
predicdo dos parametros e a recuperagdo dos parametros. Na predigdo dos
parametros, derivam-se relacdes funcionais entre estimativas dos parametros da
funcao e os atributos do povoamento, que sdo entado utilizadas na estimativa de seus
parametros. Na recuperagdo dos parametros, primeiramente projetam-se os
atributos do povoamento no futuro, para entédo, a partir deles, calcular as estimativas
dos parametros.

De acordo com Matney e Sullivan (1982) e Zarnoch et al. (1991) citados por
Leduc et al. (2001) os sistemas de recuperagao de parametros usando funcgdes
probabilisticas possuem duas partes. Primeiramente, equag¢des sdo ajustadas para
predizer os valores esperados de diametro médio, didmetro quadratico médio,
didmetro minimo e percentis. Posteriormente, o sistema de equacgdes ajustado é

utilizado para obtencgao dos paradmetros desconhecidos da distribuicao.



Outro uso das fungdes probabilisticas estd na metodologia de definigdo da
época de desbastes proposta por Nogueira et al. (2002), denominada método dos
ingressos percentuais. Por meio da simulagdo da distribuicdo diamétrica nas
diferentes idades do povoamento, o método consiste em definir o numero percentual
de arvores que ingressam em idades consecutivas a partir de um determinado
didmetro, que é o ponto onde as duas distribuicdes consecutivas se igualam. Ajusta-
se, entdo, um modelo n&o linear a estes ingressos em fungcado da idade, para

definicdo da idade técnica ideal para desbaste.

3.3 A DISTRIBUICAO DE WEIBULL

3.3.1 Historico

A distribuicdo de Weibull foi proposta originalmente por Fisher e Tippett em
1928, no estudo de valores extremos. Posteriormente, foi também desenvolvida de
modo independente por Waloddi Weibull em 1939 em seus estudos sobre a
resisténcia dos materiais. Apds o fim da Il Guerra Mundial, as pesquisas no periodo
pés-guerra deram énfase as analises de resisténcia dos materiais, o que resultou na
associagdo do nome de Waloddi Weibull a esta distribuicdo (BAILEY e DELL, 1973).

Em 1951, Weibull publicou um artigo descrevendo brevemente a origem
desta distribuicido e as bases de sua derivacao, identificando aplicagdes das mais
variadas nos diversos exemplos citados pelo autor, tanto da area bioldgica quanto
da engenharia.

De acordo com Knoebel et al. (1988), a distribuicdo de Weibull foi
primeiramente empregada no meio florestal como modelo de distribuicdo diamétrica
por Bailey em 1972. Bailey e Dell (1973) demonstraram as propriedades favoraveis
da Weibull neste tipo de estudo por meio de sua aplicagédo a diferentes exemplos de
estruturas diamétricas e espécies. Desde esta data, inumeros outros autores tém

utilizado com sucesso esta distribuicao na area florestal.

3.3.2 Formas da distribuigdo e obtencédo dos parametros

A distribuicdo de Weibull existe nas formas de dois e trés parametros,

usualmente chamadas de Weibull 2P e Weibull 3P, respectivamente, sendo a o



parametro de locacdo, b o parametro de escala e ¢ o parametro de forma
(VALLEJOS, 2003; VALLEJOS et al., 2004; KNOEBEL et al., 1988; FEDUCCIA et
al., 1979).

Weibull 2P

W-(Z)5] en (3] oo o

Weibull 3P

f(x) = [%j[y ;ajm exp{— [%ﬂ a,b,c>0,y=a [7]

De acordo com Bailey e Dell (1973), estas duas formas de apresentacdo da
distribuicao estao relacionadas pela transformacéao y = x + a. No caso da Weibull 3P,
o parametro de locagao é considerado, tornando a formulagdo mais flexivel; ja para
a Weibull 2P, o parametro de locacao é considerado como nulo.

O parametro de locacao relaciona-se com o menor diametro possivel de ser
encontrado no povoamento (BAILEY e DELL, 1973) e geralmente é estimado de
forma independente, sendo um termo que deve ser determinado previamente para
que os demais parametros sejam conhecidos (VALLEJOS et al., 2004). Uma
aproximagao para este valor seria o didmetro minimo amostrado nas parcelas.
Entretanto, este valor é positivamente viesado, ja que é sempre maior ou igual ao
verdadeiro menor didmetro do povoamento. Assim, o valor de a deveria sempre
estar compreendido no intervalo 0 < a < Dmin (KNOEBEL et al., 1988).

As formas que a distribuicdo de Weibull pode assumir variam de acordo com
o valor de seus parametros (Figura 3.1), indo desde distribuicbes decrescentes de
florestas nativas até distribuicbes unimodais de povoamentos florestais, com
diferentes graus de assimetria. O parametro de forma ¢ desta distribuicao define que
tipo de curva sera representado pela f.d.p. (BAILEY e DELL, 1973; PELLICO
NETTO, 1993; SCOLFORO, 1998):



¢ < 1 —distribuigao hiperbdlica negativa;

a)

b) ¢ = 1 — distribuicio exponencial;

c) ¢ = 2 — distribuicao de Rayleigh;

d) 1 < ¢ < 3,6 — distribuicdo com assimetria positiva;
e) ¢ = 3,6 — distribuicdo aproximadamente normal;

f) ¢ > 3,6 — distribuicdo com assimetria negativa;

g) ¢ — oo — a distribuigdo projeta-se sobre um ponto.

[--=-b=10 -~ b=20 —b=30]

[-=b=10 - b=20 —b=30|

FIGURA 3.1 — VARIAGCAO NA FORMA DA DISTRIBUICAO DE WEIBULL EM
FUNCAO DOS VALORES DE SEUS PARAMETROS.

A obtencéo dos parametros da distribuicao de Weibull pode ser realizada por

diversos métodos, ndo existindo uma légica clara que justifique a adogédo de um ou
de outro (CAO, 2004). Al-Fawzan (2000) cita como preferiveis os métodos analiticos

sobre os métodos graficos, devido a grande probabilidade de erro destes ultimos,

além da vantagem da alta velocidade apresentada atualmente pelos computadores

na obtencdo dos mesmos.



Zarnoch & Dell (1985) testaram o ajuste da distribuicdo de Weibull para
povoamentos de Pinus taeda utilizando os métodos da maxima verossimilhanga e
dos percentis e concluiram que o método da maxima verossimilhanca foi o de maior
precisdo na estimativa dos parametros.

Nogueira et al. (2001) também utilizaram o método da maxima
verossimilhanga no ajuste da distribuicdo de Weibull aplicada a estudos de desbaste
pelo método dos incrementos percentuais.

Leduc et al. (2001) compararam as distribuicbes diamétricas geradas pela
distribuicdo de Weibull ajustada pelos métodos dos momentos e dos minimos
quadrados com a obtida por meio de redes neurais para povoamentos de Pinus
palustris. As redes neurais foram superiores na representagao da estrutura real dos
povoamentos, especialmente quando os didmetros possuem distribuicdo bimodal,
embora, segundo os autores, a distribuicdo de Weibull pudesse fornecer estimativas
igualmente precisas as redes neurais em outros conjuntos de dados.

Cao e McCarty (2006) testaram o ajuste da distribuicdo de Weibull por quatro
métodos diferentes: o método dos momentos, um método hibrido entre momentos e
percentis e dois métodos de ajuste da distribuicdo acumulada por meio de
regressao, todos fixando o parametro de locagdo em 50% do didmetro minimo. O
método envolvendo regressao, com a minimizagao da diferenga entre as frequéncias
estimadas e observadas acumuladas, mostrou-se mais exato no ajuste da
distribuicao.

Clutter e Bennett (1965) desenvolveram para a fungdo Beta um método
baseado na predicdo dos parametros, consistindo na estimativa direta de seus
valores por relagdes matematicas entres estes e as variaveis do povoamento. No
caso da distribuicdo de Weibull, os parametros a, b e ¢ sdo previamente estimados
para um conjunto de parcelas utilizando-se um outro método, como o da maxima
verossimilhanga ou o dos momentos, e entdo s&o utilizados como variaveis
dependentes na montagem estatistica destas relagdes (CAO, 2004; BLANCO
JORGE, VEIGA e PONTILHA, 1990). Péllico Netto (1993) cita que a distribuicdo de
Weibull é apropriada para o ajustamento de distribuicdes diamétricas devido a
correlagao existente entre seus parametros e as variaveis do povoamento.

Um método bastante difundido no campo florestal é o método dos
momentos, que estabelece que os parametros de escala e forma da distribuicdo de

Weibull sdo relacionados, respectivamente, aos momentos amostrais de primeira e
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segunda ordens centrados na origem (SILVA et al., 2002). No caso de distribuigdes
diamétricas, o primeiro momento amostral centrado na origem corresponde ao
didmetro médio aritmético do povoamento e o segundo ao didmetro médio
quadratico.

De acordo com Scolforo (1998), estes momentos amostrais podem ser
utilizados na estimativa do coeficiente de variagao dos didmetros, de modo que este
torna-se fungdo somente do parametro de forma da distribuicdo e da fungédo gama.
Como o coeficiente de variagdo dos didmetros pode ser estimado
independentemente por outras relacdes estatisticas, pode-se utilizar uma técnica
iterativa até que o valor deste coeficiente retornado pela distribuicao de Weibull seja
igual aquele fornecido pela outra estimativa, estimando-se, entdo, o parametro de
forma. O parametro de escala é entdao estimado a partir do pardmetro de forma e do
didmetro médio aritmético.

Para Strub e Burkhart (1975) citados por Knoebel et al. (1988), este método
€ livre da necessidade de agrupamento dos dados em classes, sendo necessaria
apenas a estimativa dos atributos do povoamento para uma determinada idade. Esta
caracteristica do método elimina erros devido ao agrupamento.

Knoebel et al. (1988) utilizaram o método dos momentos na recuperagao dos
parametros da distribuicdo fixando um valor para o parametro de locagao, que foi
estimado independentemente por um percentual do didmetro minimo.

Eisfeld et al. (2005) utilizaram o método dos momentos para recuperar os
parametros b e ¢ da distribuicdo de Weibull 3P, calculando-se o parametro a por um
método iterativo dentro de um processo de compatibilizacdo da area basal estimada
pela Weibull com a estimada por um modelo de produgao em nivel de talhdo.

Scolforo e Machado (1996) empregaram o método dos momentos na
recuperagao dos parametros b e ¢ da Weibull 3P, sendo o parametro a vinculado ao
didmetro minimo do povoamento. Esses autores também utilizaram o processo de
compatibilizagdo da area basal, efetuando o recalculo dos trés parametros até que a
area basal estimada pela distribuicdo fosse igual a area basal estimada por um
modelo global de area basal, o que garante consisténcia nas estimativas.

Alguns métodos de ajuste da Weibull exigem procedimentos iterativos para
recuperacao do parametro ¢ da distribuicdo; como o pardmetro b é diretamente
dependente do parametro c, faz-se necessario o uso de métodos iterativos para o

calculo de c.
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Dourado Neto et al. (2005), estudando séries histéricas de precipitagao diaria
em Piracicaba (SP), utilizaram o método da bisseg¢ao para estimativa do parametro
de forma da distribuicdo de Weibull pelo método da maxima verossimilhanga,
obtendo bons resultados com esta metodologia. Weise e Glover (1988) utilizaram o
meétodo da maxima verossimilhanca para ajuste da distribuicdo de Weibull a dados
de altura total de brotagcdes de cepas de folhosas, regenerantes em plantios de
Pinus taeda entre 3 e 6 anos de idade, localizados no Alabama e Georgia, EUA.

Blanco Jorge, Veiga e Pontilha (1990) e Gove (2003) utilizaram o algoritmo
iterativo de Newton-Raphson para obtencdo do parametro de forma da distribuicédo
pelo método da maxima verossimilhanga. Knoebel et al. (1988) usaram o método
das secantes na obtencdo do parédmetro de forma da distribuicao utilizando o

método dos momentos.

3.3.3 Utilizacao na area florestal

3.3.3.1 Representacéao de distribuicdes diamétricas

Uma das primeiras aplicacbes da distribuicido de Weibull no estudo de
distribuicdes diamétricas foi feita por Bailey e Dell (1973), devido a sua flexibilidade
em representar formas comumente encontradas em florestas equianeas e
inequianeas e a possibilidade de gerar probabilidades faciimente sem o uso de
integracdo numérica.

Machado, Mello e Barros (2000) empregaram cinco f.d.p. para representar
distribuicdes diamétricas em florestas de Araucaria angustifolia com o objetivo de
comparar o volume por hectare estimado pela melhor distribuicdo com os volumes
por hectare estimados pelo inventario convencional e por uma equagéo de volume
do povoamento desenvolvida para a espécie. Os resultados obtidos indicaram que a
Weibull foi a f.d.p. de melhor ajuste para a representagédo da estrutura diamétrica de
florestas com alta produgao e densidade de copas da espécie superior a 80%. Para
florestas alteradas por acao antropica, todas as distribuicdes testadas mostraram-se
pouco eficientes devido a grande variabilidade dos dados utilizados em seu ajuste.

Leite et al. (2006) estudaram a simulagcdo da distribuicdo diamétrica de
povoamentos desbastados de Tectona grandis, estimando os paréametros da

distribuicdo Weibull por regressdo. Os autores recuperaram, para cada parcela, os
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parametros pelo método da maxima verossimilhanga, que posteriormente foram
utilizados como variaveis dependentes. O valor do parametro de locacao apds o

desbaste foi definido como sendo o didmetro minimo remanescente.

3.3.3.2 Usos em simulagéo florestal

Corte, Sanquetta e Berni (2004) utilizaram a distribuicao de Weibull de trés
parametros para representar a estrutura diamétrica de florestas de Populus sp,
visando a construcdo de um modelo de simulagdo por classe diamétrica, com
amplitude de idades de 1 a 8 anos. O método de obtencdo dos parédmetros da
distribuicdo de Weibull foi o método dos momentos, com compatibilizagao entre a
area basal estimada pela distribuicdo e a area basal estimada por um modelo global
de area basal em nivel de talhdo. Esta compatibilizacao foi estabelecida pelo calculo
iterativo do parametro de locagao da distribuicdo, apds os parametros de escala e
forma terem sido estimados, até que a diferenca entre a area basal estimada pelas
duas técnicas fosse menor que 0,1%.

Scolforo et al. (2001) utilizaram a distribuicdo de Weibull associada a um
modelo de remogéo de area basal em desbastes para simular diferentes regimes de
manejo para povoamentos de Pinus taeda em Jaguariaiva, PR. Este modelo foi
programado para o software PISAPRO e apresentado por Scolforo (1997) citado por
Scolforo et al. (2001). Este simulador define a estrutura diamétrica do povoamento
pela distribuicdo de Weibull antes do desbaste e s6 entdo aplica um algoritmo com o
modelo de proporgdo de area basal removida, garantindo consisténcias pos-
desbaste como a redugdo do numero de arvores nas classes diamétricas em
desbastes mistos, o aumento do diametro minimo em desbastes baixos e a redugao
do didmetro maximo em desbastes altos.

Vallejos (2003) desenvolveu um sistema de simulacdo de crescimento e
produgdo por classe diamétrica para o género Populus no Chile, denominado
SALICA, programado em MS Excel. Neste sistema foram testadas cinco fung¢des
probabilisticas, sendo que a Weibull 3P foi a que obteve os melhores resultados de
ajuste a estrutura real dos povoamentos chilenos.

Eisfeld et al. (2005) modelaram o crescimento e produgdo de Pinus taeda
utilizando a distribuicdo de Weibull 3P para representar a estrutura diamétrica dos

povoamentos. O erro total de estimativa para o volume e area basal por hectare foi
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de 3,42% e 7,42%, respectivamente, apresentando-se altos nas idades mais jovens
e reduzindo-se a medida que a idade aumenta. Para o numero de arvores por
hectare o erro total foi de 2,52%, apresentando valores crescentes com o aumento
da idade.

Scolforo e Machado (1996) utilizaram a distribuicio de Weibull no
desenvolvimento de um sistema de simulacdo da producao para Pinus caribaea var
hondurensis. Este sistema permitiu a simulagcdo de desbastes nos povoamentos e
possibilitou resultados volumétricos biolégicos proximos aos observados,
demonstrando a aplicabilidade e flexibilidade desta distribuicdo em diferentes
regimes de manejo.

Cunha Neto et al. (1994) desenvolveram um sistema denominado Predgrand
para simulagdo da producao presente e futura de plantios ndo desbastados de
Eucalyptus grandis no estado de S&o Paulo. O parédmetro a foi vinculado a 60% do
didmetro minimo e os parametros b e ¢ foram estimados pelo método dos percentis,
por meio de relacbes entre pares de didmetros percentis e os atributos do
povoamento.

Weise e Glover (1988) desenvolveram um simulador espacial da rebrota de
cepas de folhosas em plantios de Pinus taeda entre 3 e 6 anos de idade, localizados
no Alabama e Georgia, EUA. A distribuicdo de Weibull foi utilizada na estimativa da
altura total das brotacgdes, tendo como variavel independente um numero aleatério
entre 0 e 1 gerado a partir de uma distribuicdo uniforme. Este numero entrava na
distribuicdo de Weibull acumulada, estimando o valor da altura total da brotagao, a
partir da qual era entdo estimada a area da copa.

Feduccia et al. (1979) elaboraram um sistema de predigdo da producgéo para
Pinus taeda nos Estados Unidos, utilizando-se de equagbes lineares para a
estimativa dos parametros da distribuicdo Weibull. Para os parametros de forma e de
locagao, os autores citam a ocorréncia de grande variagao nos valores, mesmo em
situagdes muito semelhantes de sitio, idade e densidade, resultando em valores de
R? muito baixos, como 0,13 para o parametro de locagéo.

Acerbi Jr et al. (2002) langaram mao do software SPPinus para simular
diferentes cenarios econémicos de produgao para Pinus taeda em Jaguariaiva, PR.
Este software baseia-se na distribuicao de Weibull de trés parametros, sendo que o
parametro de locagao foi vinculado diretamente ao diametro minimo e os parametros

de escala e forma eram recuperados pelo método dos momentos, de maneira a
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tornar compativel a area basal estimada pela distribuicdo e a area basal estimada
por um modelo global.

Trincado et al. (2003) testaram dois métodos de projecédo para tabelas de
producdo baseados na recuperagao de parametros da distribuicao Weibull, usando o
método dos momentos, para Eucalyptus nitens no Chile. Os métodos ndo possuiram
grandes diferengas em resultados, mas para ambos, proje¢cdes baseadas em mais
de trés periodos (anos) tiveram os resultados das estatisticas de aderéncia e erro
piorados.

Cao et al. (1982) desenvolveram um sistema de simulagao de desbastes
para Pinus taeda no estado da Virginia, EUA, chamado PCWTHIN, utilizando a
distribuicdo Weibull como modelo de distribuicdo diamétrica dos povoamentos. Os
parametros de forma e de escala foram recuperados a partir de sua compatibilizagao
com a area basal e com o didmetro médio aritmético, utilizando-se do método da
bissecéo aliado ao método da falsa posicdo. O parametro de locagéao foi calculado a
partir do didmetro minimo estimado, arredondando-se este ultimo para o limite
inferior de sua classe diamétrica e reduzindo-se o correspondente a mais meia

classe de diametro.

3.3.3.3 Outros usos na area florestal

Gillespie, Allen e Vose (1994) utilizaram a distribuicdo de Weibull de dois
parametros para modelar a distribuicdo de biomassa de copa e didmetro de galhos
em plantios de Pinus taeda com idade entre 9 e 14 anos, situados nas Carolinas do
Sul e do Norte, EUA, de acordo com os tratamentos silviculturais efetuados. Embora
os autores nao tenham encontrado diferenga entre os parédmetros estimados, o
parametro de forma seria correlacionado com os tratos silviculturais, descrevendo a
distribuicdo da area foliar dentro da copa, e o parédmetro de escala seria
correlacionado com a densidade foliar em um dado ponto da copa.

Baldwin Jr et al. (1997) aplicaram a distribuicdo de Weibull truncada a direita
de dois parametros na modelagem da distribuicdo vertical da area e biomassa
foliares de plantios de Pinus taeda nao desbastados na Louisiana, Virginia e
Carolina do Norte, EUA, onde as idades dos plantios variaram de 9 a 41 anos. O

ponto de truncamento estabelecido foi a maxima altura de copa relativa, ou seja, o
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apice da arvore. Este truncamento garante que todas as estimativas provindas da
distribuicdo recaiam dentro da copa, ja que a cauda direita da Weibull € infinita.

Gary (1978) também modelou a distribuicdo de biomassa das aciculas e
galhos de Pinus contorta aos 80 anos de idade usando a distribuicdo de Weibull no
Wyoming, EUA. O autor comparou povoamentos com desbaste e sem desbaste,
concluindo que a forma da distribuigdo de biomassa total da copa (aciculas + galhos)
€ aproximadamente normal para as areas desbastadas e fortemente assimétrica nas
areas sem desbaste, onde a maior parte da biomassa da copa localizou-se na parte
superior da mesma.

A distribuicdo Weibull foi utilizada por Schreuder e Swank (1974) em
povoamentos de Pinus strobus e Pinus taeda para representar a distribuicdo de
diversas de suas variaveis. Bons resultados foram encontrados para representar as
distribuicdes de didametros, de area basal, de biomassa (das folhas, do fuste e dos

galhos) e de superficie (das folhas, do fuste e dos galhos), além do perfil da copa.
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4 O USO DE PERCENTUAIS DO DIAMETRO MINIMO NA REPRESENTAGAO DO
PARAMETRO DE LOCAGAO DA DISTRIBUIGAO DE WEIBULL

4.1 INTRODUCAO

Dentre todas as técnicas utilizadas para estimativa do parametro de locacao
da distribuicdo de Weibull, a de mais simples formulagdo seja a baseada nos
percentuais do didametro minimo.

Nesta técnica, o didmetro minimo é reduzido por um fator de corre¢cao, um
valor percentual, que o aproxima de uma estimativa do parametro de locagéo que é
utilizada, entdo, na estimativa dos demais parédmetros.

A literatura florestal ndo possui um consenso sobre qual seria o melhor
percentual a ser utilizado em cada caso. Muitas vezes ele é definido arbitrariamente,
0 que torna sua escolha um exercicio de subjetividade, mesmo que embasada na
experiéncia, inserindo uma fonte de erro adicional ao ajuste da distribui¢ao.
Exemplos de percentuais citados séo 5% (ABREU et al., 2002), 50% (LEDUC et al.,
2001; CAO, 2004; CAO e McCARTY, 2006), 60% (CUNHA NETO et al., 1994), 70%
(MAESTRI, 1992), 95% (SCOLFORO, 1990) e 100% (SCOLFORO et al., 2001;
OLIVEIRA et al., 2008). Ainda, nos estudos em que a distribuicdo de Weibull com
dois parametros é utilizada, um percentual de 0% € implicitamente aplicado.

Algumas literaturas como Knoebel et al. (1988), Cunha Neto et al. (1994) e
Scolforo (2006) indicam que se teste varios percentuais para uma mesma situagao,
para entdo selecionar aquele que fornece as estimativas mais proximas as
observadas, parecendo ser esta a maneira mais correta de uso desta técnica.

Pelos varios percentuais sugeridos na literatura, pode-se observar a variagao
no que corresponde aos mais aplicados no ajuste da distribuicdo de Weibull. Esta
aplicagao também & de maneira genérica, 0 que nao permite a compreensao da
relagao deste percentual com a idade do povoamento e dificulta sua programagao
de modo confiavel em simuladores. Uma possivel relagdo dos percentuais com a
idade levaria a necessidade de uso de percentuais diferenciados na simulacdo da
produgao e ndo um unico pré-fixado, tornando importantes estudos que esclaregam
esta relacdo e possibilitem nortear a flexibilizacdo na estimativa do paradmetro a por

esta técnica.
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4.2 OBJETIVO

O objetivo deste capitulo é testar o uso de percentuais do didametro minimo
na estimativa do parametro de locacao da distribuicdo de Weibull, avaliando se
existe influéncia da idade do povoamento neste processo.
4.3 MATERIAIS E METODOS
4.3.1 Dados utilizados

Os dados utilizados provém de 399 parcelas de Inventario Florestal Continuo
(IFC) em povoamentos seminais de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, com éarea

variando entre 400 e 800 m?, sendo todos ndo desbastados.

TABELA 4.1 — AMPLITUDE DAS VARIAVEIS DO CONJUNTO DE DADOS.

Variavel Minimo Médio Maximo

Idade 2,5 8,7 17,0
Dmin 1,3 5,4 13,1
Drmed 8,2 17,3 26,4

Dg 8,5 18,4 27,7
Dmax 13,1 31,3 52,8
Spapr 1,9 6,2 11,6
Humin 1,5 8,8 21,6
Hmed 8,2 23,8 35,8
Hmax 12,5 35,1 58,0
G/ha 7,0 33,8 62,5
N/ha 512 1222 2288

Idade — idade do povoamento (anos); Dmin, Dmeds Dg, Dmax — di@metros minimo, médio, quadratico e
maximo (cm); Spap — desvio padrdo dos didmetros (cm); Hmin, Hmed» Hmax — alturas minima, média e

maxima (m); G/ha — area basal (m?ha); N/ha — niumero de arvores por hectare.

Em cada parcela foram medidas as circunferéncias a altura do peito (CAP)
de todas as arvores, as alturas totais das 10 primeiras arvores da parcela e das 6 ou

7 arvores dominantes, dependendo de sua area. Também foram atribuidos cddigos
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qualitativos a cada fuste descrevendo caracteristicas como bifurcagdes, quebras,

tortuosidades, etc. A amplitude deste conjunto de dados encontra-se na Tabela 4.1.
Os dados destas parcelas foram cedidos para este estudo pela empresa

Klabin SA — Unidade Florestal de Monte Alegre, sediada em Telémaco Borba, PR. A

localizacao geografica da area de estudo pode ser observada na Figura 4.1.

/( P)/ E\h

FIGURA 4.1 — LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO, UNIDADE
FLORESTAL DE MONTE ALEGRE, PERTENCENTE A KLABIN SA.

A area de onde provém os dados deste estudo possui altitude variando de
520 a 1020 metros. A temperatura média anual € de 23,0°C, registrando como
temperatura minima histérica -5,2°C e temperatura maxima histérica de 37,0°C. A
precipitacdo média anual oscila em torno de 1.470 mm. De acordo com o sistema
climatico de Koeppen, o clima da regiao corresponde ao subtropical umido
mesotérmico (Cfb), com verdes frescos e geadas severas e frequentes. A vegetacao
original pertence ao dominio da Floresta Ombrdfila Mista, intermediada pela Estepe
Gramineo-Lenhosa e alguns relictos de Cerrado (Fonte: dados histéricos da

empresa).
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4.3.2 Definicao dos percentuais do didmetro minimo
A distribuicdo de Weibull em sua forma mais flexibilizada & representada

pela Weibull 3P, a qual possui trés parametros que descrevem a curva delineada,

sendo a, b e ¢ os parametros de locagao, escala e forma, respectivamente:

f(x)= (%Nx;a]“ exp{— (XT?aj} a,b,c>0;x=a [1]

A base do uso da técnica dos percentuais do didametro minimo fundamenta-

se no proprio procedimento de amostragem utilizado. Salvo se for realizado um
censo florestal, por maior que seja o esforco amostral, a amostragem nao garante
que o menor didmetro do povoamento tenha sido amostrado, sendo o diametro
minimo amostral apenas uma estimativa do didmetro minimo paramétrico,
coincidente ou ndo com ele.

Assim, visto que o parametro a representa na distribuicdo o menor didmetro

encontrado, sua estimativa se concentra no intervalo:
O<a<d,, [2]

Onde: a : estimativa do parametro de locacéo;

Amin - didmetro minimo amostrado.

Isto significa que a pode possuir tanto um valor nulo quanto um valor igual ao
didmetro minimo amostrado, incluindo todos os valores intermediarios possiveis, os
percentuais do didmetro minimo. A estimativa do parametro a pode, entdo, ser feita

pela relacdo descrita por:

a:ﬂcjmin +€ [3]

Onde: B : percentual do didmetro minimo;

£ : erro aleatério associado.
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Percebe-se que esta relacdo nada mais € que um modelo linear simples,
com coeficiente angular igual ao percentual, sendo as variaveis dependente e
independente o parametro a e o diametro minimo, respectivamente. Este modelo,
entretanto, ndo é ajustado por qualquer método, pois o valor do percentual é
previamente definido no inicio do processo.

Fundamentado nestes conceitos, testaram-se diferentes percentuais do
didmetro minimo amostrado: 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%
e 100%. Esta amplitude abrange a distribuicdo de Weibull 2P e as diferentes
possibilidades do parametro de locagdo da Weibull 3P, incluindo o proprio didametro
minimo amostral, sem tornar as analises dos resultados exaustivamente complexas
pelo uso de uma variagdo muito pequena nos percentuais testados.

Os percentuais foram entdo aplicados aos dados das parcelas de plantios

seminais de Eucalyptus grandis.
4.3.3 O Método dos Momentos

Para cada percentual aplicado ao didmetro minimo amostrado,
representando a estimativa do pardmetro a, estimaram-se os correspondentes
parametros b e ¢ da distribuicdo de Weibull 3P pelo Método dos Momentos.

Este método baseia-se na pressuposicao de que os parametros b e ¢ da
distribuicdo de Weibull relacionam-se com os dois primeiros momentos amostrais
centrados na origem (ou nao centrais). A formulagdo geral do calculo destes

momentos, por esperan¢ca matematica, é:

k 1 k
E(x*)=— "X, B

Onde: E(X¥) : k-ésimo momento amostral;
k : ordem do momento;
X; : variavel considerada;

n : numero de observagoes.
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Sendo assim, os momentos amostrais de primeira e segunda ordens

centrados na origem, s&o:

1 n
E(X)=;ZX,- [5]

2 1 2
E(X ):_in [6]

Se a variavel X; representa os diametros medidos no povoamento, entdo os
momentos E(X) e E(X? correspondem, respectivamente, ao didmetro médio
aritmético (d) e ao didmetro médio quadratico (dg), ambos de uso corrente no

manejo florestal. Para a distribuicdo de Weibull 3P, estes momentos séo calculados

como:
E(X):a+b1“(1+1j 7]
c
e
2 2 2 2
E(X )=a +b F('I-i——j 8]
c
Onde: I' : fungdo gama.

Como o didmetro médio aritmético e o didmetro médio quadratico associam-

se com a variancia dos didmetros pelo Teorema de Pitagoras, segue que:

2 2
d-'=d +s 9]
tod?-d
s =d; - [10]
Onde: dy : didmetro médio quadratico;

d : diametro médio aritmético;

s2: variancia dos didametros.
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Esta simples, porém comprovada relagdo biomatematica, possui

correspondéncia com a definicdo da esperanca matematica da variancia:
V(X)=E(X*)- [E(X)} [11]
Onde: V(X) : esperangca matematica da variancia.

Partindo-se desta definicho e do fato do parametro a ser estimado
independentemente, pode-se iniciar o desenvolvimento de uma expressdo que é
fungéo dos parametros b e ¢ da Weibull, utilizada no ajuste da Weibull 2P, mas que
pode ser estendida a Weibull 3P por uma pequena transformagao algébrica no

estimador do primeiro momento, ou seja, da média aritmética:

" 1
d—-a=bT|1+—
( Cj [12]
Onde: d - a : diferenca entre o diametro médio e o parametro a.

Incluindo-se esta transformagdo na expressdo anterior da esperanga

matematica da variancia, obtém-se:

V(X)=b? r(1 + %) - {b r(1 + %ﬂz [13]

V(X)=b* {r@ + %j -’ (1 + %ﬂ [14]

Dividindo-se esta expresséao pelo quadrado do primeiro momento, E(X), tem-

Sse:
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PP 2 [15]
[EX)]*  (d-a) b2 [ (Hl)
(o
U U i )
E d-a _ C C [16]
(d-a 2 (1+1j
(o

i - 17
d-a F(1+1j [17]
c
\/F(1+§J—F2(1+lj
CV = ( 1) [18]
r1+—
c

A equacéo [18] expressa o coeficiente de variacdo dos didmetros, ou mais
precisamente da diferenca entre o didmetro médio e o pardmetro de locacéo,
facilmente estimado para o povoamento. A grande vantagem desta expresséo é que
ela relaciona este coeficiente de variacdo ao pardmetro de forma da Weibull.
Entretanto, a resolugdo desta expressao por meio de algebra linear, isolando-se o
parametro ¢, ndo é possivel devido a complexidade da fungdo gama. Assim, faz-se
necessario o uso de métodos iterativos, e consequentemente de certo esforgo
computacional, para a obtencéo da estimativa deste parametro.

Com o parametro ¢ estimado, obtém-se a estimativa do parametro b pela

relagéo:
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Q

7.
b= [19]
F[1+ ]

Percebe-se que, nos casos expostos anteriormente, sempre que a = 0, as

ola

estimativas geradas por esta técnica correspondem a Weibull 2P; caso contrario, a
Weibull 3P é ajustada.

4.3.4 Caracteristicas dos métodos numéricos iterativos

Como ja mencionado, a resolugdo do parametro ¢ da equacao [18] para o
coeficiente de variagdo s6 pode ser realizada por meio de métodos iterativos. Um
método iterativo € um método numérico que executa o procedimento de estimagao
repetidas vezes até que o resultado desejado seja alcangado, sendo que a cada
iteragdo o resultado calculado torna-se mais preciso que na iteragdo anterior,
servindo como novo ponto de partida da préxima iteragdo. Existem trés

caracteristicas que sdo comuns a qualquer método iterativo:

1. Estimativa inicial — como cada iteragao baseia-se no resultado da iteracéo
anterior, € necessario que no inicio do procedimento seja fornecido uma
estimativa inicial do resultado (popularmente chamada de “semente”) para
que o método tenha um ponto de partida;

2. Convergéncia — é preciso que a cada iteragao o resultado atingido seja mais
préximo ao resultado real, isto é, o método deve convergir para o resultado
real;

3. Critério de parada - um método iterativo nao pode ser repetido
indefinidamente, devendo haver um critério de parada estabelecido, que

depende do problema em quest&o e da precisdo requerida para a solugéao.

4.3.5 O Método da Bissecéao

Diversos métodos numéricos ja foram desenvolvidos, todos atendendo os

requisitos do item anterior. Dentre eles, um método bastante simples, muito utilizado
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na resolugao de equagdes com uma unica incégnita, € o Método da Bissecao, sendo
este o método selecionado para a resolucado da equagao [18] para o coeficiente de
variagao dos didmetros. Aplicagdes florestais deste método ja foram implementadas,
a exemplo do demonstrado por Arce (2002) para fun¢des de afilamento.

Para compreender a utilizagdo do Método da Bissegéo, considere £ € R o
valor estimado do parédmetro ¢, contido no intervalo [c4, ¢5], tal que f(§) = CV, sendo
f(c) a equagado definida em [18]. A seguir € apresentado o pseudo-codigo
descrevendo o algoritmo de implementacdo do método:

Passo 1: Defina o, [c4, ¢J] € ¢;
Passo 2: Calcule CVt = f(c; ¢), aproximando [cy, ¢2] de &;
Passo 3: Calcule CVt = f(c; ¢);
Passo 4: Se CVt< CV, faga ¢ < ¢ — [Ck1, Ck2];

Se CVt> CV, faga ¢ < ¢ + [Ck1, Ck2l;

Se CVt= CV, faga ¢ < c e va para o Passo 6;
Passo 5: Faga [ck1, Cko] < [Ck1, Ck2] | 2 € retorne ao Passo 3;

Passo 6: Fim do processo.

Onde: ¢ : precisao estabelecida (no caso, a sexta casa decimal);
[cy, ¢2] : amplitude para o intervalo inicial;
[ck1, ck2] - amplitude reduzida a cada iteracao;
CV : coeficiente de variagao real;

CVt : variavel temporaria para coeficiente de variagdo aproximado.

O primeiro passo consiste na definicdo do valor inicial para a estimativa do
parametro ¢, da amplitude inicial do intervalo [cy, c2] e da precisdo requerida ¢. Feito
isso, no passo dois, é realizada, uma aproximagao, de forma grosseira, do intervalo
[cs, c2] onde & pode ser encontrado, fazendo o isolamento deste intervalo. Esta
aproximagao € necessaria, pois, para a aplicagdo do Método da Bissegao, este
intervalo deve ser previamente conhecido, e retorna um novo valor para o parametro
¢, muito mais préximo de & que o valor inicialmente fornecido.

Determinado o intervalo, parte-se para o terceiro e quarto passos, onde o
Método da Bisseg¢do executa um refinamento do valor do parédmetro ¢ obtido

anteriormente. Este refinamento nada mais € que, a cada nova iteragao, dividir o
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intervalo [cks, Ck2] em duas partes, gerando dois novos intervalos, testando em qual
deles o valor de  esta contido. A partir deste novo intervalo, que possui a metade do
tamanho do intervalo anterior, repete-se o procedimento, até que CVt = CV, ou seja,
|c —&| < ¢, sendo este o critério de parada adotado na implementagao do algoritmo.

Ainda no quarto passo, deve ser determinado um numero maximo de
iteragbes para o meétodo. Isto é necessario para garantir o encerramento do
algoritmo no caso de ndo-convergéncia do método ou de uso de uma precisado ¢
Ccom rigor excessivo.

A implementacdo do Método da Bissegdo para célculo da estimativa do
parametro c¢ foi feito em MS Excel por meio da linguagem Visual Basic for
Applications (VBA). Os demais passos para ajuste da distribuicdo de Weibull pelo

Método dos Momentos também foram implementados da mesma forma.
4.3.6 Aproximagao da fungédo gama

Apesar da resolugdo da equacao [18] pelo Método da Bissegao parecer
simples, esbarra-se no problema do uso da fungao gama. Esta fungao, representada

pela notagao I'(x), é expressa matematicamente como:

Flx)= Iyx ey [20]
0

Onde: y : variavel aleatoria continua;
x : valor para o qual se calcula gama;

e : constante de Euler.

E complexo em termos de programacdo inserir esta funcdo dentro do
processo iterativo, pois quando x possui um valor fracionario esta fungdo ndo pode
ser avaliada por técnicas analiticas, exigindo o uso de integragdo numérica ou
tabelas especificas, razao pela qual aproximacdes polinomiais sao utilizadas.

Entretanto, Press et al. (1992), citado por Ferreira (2005), propuseram uma
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aproximagao numérica bastante eficiente para a fungdo gama, com erro absoluto

menor que 2 x 107'°, dada por:

N2 °

I(x)= — | Pt 4 % (x +55) " g 21]
Onde: p, = 1,00000000019001;
p, = 76,1800917294715;
p, = -86,5053203294168;
p, = 24,0140982408309;
p. = -1,23173957245015;
p, = 1,20865097386618 x 10°;

p, = -5,395239384953 x 10°°.

Para tornar mais pratico e flexivel seu uso, esta aproximag¢ao da funcao
gama foi implementada como uma fungéo personalizada do MS Excel por meio da

linguagem Visual Basic for Applications (VBA).
4.3.7 Qualidade do ajuste

A avaliacdo da qualidade de ajuste da Weibull as frequéncias observadas foi
feita por meio do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e do erro padrao da
estimativa.

O teste de Kolmogorov-Smirnov compara a frequéncia acumulada estimada
com a freqliéncia acumulada observada, sendo que a diferengca entre as duas
distribui¢des corresponde a um valor de D de Kolmogorov-Smirnov. O objetivo do
teste é encontrar a maior divergéncia existente, correspondente ao maximo valor de
D:

D,.. = SUP |F(x)- S(x) [22]
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Onde: Drax : maior diferenca entre as distribuicoes;
F(x) : freqiéncia acumulada estimada;

S(x) : frequéncia acumulada observada.

O erro padrao da estimativa representa o erro médio que se comete quando
se usa a distribuicdo ajustada para estimar o numero de arvores em determinada

classe de didmetro. A forma de célculo desta estatistica € dada por:

S fs(h)-50, - [F(s)- £,

Sy = |-= p—_ [23]

Onde: Syx : erro padrao da estimativa do numero de arvores na classe;
[F(h;)-F(1;)] : freqiéncia estimada para a classe;
[S(h;)-S(;)] : freqiiéncia observada para a classe;
hi : limite superior da classe;
Ii : limite inferior da classe;
n : numero de classes de diametro;

p : numero de parametros estimados da Weibull (2 ou 3).

Tanto o erro padrdo da estimativa quanto o teste de Kolmogorov-Smirnov
necessitam de um agrupamento dos dados em classes de didmetro. Entretanto,
existem dois problemas na forma de se realizar este agrupamento. Se ele for feito
em classes arbitrarias podem ser introduzidas tendéncias subjetivas na analise. Se
ele for feito seguindo rigidamente critérios estatisticos, as classes podem conter
limites fracionarios que tornam a analise mais complicada. Para buscar um equilibrio

entre os dois extremos, optou-se pelo seguinte procedimento:

1. Para cada parcela do conjunto de dados calculou-se a amplitude diamétrica

total:

A=d . —d . [24]

max min
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2. Em seguida, calculou-se o numero de classes que estatisticamente
representariam a freqUéncia total de cada parcela, utilizando-se a férmula de
Sturges (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2003):

N, =1+33logn [25]

Onde:
N¢ : numero de classes diamétricas para a parcela;

n : numero de fustes da parcela.

3. Determinou-se o tamanho de classe, arredondado para o inteiro mais

préximo, pela divisdo da amplitude total pelo numero de classes:

[26]

Onde:

T. : tamanho de classe para cada parcela.
4. Agrupamento das parcelas em classes de idade, de um em um ano.

5. Andlise de agrupamento (cluster) para verificar a existéncia de grupos
naturais entre as classes de idade, baseados nas variaveis (1) numero de
classes e (2) tamanho da classe. A anadlise foi realizada utilizando-se o
método de Ward e a distancia euclidiana.

6. Calculo do tamanho médio de cada classe, em cada grupo identificado pela

analise de agrupamento.

A determinacido do melhor percentual do didmetro minimo para cada
situacao foi feita por meio de um ranking onde foram atribuidas notas para cada

percentual em cada parcela. As duas estatisticas utilizadas, o erro padrdo da
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estimativa do numero de arvores e o teste de Kolmogorov-Smirnov receberam pesos
idénticos, de 50% cada, formando uma nota média por percentual que estabelece a
mesma importancia entre o erro que se comete ao estimar o numero de arvores em
cada classe e a aderéncia geral da distribui¢ao.

As notas aplicadas variaram desde 1 para o percentual de melhor resultado
na estatistica em questao até 11 para o de pior resultado. Em caso de empate, a
mesma nota era atribuida aos percentuais empatados e o proximo percentual na
sequUéncia recebeu o proximo peso disponivel. Assim, o menor somatdrio final das
notas médias por grupo indicou qual o percentual do didmetro minimo teve o melhor

desempenho na distribuicdo de Weibull para simulacdo da estrutura dos talhdes.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 O Método da Bissecao

O Método da Bissecao teve bom desempenho quando aplicado a estimativa
do parametro de forma da distribuicdo de Weibull. Ocorreu a convergéncia do
método para todas as parcelas, em todos os percentuais do didmetro minimo
testados, considerando-se uma precisio até a sexta casa decimal.

Dada esta caracteristica de boa convergéncia para um bom nivel de
precisdo, aliada a facil programacao e simplicidade, o Método da Bissegao foi
considerado como eficaz na estimativa do parametro de forma da distribuicdo de

Weibull, com parametros recuperados pelo Método dos Momentos.

4.4.2 Definigao dos grupos

A andlise de agrupamento baseada nas variaveis (1) numero de classes e
(2) tamanho das classes identificou a existéncia de quatro grupos, sendo eles
(Figura 4.2):

= Grupo 1 (G1) — idades maiores ou iguais a 2 anos € menores que 5 anos;
= Grupo 2 (G2) — idades maiores ou iguais a 5 anos e menores que 9 anos;
» Grupo 3 (G3) — idades maiores ou iguais a 9 anos e menores que 13 anos;

» Grupo 4 (G4) — idades maiores ou iguais a 13 anos e menores que 18 anos.
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FIGURA 4.2 — GRUPOS IDENTIFICADOS E SUAS RESPECTIVAS CLASSES DE
IDADE.

Estes grupos também possuiram bom ordenamento cronolégico, indicando
que, ao longo de seu desenvolvimento, o povoamento modifica a organizagéo de
sua estrutura e transiciona de um grupo a outro dependendo da faixa etaria em que
se encontra. Isso torna necessaria a adocdo de um ordenamento em classes que
considere esta mudanca.

O tamanho de cada grupo pareceu aumentar das menores idades para as
maiores, iniciando com um intervalo de 3 anos nas idades mais jovens (Grupo 1),
passando para 4 anos na fase intermediaria ou madura (Grupos 2 e 3) e 5 anos na
fase senil da floresta (Grupo 4).

Para cada grupo identificado, calculou-se o tamanho de classe médio para
as observagdes que o compunham, servindo de base para a montagem dos

histogramas de frequéncia observada e célculo das estatisticas de aderéncia da
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distribuicdo de Weibull. Os tamanhos de classe de didmetro determinados para cada
grupo foram reunidos na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — TAMANHO DAS CLASSES DE DIAMETRO APLICADO EM CADA
GRUPO.

Grupo Idades Tamanho médio da Tamanho da classe de  Numero de
(anos) classe de didametro (cm) didmetro aplicado (cm) parcelas
1 2-5 2,9 3 175
2 5-9 4.1 4 43
3 9-13 4,9 5 75
4 13-18 5,6 6 106

Observou-se um aumento do tamanho médio das classes de didmetro com o
aumento da idade média do grupo. Esta tendéncia contribuiu para manter-se
aproximadamente o mesmo numero médio de classes por grupo, em torno de sete.

Devido as caracteristicas do conjunto de dados e a propor¢ao de idades
presente nele, os grupos formados apresentaram-se muito heterogéneos com
relagdo ao numero de observagdes contidas em cada um. O maior grupo foi o das
idades mais jovens (Grupo 1), com 175 observagdes (parcelas), seguido do grupo
das idades mais avancgadas (Grupo 4), com 106 observagdes. Os dois grupos
restantes, das idades intermediarias, contiveram um menor nimero de observagdes,

de 43 para o Grupo 2 e 75 para o Grupo 3.

4.4.3 Ranking dos percentuais

O ranking formado pelos somatoérios das notas atribuidas a cada percentual
em cada grupo sofreu influéncia do tamanho dos grupos. A Tabela 4.3 reune o
somatorio total de todas as notas atribuidas em cada grupo, para as estatisticas

Syx% ou Dmax (ambas tiveram a mesma pontuagao).

TABELA 4.3 — SOMATORIO TOTAL DAS NOTAS ATRIBUIDAS A TODOS OS
PERCENTUAIS, PARA CADA GRUPO DE IDADE.

Grupo1 Grupo2 Grupo3 Grupo4 Total
11.550 2.838 4.950 6.996 26.334
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Observou-se, por exemplo, que o Grupo 1 possuia uma somatéria de
escores total quase duas vezes maior que o Grupo 4 e quatro vezes maior que o
Grupo 2. Uma discrepancia tdo acentuada favoreceria grandemente o Grupo 1 e
desfavoreceria grandemente o Grupo 2 no caso de se desejar definir qual o melhor
percentual geral entre os grupos. Para contornar este problema, os valores de
somatério das notas para cada estatistica foram tornados relativos, dividindo-se o
valor pelo somatério apresentado na Tabela 4.3. Este procedimento possibilitou que
todos os grupos possuissem a mesma escala, variando de 0 a 100. Neste esquema,
quanto menor o somatorio relativo de notas, melhor é o desempenho do percentual
do didmetro minimo. Os resultados obtidos foram reunidos na Tabela 4.4.

Para auxiliar na analise dos escores finais por percentual, foi elaborada a
Figura 4.3, que permite uma clara visualizacdo das tendéncias apresentadas por
eles ao se variar o percentual dentro de cada grupo de idade.

Para o Grupo 1, das idades mais jovens, o percentual de melhor
desempenho foi o de 0% do didmetro minimo, com um escore de 1,8 e o percentual
de pior desempenho foi o0 de 100% do didmetro minimo (o préprio didametro minimo
amostral), com um escore de 16,4. Isto indica que nas idades entre 2 e 5 anos a
Weibull de dois paradmetros deveria ser preferida sobre a de trés parametros. Para

este grupo ndo houve empates entre percentuais.
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Existe um gradiente linear e decrescente de desempenho dos percentuais
que vai de 0% até 100%, tanto para o escore médio quanto para o escore de cada
uma das duas estatisticas consideradas isoladamente. A aderéncia da distribuicédo
de Weibull piorou com o aumento do percentual do didmetro minimo utilizado. O
coeficiente de variacdo entre os escores dos percentuais foi elevado (52,9),

mostrando que o grau de definicdo do melhor e do pior percentual no grupo foi bom.

Percentual do didmetro minimo (%)
0 10 20 30 40 50 60

70 80 90 100
14,
12.
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T
FIGURA 4.3 — ESCORES FINAIS POR PERCENTUAL DO DIAMETRO MiNIMO, EM

CADA GRUPO DE IDADE (O NUMERO DO GRUPO E INDICADO A DIREITA DO
GRAFICO).

O Grupo 2 apresentou o mesmo padrao do Grupo 1, com o percentual de
0% do didametro minimo recebendo o melhor escore (3,0) e o de 100% o pior (15,5),
configurando novamente a Weibull de dois parametros com destaque sobre a de trés
parametros, desta vez em plantios com idades entre 5 e 9 anos.

A tendéncia de piora no desempenho entre 0% e 100% foi um pouco mais
suave no Grupo 2 do que no Grupo 1, apresentando também menores diferengas

entre dois percentuais subseqlientes. Este fato foi constatado no coeficiente de
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variagao de 43,5% que, embora também seja alto, € menor que o0 mesmo coeficiente
observado para o Grupo 1. Ocorreu também um aumento mais abrupto no escore
entre o percentual de 0% e o de 10%, ndo ocorrendo 0 mesmo com 0s demais
percentuais sucessivos, onde os aumentos de escores foram menos pronunciados.

O melhor desempenho do percentual de 0% do didmetro minimo para os
Grupos 1 e 2, com idade entre 2 e 9 anos, € muito semelhante ao encontrado por
Abreu et al. (2002). Estes autores identificaram o percentual de 5% como sendo de
melhor resultado, em plantios de Eucalyptus grandis com idades de 19 a 103 meses
(1,58 a 8,58 anos). A proximidade dos resultados de percentual obtidos para a
mesma faixa de idade no trabalho destes autores e neste presente fortalece a idéia
de que plantios de Eucalyptus grandis nestas idades ndo precisariam de um
parametro de locacdo ndo nulo na modelagem de sua estrutura diamétrica por meio
da distribuicdo de Weibull, indicando assim o uso da Weibull 2P.

O comportamento dos percentuais no Grupo 3 foi bem diferente do
observado para os Grupos 1 e 2. Aqui ocorreu equivaléncia no desempenho de dois
percentuais: o de 0% e o de 60% do didmetro minimo, ambos foram os melhores
com escores de 8,0. O pior percentual foi novamente o de 100%, com um escore de
11,0.

No caso do Grupo 3 ndo ocorreu a formacdo de um gradiente entre os
percentuais extremos, mas sim um decréscimo entre as extremidades, com ponto de
minimo ao redor do percentual de 60%. Entretanto, esta depressdo formada é
bastante suave, como ilustrado pela Figura 4.3 e pelo baixo coeficiente de variagao
entre os escores dos percentuais, de 11,4%. O coeficiente de variagdo dos escores
da estatistica Syx% foi maior que da estatistica Dmax, respectivamente de 17,3% e
11,0%, indicando que os percentuais se diferenciam mais em relagdo aos erros
cometidos do que em relagao a aderéncia da distribuicdo. Ocorreu também, como
no Grupo 2, um aumento mais abrupto do escore do percentual de 0% para o de
10% que entre os demais percentuais.

A divisdo da melhor colocacédo entre dois percentuais no Grupo 3 (0% e
60%), de idades entre 9 e 13 anos, sugere que a partir deste ponto no
desenvolvimento do povoamento a necessidade de consideragao do didmetro
minimo na modelagem de sua estrutura diamétrica ganha maior importancia que nas
idades anteriores. Mesmo assim, a Weibull de dois pardmetros mantém uma boa

qualidade de ajuste, especialmente na estatistica Syx%. Portanto, para o Grupo 3,
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tanto a Weibull de dois parametros quanto a de trés paradmetros, com um percentual
de 60% do didmetro minimo, poderiam ser utilizadas com o mesmo nivel de acerto
na recuperacao dos parametros desta distribuicao pelo Método dos Momentos. Uma
leve vantagem leva o percentual de 60%, que teve o segundo menor escore para a
estatistica Syx% e o menor para a estatistica de aderéncia, baseada no teste de
Kolmogorov-Smirnov. O resultado apresentado por este Grupo condiz com o obtido
por Cunha Neto et al. (1994), estudando Eucalyptus grandis nao desbastados no
estado de Sao Paulo, que encontrou como melhor opg¢ao o percentual de 60% do
didmetro minimo. Entretanto, as idades utilizadas por este autor foram mais jovens,
de 22 a 63 meses (1,83 a 5,25 anos).

O grupo dos plantios de idade mais avangada, entre 13 e 18 anos, Grupo 4,
apresentou um decréscimo no valor do escores dos menores percentuais para os
maiores. Ocorreu um ponto de minimo escore no percentual de 90% do didmetro
minimo (escore de 5,8), sendo este o0 melhor percentual identificado para este grupo.
O percentual de pior desempenho foi o de 10%, com escore de 14,0 e a Weibull de
dois parametros também se mostrou com baixo desempenho.

O fato dos piores escores estarem entre os menores percentuais no Grupo 4
e os melhores escores entre os maiores percentuais indica que a influéncia do
didmetro minimo foi bastante grande para plantios nesta classe de idade. O
percentual de 90% aproxima-se muito do didmetro minimo amostral, mostrando a
importancia em se considerar esta variavel na modelagem da estrutura diamétrica
neste caso, ja que tanto a aderéncia quanto o erro cometido na estimativa do
numero de arvores nas classes foram minimizados.

Ao né&o se considerar os grupos ou classes de idade na analise, o melhor
percentual geral para os plantios estudados foi o de 0% do didametro minimo (a
prépria Weibull de dois parametros), com um escore de 6,2. O pior percentual geral
foi o de 100% (o préprio didmetro minimo) com um escore de 12,3. Vistas as
diferengas de comportamento entre os percentuais nos diferentes Grupos, esta
analise geral deixa a desejar por se tornar muito generalista. A Weibull de dois
parametros teve bom desempenho nos Grupos 1 e 2, ficando em condicdo de
empate no Grupo 3 e longe de ser a melhor no Grupo 4. Com o aumento da idade,
ficou clara a tendéncia de aumento de importancia no uso de percentuais do
didmetro minimo para definicdo do parametro de locagdo em detrimento de ignora-

lo. Assim, a modelagem da estrutura diamétrica de plantios seminais de Eucalyptus



38

grandis, pelo do uso de percentuais do didmetro minimo e do Método dos Momentos
na recuperacao dos pardmetros da distribuicdo de Weibull deveria sempre
considerar, a priori, a segregacdo da amplitude etaria dos plantios em grupos,
avaliando-se separadamente qual a melhor opcdo em termos de percentual para

cada um deles.

4.4 .4 Aderéncia das distribuicdes

O teste de Kolmogorov-Smirnov aplicado sobre a distribuicao de Weibull
identificou diferentes padrdes de aderéncia entre os grupos, de acordo com o
percentual do didmetro minimo considerado. A Figura 4.4 ilustra estes padrdes, por
percentual e por nivel de significancia do teste, indicando a proporgao de parcelas
(%) onde a distribuigdo de Weibull mostrou-se aderente aos dados observados
(resultado do teste nao significativo).

Os Grupos 1 e 2 apresentaram um padrdo decrescente na proporcao de
parcelas aderentes, indicando maior aderéncia nos menores percentuais, reduzindo-
se esta a medida que o didmetro minimo se aproxima. O nivel de significancia do
teste ndao modificou o padrdo, mas somente elevou a proporcao de parcelas
aderentes, ja que a selecdo de um menor erro tipo alfa para o teste implica no
aumento do valor do limite de separagcdo entre as hipéteses da nulidade e
alternativa, tornando mais dificil encontrar diferengas significativas. Considerando-se
o nivel de significancia de 5%, para o Grupo 1 os percentuais de melhor aderéncia
foram de 0% e 10% e para o Grupo 2 de 0% e 20%.

O Grupo 3 teve um padrao quase constante em termos de proporgao de
parcelas aderentes a distribuicdo, com pequenas oscilagdes para cima ou para
baixo. Para o nivel de 5% de significancia, o melhor percentual em termos de
aderéncia para este grupo foi o de 10%, seguido pelo de 70%. Para o nivel de 1%,
também ocorreu uma concentragdo dos melhores percentuais em torno do
percentual de 70%.

Para o Grupo 4, o padrao foi inverso ao dos Grupos 1 e 2. Houve aqui uma
tendéncia crescente em aderéncia, conforme aumenta o valor do percentual do
didmetro minimo. A proporcdo de parcelas aderentes foi substancialmente maior
neste grupo que nos anteriores. As melhores aderéncias foram observadas nos
percentuais de 90% e 100%.
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De maneira geral, a aderéncia da distribuicdo de Weibull aos dados das
parcelas seguiu um padréao de inversdo, com o0s menores percentuais sendo
preferidos nos grupos de idades mais jovens, transicionando para uma preferéncia
pelos maiores percentuais no grupo de idade mais avangada. Ocorre também um
meio termo (Grupo 3) onde nao existem grandes diferengcas entre as aderéncias

observadas para as distribuicdes com os diferentes percentuais.
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FIGURA 4.4 — PROPORQAAO DE PARCELAS ADERENTES (%) POR GRUPO E
POR NIVEL DE SIGNIFICANCIA DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV (O
NUMERO DO GRUPO E INDICADO A DIREITA DO GRAFICO).

A baixa aderéncia da distribuicado pode ter ocorrido como consequiéncia do
agrupamento em classes. Apesar da metodologia empregada para determinagdo do
melhor tamanho de classe ser baseada em técnicas estatisticas e ter indicado
quatro grupos fundamentais, cada qual com tamanhos de classe diamétrica
distintos, ela ndo foi suficiente para garantir boas aderéncias. Entretanto, esta
metodologia inseriu critérios estatisticos na definicdo do tamanho de classe,
eliminando parte da subjetividade do processo.

O aumento do tamanho de classe em cada grupo ou o uso de um tamanho

de classe unico para todas as idades, grande o suficiente para melhorar a aderéncia,
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prejudicaria as menores idades, ja que isto originaria um menor numero de classes
devido a menor amplitude diamétrica presente.

A variabilidade diamétrica encontrada em povoamentos seminais também
originou histogramas de frequéncia bastante irregulares. Esta é uma caracteristica
muito menos expressiva em povoamentos clonais, onde a variagdo entre arvores
exclui o componente genético. Nos povoamentos seminais, falhas, mortalidade
natural e arvores dominadas ou supressas liberam espaco para que as arvores
circundantes tenham um desenvolvimento maior, aumentando a variancia dos
diametros, e contribuindo para uma maior irregularidade dos histogramas de
frequéncias.

Nos Grupos 1, 2 e 3 (Figura 4.5) ocorreram ora picos ora lacunas de
freqiéncia, prejudicando grandemente a aderéncia da distribuicdo, mesmo nos
percentuais de melhor resultado. Foram nestes pontos do histograma observado
onde ocorreram as maiores diferengas, avaliadas como significativas pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. No Grupo 4 os picos e lacunas foram menos expressivos, 0
que foi constatado pela maior aderéncia nos percentuais deste grupo.

Estes picos, lacunas ou aparéncia levemente bimodal dos histogramas de
frequéncias observadas também podem em alguns casos ter-se originado de
replantios tardios, realizados quando as mudas replantadas ja ndo tém as mesmas
condigdes de crescimento das plantas ja estabelecidas. Isso resultaria em arvores
dominadas, porém vivas, que permanecem no talhdo e vem para somar nas
frequéncias dos didametros menores. Caso a floresta do plantio inicial evolua em sua
estrutura diamétrica e avance em direcido as classes maiores, e visto que os
povoamentos nao seriam submetidos a desbastes, estas arvores dominadas
originariam picos de frequiéncia nas menores classes, prejudicando a aderéncia da
distribuicdo como um todo e aumentando o erro de estimativa em cada classe.

Como observado em alguns dos poucos exemplos apresentados na Figura
4.5, a distribuicdo de Weibull seguiu com certa proximidade o histograma de
freqiéncias observado. O fato prejudicial ao teste de aderéncia foi exatamente as
classes discrepantes, para mais ou para menos. Apesar de boa parte das demais
classes apresentar frequéncias observadas e estimadas proximas, as diferengas
entre elas nos picos e lacunas tornaram toda a distribuicdo estatisticamente nao

aderente.
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FIGURA 4.5 - EXEMPLOS DE HISTOGRAMAS DE FREQUENCIAS OBSERVADAS
POR GRUPO VERSUS A DISTRIBUICAO DE WEIBULL CORRESPONDENTE AO
PERCENTUAL DE MELHOR RESULTADO (FREQUENCIAS APRESENTADAS
NAS ORDENADAS E CLASSES DE DIAMETRO, EM CENTIMETROS, NAS
ABSCISSAS).
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4.4.5 Erro padrao da estimativa

O erro padréo da estimativa em percentagem para o numero de arvores nas
classes de diametro também diferiu de padrao em funcio dos percentuais dentro de
cada grupo (Tabela 4.5).

Para os Grupos 1 e 2 houve a tendéncia de aumento do erro padrao com o
aumento do percentual considerado. Dessa forma, para as idades entre 2 e 9 anos,
ao aproximar-se o valor do parametro de locacdo do didmetro minimo amostrado,
espera-se que a recuperagao dos parametros da distribuicdo de Weibull pelo Método
dos Momentos seja cada vez mais prejudicada e ocorram erros cada vez maiores na
estimativa do numero de arvores em cada classe de didmetro.

O Grupo 3 teve um comportamento diferente com relagédo ao erro padrao.
Ocorreu um aumento abrupto do erro do percentual de 0% para o de 10% do
didmetro minimo, reduzindo o valor deste com o aumento dos percentuais. Esta
redugao ocorre até o percentual 80%, onde a tendéncia se inverte e o erro aumenta.
Apesar de ocorrer a formacdo de um “vale” com um ponto de minimo erro padrao
neste grupo ao redor de 80%, o percentual de melhor desempenho, considerando-se
somente o erro padrdo da estimativa, foi de 0% do didmetro minimo. A existéncia
deste ponto de minimo sugere o inicio da ocorréncia de uma transicdo entre a
Weibull de dois e a de trés parametros, ja sendo razoavel a consideragdo do
parametro de locagdo na modelagem em idades entre 9 e 13 anos.

O Grupo 4 apresenta tendéncia semelhante ao Grupo 3, com excec¢éo de
nao possuir o ponto de minimo. Houve aumento abrupto no erro padrao entre os
percentuais de 0% e 10%, reduzindo-se até atingir o valor minimo de erro, quando o
parametro de locagédo estimado é exatamente igual ao didmetro minimo amostrado
(percentual de 100%). Esta constatagdo confirma a importancia do uso do didmetro
minimo ou seus percentuais na modelagem da estrutura de povoamentos com
idades avangadas, neste caso entre 13 e 18 anos.

Considerando-se todos os percentuais reunidos, os grupos mostraram a
tendéncia de reducéo do erro padrao da estimativa com o aumento da idade. O erro
médio foi maior no Grupo 1 (55,7%), decrescendo para os Grupos 2 (44,3%), 3
(39,3%) e 4 (35,9%).
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TABELA 45 - VALORES DE ERRO PADARAO DA ESTIMATIVA EM
PERCENTAGEM PARA OS PERCENTUAIS DO DIAMETRO MINIMO DENTRO DE
CADA GRUPO DE IDADE.

Erro padrao para os grupos (%)

Percentual
1 2 3 4

0 45,6 38,3 37,3 36,8
10 52,4 42,8 41,2 40,4
20 53,1 43,0 40,7 39,4
30 53,8 43,3 40,1 38,4
40 54,7 43,6 39,6 37,3
50 55,6 44,1 39,2 36,3
60 56,7 44,6 38,8 35,2
70 57,9 45,3 38,6 34,1
80 59,3 46,1 38,5 33,1
90 60,8 47,3 38,9 32,3
100 62,6 48,7 39,8 32,0
Média 55,7 44,3 39,3 35,9

Os valores de erro médios foram bastante elevados em todos os grupos de
idade. A exemplo do que ocorreu com a aderéncia, os picos e lacunas presentes nos
histogramas de freqiéncia observados contribuiram para aumentar o erro padréo da

estimativa por classe de diametro.

4.4.6 Variagao dos parametros por percentual

Uma mudanca nos valores do parametro de locacdo ocasionada pela
alteragao dos percentuais do didametro minimo aplicados originou também mudancas
nos valores dos parametros de escala e de forma.

O valor do parametro de escala foi influenciado pelo percentual do didmetro
minimo aplicado, mostrando que a recuperacao dos pardmetros da distribuicao foi
influenciada pelos diferentes parametros de locagao gerados. O parametro de escala
pareceu ter seu valor reduzido com o aumento do percentual do didametro minimo,
de modo linear e proporcional (Figura 4.6), sendo que esta tendéncia linear foi

observada em todos os grupos de idade.
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O coeficiente de correlagdo, para um modelo linear simples ajustado a
relagado, apresentou variagao entre os grupos, crescendo em valor absoluto com o
aumento da idade. Este coeficiente teve valores de moderados a altos entre os
grupos, com -0,55 para o Grupo 1, -0,67 para o Grupo 2, -0,72 para o Grupo 3 e -
0,82 para o Grupo 4. Esta tendéncia de aumento observada na correlagéo entre o
percentual com o parametro de escala sugere novamente que o uso de um
parametro de locacdo ndo nulo tem a importancia aumentada a medida que a idade
do povoamento aumenta, tendo como exemplo as correlagdes mais fortes,

observadas para os Grupos 3 e 4.

Grupo 1 (2 a 5 anos) Grupo 2 (5 a9 anos)

30 4 30
r=-0,55 l r=-0,67
25 A 25

- 15:‘ o 157 
_  i

: : : : : : . . . :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Percentual Percentual

Grupo 3 (9 a 13 anos) Grupo 4 (13 a 18 anos)

30 5 30 4

| r=-0,72 r=-0,82

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Percentual Percentual

FIGURA 4.6 — VARIAQAO DO’PARAMETRO DE ESCALA EM FUNCAO DO
PERCENTUAL DO DIAMETRO MINIMO APLICADO.

A tendéncia de redugao de valor com o aumento do percentual também foi
observada para o parametro de forma, sendo esta também linear e para todos os
grupos de idade (Figura 4.7).

Os coeficientes de correlagdo também aumentaram em valor absoluto com o
aumento da idade, com -0,47 para o Grupo 1, -0,53 para o Grupo 2, -0,56 para o
Grupo 3 e -0,71 para o Grupo 4. Estes valores de correlagdo indicam que o

percentual do didametro minimo afeta de uma forma menos expressiva o parametro
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de forma que o parametro de escala, embora ambos sejam alterados com a

alteracao do parametro de locacgao.

Grupo 1 (2 a5 anos) Grupo 2 (5 a9 anos)

r=-0,47 r=-0,53
o

| 41
.\
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T T T T ! T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Percentual Percentual

Grupo 3 (9 a 13 anos) Grupo 4 (13 a 18 anos)

r=-0,56 r=-0,71

A Tt -t}

0 ! T T T T | 0 ! T T T T |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Percentual Percentual

FIGURA 4.7 - VARLAQAO DO PARAMETRO DE FORMA EM FUNCAO DO
PERCENTUAL DO DIAMETRO MINIMO APLICADO.

4.5 CONCLUSOES

A técnica aplicada para definicdo do tamanho das classes de didmetro
identificou como melhores amplitudes as de 3, 4, 5 e 6 cm, respectivamente para os
Grupos 1 (2a 5 anos), 2 (5a9anos), 3(9a13 anos) e 4 (13 a 18 anos).

O Método da Bissecdo mostra bom desempenho para a estimativa do
parametro de forma, pelo Método dos Momentos.

Para a técnica do percentual do didmetro minimo, os percentuais de melhor
resultado sdo 0% para os Grupos 1 e 2, 60% para o Grupo 3 e 90% para o Grupo 4.

A influéncia do didmetro minimo na qualidade do ajuste da distribuicdo é
maior com o aumento da idade.

Os valores de erro padrao médio encontrados por grupo séao elevados e os

valores de aderéncia para todos os percentuais em todos o0s grupos sao baixos.
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Aspectos silviculturais e o material genético seminal contribuiram para a

irregularidade dos histogramas de frequéncia diamétrica, ocasionando estes efeitos.
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5 PREDIGAO DO PARAMETRO DE LOCAGAO DA DISTRIBUIGAO DE WEIBULL
POR REGRESSAO: RELAGAO COM OS ATRIBUTOS DO POVOAMENTO

5.1 INTRODUGAO

A analise de regressdo € uma ferramenta essencial em estudos onde
relagdes quantitativas devem ser desenvolvidas, permitindo reunir os efeitos aditivos
de diversas variaveis independentes para potencializar as estimativas, sendo que
modelos lineares geralmente sao preferidos devido a simplicidade de ajuste e
manipulacdo. Mas com o desenvolvimento dos hardwares e, em sequéncia, dos
softwares, surgiu a disponibilidade no mercado de um sem fim de pacotes
estatisticos que tém implementados os mais diversos métodos de analise. Isto
quebrou uma barreira importante na pesquisa florestal, possibilitando a evolucéo e o
emprego de técnicas matematicas e estatisticas antes pouco conhecidas ou por
demais trabalhosas de serem implementadas. Assim, os modelos n&o-lineares
passaram a difundir-se no meio florestal de maneira tdo comum quanto os lineares,
sendo que hoje o uso de qualquer que seja baseia-se apenas na intuicdo do
pesquisador.

O uso dos percentuais do diametro minimo na estimativa do paradmetro de
locacdo da distribuicdo de Weibull fundamentava-se implicitamente numa simples
relacdo linear. Generalizando-se esta idéia, pode-se expandi-la para as outras
variaveis do povoamento, de maneira a atingir duas metas: (1) fortalecer as
estimativas, reduzindo seu erro e (2) eliminar a subjetividade da escolha dos
percentuais, utilizando-se para tal, da analise de regressao.

Ao mesclar a recuperagao dos parametros b e ¢ pelo Método dos Momentos
com a predicdo do parametro a por meio de relagdes funcionais, obtém-se um
método hibrido de ajuste da Weibull, cuja flexibilidade na estimativa do parametro de
locagdo é muito maior que aquela apresentada pelos percentuais do didmetro
minimo, o que, em tese, poderia garantir estimativas melhores. O ajuste da
distribuicdo também se torna dindmico no tempo, quer se inclua ou nao a variavel
idade na modelagem, pois a mudanga nos atributos do povoamento também ocorre
devido ao efeito cronoldgico.

Dessa forma, a aplicagdo da modelagem estatistica ao pardmetro de locagéo

da distribuicdo de Weibull em vez de percentuais do didmetro minimo amostral
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passaria a ser um passo a frente na simulagdo da estrutura diamétrica de

povoamentos a partir desta distribuicéo.

5.2 OBJETIVO

O objetivo deste capitulo é utilizar os atributos do povoamento para
estimativa do parédmetro de locagdo da distribuicdo de Weibull, por meio da analise

de regresséo.

5.3 MATERIAIS E METODOS

5.3.1 Dados utilizados

Foram utilizados dois conjuntos de dados neste capitulo, com o intuito de
evitar a influéncia dos dados de ajuste dos modelos sobre os dados de aplicagao.

O primeiro conjunto corresponde aos dados de aplicagdo da técnica de
estimativa do parametro a via analise de regressao, sendo estes os mesmos dados
de aplicacao dos outros Capitulos, composto por 399 parcelas.

O segundo conjunto consiste de 213 parcelas de Inventario Florestal
Continuo (IFC) em plantios seminais de Eucalyptus grandis ndo desbastados, com
area variando de 500 a 750 m2. Este conjunto foi utilizado somente para o ajuste dos
modelos estimadores do parédmetro de locagdo da distribuicdo de Weibull e é
independente do primeiro conjunto. Os dados referentes a estas parcelas também
foram cedidos pela empresa Klabin SA — Unidade Florestal de Monte Alegre,
sediada em Telémaco Borba, PR.

A amplitude etaria e biométrica deste conjunto de ajuste dos modelos é
bastante proxima da amplitude dos dados de avaliagdo, como visto na Tabela 5.1.
Estes dados, entdo, foram utilizados para ajuste dos modelos estimadores do

parametro a da distribuicao de Weibull.
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TABELA 5.1 — AMPLITUDE DAS VARIAVEIS DO SEGUNDO CONJUNTO DE
DADOS.

Variavel Minimo Médio Maximo

Idade 2,6 8,4 171
Dmin 1,3 5,3 11,5
Drmed 9,9 17,2 25,0

Dg 10,3 18,2 26,9
Dmax 15,6 30,7 53,5
Spap 2,2 6,1 11,3
Humin 1,5 8,4 20,7
Hmed 9,9 23,6 36,0
Himnax 12,8 34,7 55,1
G/ha 9,5 33,5 61,1
N/ha 736 1238 2096

Idade — idade do povoamento (anos); Dmin, Dmed; Dg, Dmax — di@metros minimo, médio, quadratico e
maximo (cm); Spap — desvio padrdo dos didmetros (cm); Hmin, Hmed» Hmax — alturas minima, média e

maxima (m); G/ha — area basal (m?*/ha); N/ha — nimero de arvores por hectare.

5.3.2 Estimativa dos parametros da Weibull

Primeiramente, foi necessaria a estimativa dos parametros da Weibull para
cada talhdo do banco de dados utilizado na andlise de regresséo, visando obter uma
estimativa do parametro a que servisse como variavel dependente a ser associada
aos atributos destes talhdes. Para tal, o parametro a deveria ser estimado de modo
simultdneo aos parametros b e ¢, sendo que o Método dos Momentos do modo
como descrito no item 4.3.3 ndo poderia ser empregado, pois exige que o parametro
a seja conhecido de inicio. Assim, foi necessario o uso de outro método de obtencéo
dos parametros desta distribuigao.

Foi entdo empregada uma variagdo do Método dos Momentos, utilizada
também por Prado et al. (1993) e Scolforo (1995), citados por Arce (2004). O método
estima simultaneamente os pardmetros a, b e ¢, de maneira muito semelhante ao
método aplicado neste estudo.

Inicialmente, é estimado o parédmetro c¢ através de técnica iterativa,
resolvendo para ¢ a relagao funcional [1]. A técnica iterativa utilizada foi o Método da

Bissecao.
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[1]

Onde: dg: didmetro quadratico médio;
d : diametro médio aritmético;
Amin - didmetro minimo;
I' : fungdo gama;

n : numero de arvores por hectare;

Encontrada uma estimativa para o parametro c¢, as estimativas dos
parametros b e a podem ser facilmente realizadas pelas relagbes [2] e [3],

respectivamente.

p| 9= min | |41 2]
F[1+;j n[”%}
a:a_(dg _dmin) [3]

De posse dos pardmetros estimados para a distribuicao de Weibull,
principalmente do paréametro a, procedeu-se a jungdo destes aos atributos do

povoamento, formando o banco de dados utilizado na analise de regressao.
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5.3.3 Analise exploratéria dos dados

Antes de se proceder qualquer analise, procedimentos estatisticos
descritivos foram aplicados, com o objetivo de conhecer as caracteristicas do banco
de dados utilizado.

Iniciou-se pela montagem de graficos de disperséo (scatterplots) entre as
estimativas do parametro a e as diferentes variaveis do povoamento. Baseando-se
na analise visual destes scatterplots, formularam-se diferentes transformagdes e
combinagdes entre os atributos do povoamento, buscando-se evitar esforgos
desnecessarios aplicados no teste de variaveis ndo promissoras.

Posteriormente, ja definidas as variaveis e transformagcbes a serem
utilizadas, procedeu-se a construcido da matriz de correlagdo entre as variaveis
independentes e a estimativa do parametro a da Weibull, na forma pura e
logaritmizada. Esta etapa permitiu a filtragem das variaveis independentes realmente

influentes das variaveis pouco importantes neste processo.
5.3.4 Equagao de sitio utilizada

A equacdo de sitio utilizada para estimativa da capacidade produtiva das
parcelas do conjunto de dados é baseada no modelo de Chapman-Richards,
aplicada em plantios seminais de Eucalyptus grandis da empresa. No momento do
ajuste, este modelo apresentou coeficiente de determinagdo ajustado (RZ%aj) de
0,9354 e erro padréo da estimativa (Syx%) de 8,87%. A distribuicdo dos residuos de

estimativa foi satisfatoria (Figura 5.1).

S = Hdom (1_6
(1-e

[4]

~0,08757378 Iref )}0776863741

—0,087573781 )

Onde: S : indice de sitio;
| : idade atual (anos);
Iref : idade de referéncia (7 anos);

Hdom : altura dominante na idade atual (m).
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A idade de referéncia adotada para o calculo do sitio foi de 7 anos, por

situar-se préoxima a idade de rotacdo mais freqliente praticada na empresa.

Disperséao dos residuos

60,0
40,0 -
20,0 4

0,0 +

erro %

-20,0 +

40,0 1

-60,0 -

ldade (anos)

FIGURA 5.1 — DISPERSAO DOS RESIDUOS DO MODELO DE SiTIO UTILIZADO.

5.3.5 Relagao hipsométrica

Devido a razbes operacionais e de custo, a mensuragado da variavel altura
total em cada parcela é realizada mediante a sub-amostragem das 10 primeiras
arvores e de suas arvores dominantes. Este procedimento de campo exigiu a
montagem de equagdes hipsométricas genéricas estimadoras das alturas totais
faltantes. Os modelos testados para tais relagdes encontram-se na Tabela 5.2.

Os dados utilizados nesta abordagem consistiam de 9.026 pares de valores
de didmetro e altura, associados as demais variaveis independentes necessarias
para a representacido da idade, densidade ou capacidade produtiva.

Foram testados 11 modelos hipsométricos genéricos, sendo 9 deles lineares
e 2 nao-lineares. Os modelos foram ajustados utilizando-se as rotinas Proc Reg
(lineares) e Proc Nlin (ndo-lineares). A selegdo do melhor modelo seguiu os critérios:
(1) grafico de residuos, (2) erro padrédo da estimativa e (3) coeficiente de

determinacao ajustado.
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TABELA 5.2 — MODELOS HIPSOMETRICOS GENERICOS TESTADOS PARA
ESTIMATIVA DAS ALTURAS TOTAIS NAO MEDIDAS DOS CONJUNTOS DE
DADOS.

Modelo Relacao funcional
1
Inh=p8,+ p——+
MO1 By + By dap ﬂ + da |
2
MO02 = dap 2
By + p,dap + p,dap” + B, dapl
MO3 h= B, + p,dap + B, dap® + B; Hyn
M04 h= Py + Brdap + By Hyp + Byl + B, dap® + f I
d

MO05 Inh= g, + BInH,,, +ﬂ2|n(da j Bs dapl + f, dap
MO6 Inh=g, +pH, +p—+pin[-N_|ip -1

o dom T2 dap 2 \dapt ) T dapl
MO7 Inh =g, + p, dom+ﬂ2N+ﬂ3 +:B4
MO8 Inh =g, + gInH,,, +:32 +ﬂ3ln(Ndap)+ﬁ4 pl
M09 h:ﬁo +ﬂ1 dap+ﬂ2 dap2 +ﬂ3dapHdom

1 1
Bl 57—~
M10 h — Hdom [dap Ddom J
dap

— ﬂ2Hdom s Hdom

M1 h=H,, (1+ g e"" )| 1-e

Fonte: M01-MO05 — Barros et al. (2002); M06-MO09 — Bartoszeck et al. (2002); M10-M11 — Tomé et al.
(2007).

5.3.6 Modelos testados para estimativa do parametro de locacéo

Como o pardmetro de locagdo da Weibull relaciona-se com o didmetro
minimo do povoamento, modelos da literatura florestal utilizados para estimar este
didametro foram testados, modificando-se apenas a variavel dependente, que agora

passa a figurar como o parametro a da distribuigao (Tabela 5.3).
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TABELA 5.3 — MODELOS TESTADOS PARA ESTIMATIVA DO PARAMETRO DE

LOCACAO.
Modelo Relacao funcional
Log01 a = f1dmin
Log02 a=fo + P1dmin
2
L0g03 a= ﬂo + /B1 dmin + ﬁZ dmin
Log04 Ina = g, + B,Ind,,
1 1
i Ina= gy, + dy, + fo—+ f3—
Lit01 Bo + P \/>g B2 N B3 THyor
Lit02 a=fo+Brd + PoHoom + BaS? + S ING+ S|
L|t03 Inazﬁo+ﬁ1;+ﬂ2|anom+ﬁ3|nG+ﬂ4|nN
Lito4 a=fy+ piinl +BoInHyor, + f3INN
10.000
th05 Ina = ﬂo + ﬂ»] N + ﬂ2 |nN + ﬂs Ianom + ﬂ41
dom /
Lit06 a=fy + f1d Hyom
G 40.000 1 1
[ Ina= 2 — 4+ pB3—
Lit07 na=p, + p N +ﬂ2\/ﬁ+/3 I Hyorr
Lit08 Ina= gy + BiHgom + P2 N
Lit09 Ina= /4y + Bl + B, Hdlom + P3N
: Hdom
Lit10 a=po + BiHgom +ﬂ2T
Lit11 a:ﬂo+ﬂ1Hdom+ﬁ2/N+ﬁ3H7\7m+ﬂ4dgl
1
Lit12 a=py +ﬂ1|n/+/”2H + f3InN
dom
Lit13 8= fo-+ Byl + Bz Hoom + e
. Hdom
Lit14 a=py+ BiHgom +ﬂ2T
L|t15 a:ﬂo +ﬂ1dmin +ﬂ25+ﬂ3Hdom +ﬂ4l
Stw01 A definir
Stw02 A definir
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Esta premissa inicial de alteracdo na variavel dependente baseia-se na
hipétese de que um modelo capaz de simular o didmetro minimo do povoamento
também seria capaz de simular as fragbes deste didmetro com resultados
semelhantes. Assim, foi testada uma gama de modelos de predi¢cao tanto lineares
quanto n&o-lineares, apresentados na Tabela 5.3.

Os modelos do grupo Log correspondem a modelos légicos, baseados na
simples relagdo linear entre o parametro a e o diametro minimo amostral, tal qual a
técnica dos percentuais do didametro minimo, embora mais flexibilizada. Os modelos
do grupo Lijt sdo compostos pelos modelos citados em literatura para estimativa do
didmetro minimo do povoamento.

Outra abordagem na modelagem do parametro a foi a montagem de
relagbes lineares com as variaveis independentes definidas a partir da analise
exploratéria, utilizando-se da técnica de selecdo de varidveis stepwise. A
implementacéo desta técnica de modelagem foi feita por meio do pacote SAS 9.7,
por meio da rotina Proc Reg. Os modelos selecionados pelo processo stepwise
foram denominados Stw071 e Stw02, sendo um utilizando como variavel dependente

0 parametro a e outro a sua versao logaritmizada, In a.

5.3.7 Critérios de sele¢cdo do melhor modelo

Os critérios adotados para a selecdo dos melhores modelos foram os
usualmente utilizados na area florestal, sendo eles, em ordem de observancia
adotada: (1) grafico de residuos, (2) erro padrao da estimativa, (3) coeficiente de

determinagao ajustado e (4) simplicidade do modelo.

5.3.8 Aplicagdo do modelo selecionado

Selecionado o melhor modelo, este foi aplicado aos dados dos talhdes para
estimativa do parédmetro de locacdo da Weibull. A metodologia seguida para
recuperagao dos parametros b e ¢ foi a mesma apresentada no item 4.3.3, pelo
Método dos Momentos. A Unica variagdo neste caso foi a forma de estimativa do

parametro a, via regresséo ao invés de via percentual do didametro minimo.
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Os critérios de avaliagdo da qualidade do ajuste da distribuicdo de Weibull
foram o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e o erro padrao da estimativa,

da mesma forma como descritos no item 4.3.3.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Analise exploratéria dos dados

A matriz de correlacdo entre as variaveis dependentes a e In a e as demais
variaveis do conjunto de dados revelou a presenca de associacdes fracas a

moderadas de maneira geral, com algumas excegdes (Tabela 5.4).

TABELA 5.4 — MATRIZ DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS DEPENDENTES COM
AS PRINCIPAIS VARIAVEIS INDEPENDENTES PRESENTES NO CONJUNTO DE
DADOS.

Variavel dependente

Variavel

a Ina

a 1,00 -
Ina 0,94 1,00
idade 0,47 0,47
sitio -0,05 0,00
dmin 0,96 0,92
dmed 0,64 0,63
dg 0,58 0,58
ddom 0,43 0,44
dmax 0,41 0,42
sd 0,19 0,21
hmin 0,86 0,83
hmed 0,53 0,54
hdom 0,44 0,45
hmax 0,43 0,44
sh 0,13 0,15
G/ha 0,51 0,52

N/ha -0,26 -0,21
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A melhor correlacdo observada entre o pardmetro de locagdo ou mesmo sua
forma logaritmizada foi com o didmetro minimo amostrado (0,96 e 0,92,
respectivamente), evidenciando o quao proxima esta a relagéo entre estas variaveis.
O grafico de dispersao entre estas variaveis (Figura 5.2) mostrou a forte tendéncia
linear entre elas, indicando que o método de estimativa do pardmetro de locacéao
aplicado neste capitulo (PRADO et al., 1993, citado por ARCE, 2004) baseado no
Método dos Momentos conserva o conceito de linearidade enraizado na estimativa
deste parametro através dos percentuais do didmetro minimo. Desta forma, o
didmetro minimo configurou como um excelente candidato em relagdes estimadoras

do parametro de locacéo.
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FIGURA 5.2 — SCATTERPLOT ENTRE O PARAMETRO DE LOCACAO E O
DIAMETRO MINIMO AMOSTRADO.

Correlagdes moderadas foram identificadas entre o parametro de locagao e
as variaveis diametro médio (0,64 e 0,63), didmetro quadratico (0,58), altura média
(0,53 e 0,54) e area basal (0,51 e 0,52). Estas variaveis descritoras, de facil

obtengao, também configuraram como adequadas em relagbes lineares estimadoras
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do parametro a. Isto sugere que a evolugdo cronoldgica das principais variaveis
médias do povoamento acompanha positivamente a evolucido do parametro de
locacdo, apesar da correlacdo com a variavel idade ter-se mostrado moderada
(0,47). Possivelmente esta correlagdo reduzida com a idade deveu-se parte as
diferentes densidades de plantio presentes no conjunto de dados e parte as
diferentes capacidades produtivas encontradas. Visto que as variaveis médias
citadas incorporam em si os efeitos da densidade e do sitio, elas tenderiam a tornar-
se melhores correlacionadas com o pardmetro de locagcao do que a prépria idade do
povoamento. A dispersédo dos valores de a em funcéo da idade (Figura 5.3) ilustra a
fraca tendéncia existente entre estas duas variaveis.

A Figura 5.3, conhecida como representacdao de draftsman, sintetiza a
relagdo entre algumas das principais variaveis utilizadas. Onde variaveis diferentes
se encontram é apresentado o diagrama de dispersdao de seus pares de valores.
Onde a variavel se encontra com ela mesma, um histograma de frequéncias é
mostrado. Em cada coluna a variavel (identificada pelo histograma de frequéncias)
encontra-se no eixo das abscissas. Em cada linha esta mesma variavel encontra-se
no eixo das ordenadas. Destaque pode ser dado a primeira linha, que relaciona o
parametro de locagao (a), no eixo das ordenadas, as demais variaveis, no eixo das
abscissas.

Para o conjunto de dados em estudo, o pardmetro de locagdo néo
apresentou nenhuma correlagdo com a variavel sitio, de -0,05 e 0,00 (Tabela 5.4).
Entretanto, a variavel altura dominante apresentou correlagdo moderada, de 0,44 e
0,45, como evidenciado no grafico de dispersao destas variaveis. Esta constatagéo
pode ter se originado do fato da variavel altura dominante ter seu valor alterado em
funcdo da idade, assim como o parametro de locagdo, o que nao acontece com a
variavel sitio. O sitio é representado numa unica idade, a idade indice, reunindo
povoamentos que, embora no mesmo sitio, possuem idades diferentes e
consequentemente parametros de locagao diferentes, eliminando a correlagéo.

A correlagao baixa entre o desvio padrao dos diametros (0,19 e 0,21) e das
alturas (0,13 e 0,15) e o parametro a indica que este ultimo ndo se relaciona com a
variabilidade na estrutura do povoamento. Isto possui aceitagdo légica, ja que o
parametro de locacdo da Weibull reflete o inicio da distribuicdo, independente dos

parAmetros de escala e forma, que afetariam de maneira mais significativa a
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variabilidade. A correlacdo bastante fraca encontrada com o desvio padrao dos
didmetros surge também no grafico de disperséo.

Ocorreram também correlagbes baixas e negativas com a variavel niumero
de arvores por hectare (-0,26 e -0,21), indicando que a densidade de plantio
influencia pouco o parametro de locagao no caso estudado, sendo que permanece,
mesmo que fracamente, a tendéncia l6gica de que um maior numero de arvores por
hectare acarreta em valores menores para o diametro minimo e, consequentemente,

para este parametro, ja que séo fortemente correlacionados.
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FIGURA 5.3 — REPRESENTACAO DE DRAFTSMAN PARA O PARAMETRO DE
LOCACAO CALCULADO E ALGUMAS VARIAVEIS INDEPENDENTES: IDADE,
DIAMETRO MINIMO, ALTURA DOMINANTE, DIAMETRO QUADRATICO, SITIO,
AREA BASAL, NUMERO DE ARVORES E DESVIO PADRAO DOS DIAMETROS.
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5.4.2 Relagao hipsométrica

A existéncia de grande diversidade no conjunto de dados impossibilitou o
ajuste de um unico modelo que representasse toda a amplitude de variagdo de
densidades, idades e sitios. Todos os modelos ajustados para o conjunto total de
dados total apresentaram sérias tendenciosidades na estimativa da altura total.

Na tentativa de se remover as tendéncias observadas, foram testadas
diferentes formas de segregacédo do conjunto inicial de dados, sendo que a mais

eficiente foi a segregacéo baseada na variavel idade, originando dois subconjuntos:

1. Parcelas com idade menor que 8 anos;

2. Parcelas com idade maior ou igual a 8 anos.

Cada subconjunto foi entdo tratado independentemente no ajuste dos 11
modelos hipsométricos. Os coeficientes obtidos para os modelos ajustados foram

reunidos nas Tabelas 5.5 e 5.6.

TABELA 5.5 — COEFICIENTES DOS MODELOS HIPSOMETRICOS AJUSTADOS
PARA O SUBCONJUNTO DE DADOS MENOR QUE 8 ANOS.
Idade < 8 anos

b0 b1 b2 b3 b4 b5
MO1 4,02743 -8,16722 -2,27933 5,29926 - -
MO02 1,94192 0,57541 0,02586 -0,07151 - -
M03  -9,68553 1,41470 -0,02080 0,54963 - -
M04  -8,43958 1,40425 0,63102 -1,07867 -0,02029 0,07155
MO05 0,54793 0,85382 -0,30042 1,60941 -4,27841 -
MO06 2,76394 0,03100 -7,02060 -0,02615 2,31582 -
MO7 2,67770 0,03016 0,00005 -0,07416 -6,67696 -
M08  -2,15412 0,73982 1,14784 0,28054 -13,98289
M09  -0,07099 1,06183 -0,03852 0,03649 - -
M10 - -7,84157 - - - -
M11 - 0,11116  0,02279 -1,99165 - -

Modelo
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TABELA 5.6 — COEFICIENTES DOS MODELOS HIPSOMETRICOS AJUSTADOS
PARA O SUBCONJUNTO DE DADOS MAIOR OU IGUAL A 8 ANOS.
Idade 2 8 anos

b0 b1 b2 b3 b4 b5
MO1 4,56554 -18,77115 -6,39992 86,25197
M02 1,75294  0,48553  0,01341 -0,01408
M03  -18,60872 1,90247 -0,01927 0,43853 . .
M04  -10,41430 1,90418  0,47933 -1,44624 -0,01928 0,05070
MO05 0,93693 0,73251 -0,43297 17,71808 -6,29527
MO06 3,50965  0,01435 -14,30872 -0,13149 59,42497
MO7 3,25838  0,01526  0,00004  1,11907 -11,81141
M08 -2,13902 0,59925  4,63316  0,32332 -78,06517
M09 -1,25565  1,22985  -0,02317 0,01954
M10 . -14,31571 .
M11 . 0,22710  0,00990 -1,63066

Modelo

As estatisticas de ajuste e precisao para os modelos ajustados em ambos os
subconjuntos de dados foram reunidas na Tabela 5.7.

TABELA 5.7 — INDICES DE AJUSTE E PRECISAO PARA OS MODELOS
HIPSOMETRICOS AJUSTADOS PARA CADA SUBCONJUNTO DE DADOS.

Idade < 8 anos Idade 2 8 anos

Rzaj Syx Syx% RZaj Syx Syx%
MO1  0,9858 2,558 12,43 0,9893 3,778 10,82
M02 0,9836 2,754 13,38 0,9906 3,543 10,14
MO3  0,9910 2,039 9,91 10,9927 3,107 8,90
M04  0,9911 2,022 9,82 10,9928 3,089 8,84
MO5 0,9932 1,770 8,60 0,9929 3,081 8,82
MO6  0,9916 1,969 9,56 0,9919 3,290 9,42
MO7  0,9918 1,941 943 10,9915 3,358 9,62
M08  0,9911 2,031 9,87 10,9890 3,818 10,93
M09 0,9934 1,740 8,45 10,9937 2,903 8,31
M10  0,9935 1,725 8,38 10,9935 2,942 8,42
M11  0,9935 1,738 8,44 0,9932 3,016 8,64

Modelo
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Os coeficientes de determinagao ajustados (RZ%aj) variaram pouco entre os
modelos testados, para ambos os subconjuntos, mostrando que todos os modelos
sdo eficientes ao representar a variabilidade de cada conjunto de dados por meio de
suas estimativas.

Os valores encontrados para o coeficiente de determinagao ajustado foram
muito elevados, possivelmente pela inclusdo das variaveis mais influentes na
relacdo hipsométrica: altura dominante, idade, alguma medida de densidade e o
proprio diametro.

Os erros padrao dos modelos foram semelhantes entre os dois subconjuntos
de dados, destacando os modelos M05, M09, M10 e M11, que apresentaram os
valores mais baixos em ambos 0s casos.

A anadlise dos residuos de estimativa destes quatro modelos para os dois

subconjuntos de dados (ver Apéndices) indicou que:

a. O modelo M11 apresentou tendéncias a superestimar as menores alturas, em
ambos 0s casos;

b. O modelo M10 apresentou tendéncias a subestimar tanto as alturas menores
quanto as maiores, em ambos 0s casos;

c. O modelo M09 subestimou as menores alturas para o subconjunto menor que
8 anos e subestimou as alturas maiores para o conjunto maior ou igual a 8
anos;

d. O modelo M0O5 apresentou boas estimativas ao longo de toda a linha de
regressao em ambos 0s casos, apresentando somente uma pequena
tendéncia de superestimar as alturas das menores arvores no subconjunto

maior ou igual a 8 anos (Figura 5.4).

Dadas estas consideragdes, o modelo selecionado e tido como o de melhor
desempenho foi o modelo M05 tanto para o subconjunto menor que 8 anos quanto
para o maior ou igual a 8 anos. A pequena tendéncia observada para as menores
alturas do subconjunto mais velho n&o invalida seu uso, ja que arvores de pequenas
alturas ocorrem em menores frequiéncias nos povoamentos estudados com idade

acima desta.
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FIGURA 5.4 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS PARA O MODELO SELECIONADO
(M05), SENDO (A) PARA O SUBCONJUNTO MENOR QUE 8 ANOS E (B) PARA O
MAIOR OU IGUAL A 8 ANOS.

O modelo M05 tem a peculiaridade de reunir os principais fatores influentes
na relacdo hipsométrica. Além do didmetro a altura do peito, ele possui a variavel
idade representando a variagdo cronolégica, a variavel altura dominante
representando a escala da curva e a variavel densidade, medida por uma expressao
logaritmizada que inclui o didmetro médio quadratico do povoamento. Os dois
modelos selecionados para os dois subconjuntos de dados foram entdo aplicados as

arvores que nao tiveram sua altura medida.
5.4.3 Modelos ajustados
Os coeficientes para cada um dos 21 modelos ajustados para estimativa do

parametro de locagado da distribuicdo de Weibull sdo apresentados na Tabela 5.8,

reunidos de acordo com o grupo a que pertencem.
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TABELA 5.8 — COEFICIENTES DOS MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMATIVA
DO PARAMETRO DE LOCACAO.
Modelo b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6

LogO01 - 0,81425 - - - - -
Log02 -0,69565 0,92802 - - - - -
Log03 -0,00080 0,65743 0,02275 - - - -
Log04 -0,67555 1,25275 - - - - -
Lito1  -2,61982 0,92767 -5,67626 20,12456 - - -
Lit02 0,46646 0,67334 0,03604 -1,01399  -1,16728 0,14091 -
Lit03 542946 2,62754 -0,43830 1,61874  -1,21471 - -
Lito4  18,57918 1,64212 -0,48969  -2,23246 - - -
Lit05 7,92216 -6,61145 -0,71962 -0,21324  -0,59922 - -
Lit06 2,11876  0,00350 - - - - -
Lito7  -0,40465 0,09776 -6,40809  13,04944 - - -
Lit08 1,12086 0,02031 -0,00038 - - - -
Lit09 0,88914 0,06617 0,07216 -0,00038 - - -
Lit10 4,00160 0,04851 -0,29608 - - - -
Lit11 4,15883 0,03498 -0,00034 -82,31784 0,02691 - -
Lit12  17,59667 1,25807 -5,95237  -2,19585 - - -
Lit13 0,83639 0,23055 -0,02385 2662,85942 - - -
Lit14 1,79645 0,00973 76,56973 - - - -
Lit15 -0,11699 1,10906 0,00691 -0,04429 - - -
Stw01  -9,564927 6,85311 -0,00609 -0,25917  0,00518 -6,76763 1,06881
Stw02 -0,17689 1,12003 -0,00132  -0,04010 - - -

Os modelos construidos por meio da técnica stepwise para estimativa do

parametro de locagao, Stw01 e Stw02, foram:

StwO01:

Ina= /60 + /61 dmin + /62 Hdom + /63 dmin2 + /64 dmin3 + 165 In? dmin + :Be ; [5]

Stw02:
a:ﬁ0+ﬂ1dmin +ﬁ2 dgl+ﬁ3Hdom [6]
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Nestes modelos foi evidente a selegao das variaveis diametro minimo (além
de suas transformacdes) e altura dominante. A variavel idade também aparece nos
dois modelos. O modelo Stw01 retém grandemente a influéncia do didametro minimo
amostrado nas estimativas do parametro de locagao. Ja o modelo Stw02 parece
distribuir melhor a importancia de cada variavel nesta estimativa.

As estatisticas de ajuste e precisdo dos modelos testados apresentaram
peculiaridades entre eles (Tabela 5.9). Foram observadas variagdes tanto no
coeficiente de determinagdo quanto no erro padrdo da estimativa (este ja

recalculado para a variavel dependente a).

TABELA 5.9 — ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO PARA OS MODELOS
AJUSTADOS.

Modelo R?3j Syx Syx%
Log01 0,8763 0,968 23,00
Log02 0,9469 0,634 15,07
Log03 0,8834 0,940 22,33
Log04 0,8618 1,023 24,31

Lito1  0,8529 1,056 25,08
Lito)2 0,8660 1,007 23,94
Lito3 0,8746 0,975 23,16
Lito4 0,8473 1,075 25,55
Lito5 0,8522 1,058 25,14
Lito6  0,8525 1,057 25,12
Lito7  0,8729 0,981 23,32
LitO8 0,8617 1,024 24,32
Lito9 0,8619 1,023 24,30
Lit10 0,8566 1,042 24,76
Lit11  0,9970 0,151 3,60
Lit12  0,9844 0,344 8,18
Lit13 0,9874 0,310 7,35
Lit14 0,9881 0,301 7,15
Lit15 0,9872 0,311 7,40
Stw01 0,9949 0,197 4,68
Stw02 0,9970 0,150 3,57
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A analise grafica dos residuos da regressao para cada modelo também

demonstrou a presenca de diferengas entre eles, seja na dispersao dos erros de

estimativa, seja na existéncia de tendéncias ao longo da amplitude de variagdo do

parametro de locagao (Figura 5.5).
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ALGUNS MODELOS AJUSTADOS (RELACAO COMPLETA NO APENDICE).
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O grupo dos modelos Log, baseados na relagao légica esperada entre o
didmetro minimo e o parametro de locagao, teve destaque para o modelo Log02, o
qual apresentou o0 menor erro padrdo da estimativa e o maior coeficiente de
determinagao ajustado dentre os quatro modelos formadores deste grupo.

O modelo Log01 representa em suma a técnica dos percentuais do diametro
minimo flexibilizada. Por ndo apresentar intercepto, o valor do coeficiente angular
deste modelo (0,81425) é o proprio valor do percentual do didmetro minimo que
minimiza a soma de quadrados dos desvios para a estimativa do parametro de
locagao, no conjunto de dados de ajuste. Entretanto este modelo configura como o
segundo pior modelo do grupo, se consideradas as estatisticas de ajuste e precisao.
Existem também graves problemas de tendéncia nas estimativas, onde o modelo
superestima os menores valores do parametro de locacao, passando a subestimar
0S maiores.

Os problemas de tendéncia observados no modelo Log071 praticamente
desaparecem ao ser incluido nele um valor de intercepto, representado neste
trabalho como o modelo Log02. Este comportamento demonstra que o uso de um
unico percentual do didmetro minimo por meio de um unico modelo linear poderia
nao ser a solucao mais correta.

Os modelos Log03 e Log04, o primeiro parabdlico e o segundo geométrico,
apresentaram altos erros padrao da estimativa e/ou tendéncias de estimativa, nao
representando melhor que o modelo Log02 a relagdao entre didmetro minimo e
parametro de locacéo.

O grupo dos modelos de literatura (Lit) retne a maior parte dos modelos
testados. Neste grupo ocorreu a formagédo de dois subgrupos de modelos. O
primeiro composto pelos modelos Lit01, Lit02, Lit03, Lit04, Lit05, Lit06, Lit07, Lit08,
Lit09 e Lit10 apresenta coeficientes de determinacdo variando entre 0,84 e 0,88 e
erros padrdao da estimativa acima de 23%. O segundo corresponde aos modelos
Lit11, Lit12, Lit13, Lit14 e Lit15 e apresenta coeficientes de determinagao acima de
0,98 e erros padrao da estimativa em torno de trés vezes menores que para o
subgrupo anterior. Nao ha clara explicagdo para esta segregacdo, ja que
praticamente as mesmas variaveis estdo envolvidas nos dois subgrupos. Com
excegado do modelo Lit15, todos os modelos deste grupo apresentaram as mesmas

graves tendéncias de estimativa, superestimando os menores valores do parametro
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de locacdo e subestimando os maiores. O melhor modelo deste grupo foi o Lit15,
que nao apresentou tendéncias na analise grafica, embora os valores de coeficiente
de determinacéo e erro padrao nao tenham sido os melhores.

Os modelos gerados pelo processo stepwise (Stw) tiveram um desempenho
muito superior aos demais, sendo ambos livres de tendéncias apontadas pela
analise grafica. Entre os dois, o de maior destaque foi o modelo Stw02, com um
coeficiente de determinacgao de 0,9970 e um erro padrao de 3,57%.

Confrontando-se os melhores modelos em cada grupo (Log02, Lit15 e
Stw02), sobressai-se o0 modelo Stw02. Este modelo foi o de melhor desempenho
dentre os ajustados para a estimativa do parametro de locacdo da distribuicdo de
Weibull em plantios seminais de Eucalyptus grandis nao sujeitos a desbastes. Foi
realizada, entdo, sua aplicacdo para a estimativa do parédmetro de locagdo da
distribuicdo, a qual teve seus demais parametros de escala e forma recuperados

pelo do algoritmo implementado utilizando o Método dos Momentos.

5.4.4 Aderéncia das distribui¢cdes

O teste de Kolmogorov-Smirnov indicou um percentual de distribuicbes
aderentes para os Grupos 1 e 2 de 4,0% e 4,7%, respectivamente, considerando-se
um nivel de significancia de 5% (Figura 5.6). Nestes dois grupos, a estimativa do
parametro de locagao via regressao néo se mostrou satisfatoria, ja que a distribuigao
de Weibull praticamente ndo se aderiu as parcelas contidas neles.

A aderéncia da distribuicdo ao Grupo 3 foi significativamente maior, embora
o percentual de parcelas aderentes permaneca baixo. Neste grupo somente 28,0%
das parcelas foram aderentes, ao nivel de 5% de significancia. O Grupo 4 foi o de
melhor resultado no teste de Kolmogorov-Smirnov. Nele, 41,5% das parcelas foram
aderentes a distribuicao de Weibull, também ao nivel de 5%.

Este comportamento, demonstrado ao se utilizar regressdo na estimativa do
parametro de locagao, seguiu a mesma tendéncia apresentada pelos melhores
percentuais do didmetro minimo, onde o percentual de parcelas aderentes nas
idades mais jovens €& muito baixo, mas sobe a medida que as idades mais
avancadas se aproximam. Mesmo com as baixas aderéncias observadas, com o
aumento da idade do povoamento, a importdncia do uso de um pardmetro de

locag&o nao nulo na modelagem com a distribuicado de Weibull ficou evidente.
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Houve grande diferenga na proporcdo de parcelas aderentes
(aproximadamente 20%) para os Grupos 3 e 4, considerando-se o0s niveis de
significancia de 5% e 1% para o teste de Kolmogorov-Smirnov. Isso mostra que o
nivel de erro tipo | escolhido para o teste influenciou significativamente os resultados

alcangados, em valor absoluto para a proporgédo de parcelas aderentes.
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FIGURA 5.6 — PERCENTUAL DE PARCELAS ADERENTES E NAO ADERENTES A
DISTRIBUIGAO POR GRUPO DE IDADE, DE ACORDO COM O TESTE DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV, POR NIiVEL DE SIGNIFICANCIA (N - NAO
SIGNIFICATIVO; S - SIGNIFICATIVO) PARA A TECNICA DA REGRESSAO.

5.4.5 Erro padrao da estimativa

O erro padrdao da estimativa do numero de arvores em cada classe de
didmetro obteve um comportamento muito semelhante ao do observado para o erro
padrdo médio dos percentuais do didametro minimo, onde o valor de erro diminui com

0 aumento da idade.
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No Grupo 1 o valor do erro padrao foi quase o dobro do observado para o
Grupo 4 (Tabela 5.10), ocorrendo, entre estes dois extremos, uma redugao gradativa
do erro padrao.

O erro padrdao médio € um bom descritor da escala do erro cometido por
grupo. Entretanto, a variagao existente no erro cometido nas diferentes parcelas

dentro dos grupos ndo foi a mesma em todos eles (Figura 5.7).

TABELA 5.10 — ERRO PADRAO DA ESTIMATIVA MEDIO EM PERCENTAGEM
PARA CADA GRUPO DE IDADE PARA A TECNICA DA REGRESSAO.

Grupo Syx% médio
60,0
46,0
38,7
33,4

A WO N -

O Grupo 1, com erro médio de 60,0%, teve a maior amplitude de variacdo no
histograma de classes de erro padrao. Ocorreram baixas freqiéncias nos extremos,
com maior concentragao de parcelas entre 30% e 90%. Esta alta concentragdo em
valores altos de erro pode ter tido origem no arranque diferenciado entre plantas
advindas dos plantios seminais, refletido em variabilidade diamétrica, ou mesmo de
replantios tardios, originando picos ou lacunas de frequéncia, muito mais
pronunciadas em plantios com idades jovens (2 a 5 anos).

O Grupo 2 apresentou uma distribuicdo mais concentrada do erro padrao
entre suas parcelas, com média de 46,0%. A maior concentracdo de freqiéncia
localizou-se entre 20% e 60%.

Para o Grupo 3, a distribuicdo dos erros padrao foi semelhante ao Grupo 2,
embora neste caso tenha ocorrido um pico de concentragdo de parcelas na classe
de erro de 20% a 30%, o que contribuiu para a redugao no valo de erro médio neste
grupo, agora de 38,7%.

O Grupo 4, que teve o menor erro médio observado (33,4%), apresentou

maior concentragao de parcelas entre as classes de erro de 10% a 50%.
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Classe de erro (%)
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FIGURA 5.7 — DISTRIBUICAO RELATIVA DOS VALORES DE ERRO PADRAO DA
ESTIMATIVA EM PERCENTAGEM EM CLASSES DE ERRO, DENTRO DE CADA
GRUPO DE IDADE (O NUMERO DO GRUPO E INDICADO A DIREITA DO
GRAFICO) PARA A TECNICA DA REGRESSAO.

5.5 CONCLUSOES

A andlise exploratéria de dados realizada previamente a anadlise de
regressao identificou diversas variaveis do povoamento como promissoras em
modelos estimadores do parametro de locagao, principalmente os didametros minimo,
médio e quadratico, as alturas minima e média e a area basal.

Dentre todos os modelos testados, o de melhor resultado € o modelo Stw02,
montado pela técnica stepwise, incluindo as variaveis: diametro minimo, didmetro
quadratico médio, idade e altura dominante.

O percentual de parcelas aderentes observadas para os grupos de idade é
muito baixo, a exemplo da técnica dos percentuais do didmetro minimo. Os valores

de erro padrdo da estimativa por grupo também seguem a mesma tendéncia

_--..--__1
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3
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observada para a técnica dos percentuais do didmetro minimo, com maior valor de
erro para o Grupo 1 (2 a 5 anos), decrescendo em diregao ao Grupo 4 (13 a 18

anos).
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6 ESTIMATIVA DO PARAMETRO DE LOCAGAO DA DISTRIBUIGAO DE
WEIBULL POR PROCESSO ITERATIVO: COMPATIBILIZAGAO COM A AREA
BASAL DO POVOAMENTO

6.1 INTRODUCAO

O uso da analise de regressao para estimativa do parametro a da Weibull é
uma maneira de se flexibilizar a técnica dos percentuais do didmetro minimo,
incluindo-se diferentes atributos do povoamento na composicdo desta estimativa.
Entretanto, quando se deseja projetar ou mesmo predizer a distribuicdo diamétrica
no tempo, que € um dos grandes objetivos ao se modelar a estrutura dos
povoamentos, € necessaria também a predicdo ou projecdo dos varios atributos
envolvidos na equacdo matematica desenvolvida. Por isso, modelos para todos
estes atributos precisam ser construidos paralelamente, o que nem sempre é
prontamente possivel, devido a deficiéncias nos dados disponiveis ou necessidade
de maior tempo envolvido em pesquisas sobre tais modelos.

Outra abordagem, que contorna estas restrigdes, € a utilizagao da técnica da
compatibilizacdo entre a area basal estimada para o povoamento e a estimada pela
distribuicdo de Weibull. E feita a simplificagdo do nimero de modelos para apenas
um, o modelo de area basal dito global, pois retorna a area basal do povoamento, a
qual é comparada com sucessivas estimativas geradas pela Weibull, até que estas
estimativas convirjam para um valor semelhante. Esta técnica evita erros advindos
da estimativa das variaveis envolvidas na equacao, fazendo com que estes erros se

resumam unicamente ao erro de estimativa da area basal do povoamento.
6.2 OBJETIVO
O objetivo deste capitulo é realizar a estimativa do parametro de locagéao da

distribuicdo de Weibull por técnicas iterativas, envolvendo o conceito de

compatibilizacdo com a area basal do povoamento.
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6.3 MATERIAIS E METODOS

6.3.1 Area basal do povoamento

A principio, a estimativa do parametro a por meio desta técnica era feita
comparando-se as sucessivas estimativas da Weibull com a estimativa do modelo
global de area basal. Entretanto, um enfoque diferenciado foi dado neste estudo,
onde se utilizou ndo a estimativa da area basal do povoamento por meio de uma
equacdo, e sim a area basal observada no inventario, considerada como a mais
proxima da realidade. Esta alteracdo na estrutura da técnica nao invalida a I6gica de
sua operagao e fornece a vantagem da nao inclusdo de mais uma fonte de erro na
estimativa do parametro a, possibilitando a avaliagcdo dos erros puramente inerentes
a técnica.

Assim, a area basal do povoamento foi calculada da maneira usualmente

aplicada em amostragens pelo método da area fixa:

Vs < 2
G=—FF) dap,
40.000 Z P 1l
Onde: G: area basal do povoamento (m?#ha);

F: fator de proporcionalidade para a area de um hectare;
dapi: diametro a altura do peito (cm);

n: numero de didametros na parcela.

6.3.2 Estimativa do parametro a

A estimativa do parametro a por meio da compatibilizacdo com a area basal
do povoamento esta intrinsecamente atrelada ao conceito de iteracdo, de modo que,
a exemplo do que foi feito para o pardmetro ¢, também foi implementado o método
da bissecdo para o calculo da estimativa do parametro a. Mas neste caso, dois
pontos devem ser levantados.

Primeiro, como todos os métodos numeéricos iterativos, o método da

bissegdo precisa de uma estimativa inicial do paradmetro a, a partir da qual as
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sucessivas iteracdes vao aperfeicoando esta primitiva solugao inicial até que o
resultado com a precisao desejada seja alcangado.

Segundo, a forma assumida pela distribuigdo também precisa ser conhecida,
ou seja, precisam ser pré-determinadas as estimativas dos parémetros b e ¢ da
Weibull antes de se proceder ao método da bissec¢do aplicado ao parédmetro de
locagdo. Como a estimativa de b e ¢ pelo método dos momentos necessita da
estimativa prévia do parametro a, isto impinge certa recursividade no uso desta
técnica.

Para evitar subjetividades ou arbitrariedades na determinacdo desta
estimativa inicial de a, que poderia influenciar o resultado final obtido, optou-se pelo
uso da equacédo estimadora de a, selecionada no item 5.4.3. Esta estimativa inicial
serviria, entdo, para determinagcédo da forma da curva (estimativa dos parametros b e
c) e como ponto de partida para o método da bisse¢cao. Considere a € R o valor
estimado do parametro a, contido no intervalo [as, az], tal que f(a; b; c; i; N) = G,
sendo f(a; b; c; i; N) a fungao de calculo da area basal utilizando a distribuicao de
Weibull. O pseudo-cédigo da implementagcdo do método da bisseg¢ao aplicado ao

parametro a é:

Passo 1: Defina a;
Passo 2: Calcule b e ¢ pelo Método da Bissec¢ao;
Passo 3: Defina o, [ay, az], i e N,
Passo 4: Calcule Gt = f(a; b; c; i; N; ¢), aproximando [a, a,] de «;
Passo 5: Calcule Gt = f(a; b; c; i; N; ¢);
Passo 6: Se Gt < G, faca a < a + [aky, akzl;
Se Gt > G, faca a < a - [axy, ax2l;
Se Gt = G, faga a < a e va para o Passo 8§;
Passo 7: Faga [aks, axo] < [aks, ax2] / 2 e retorne ao Passo 5;

Passo 8: Fim do processo.

Onde: ¢ : precisao estabelecida (no caso, a sexta casa decimal);
i : intervalo de classe de diametro;
N : numero de arvores por hectare;

[a+, a2] : amplitude para o intervalo inicial;
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[ak1, akz] : amplitude reduzida a cada iteragao;
G : area basal real ou estimada pelo modelo global,

Gt : variavel temporaria para a area basal aproximada.

A implementacédo do Método da Bissecédo voltado a estimativa do parametro
a foi feita na linguagem Visual Basic for Applications (VBA), nativa do objeto MS

Excel.

6.3.3 Avaliacdo do ajuste

A qualidade do ajuste da distribuicao de Weibull aos dados observados foi
feita com o teste de Kolmogorov-Smirnov e do erro padrao da estimativa do numero

de arvores por classe de didametro, da mesma forma como descrito no item 4.3.7.

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.4.1 O Método da Bissecéao

O Meétodo da Bissecdo novamente teve bom desempenho aplicado, desta
vez, a estimativa do par&metro de locacido da distribuicdo de Weibull, iterando-se
seu valor para maior ou para menor até que o nivel de precisao requerido, de seis
casas decimais, fosse atingido.

Ocorreu a convergéncia do método para todas as parcelas. A boa
convergéncia para um bom nivel de preciséo, a facil programacgéao e a simplicidade
no uso fizeram do Método da Bissegcdo uma escolha eficaz na estimativa do
parametro de locagao da distribuicdo de Weibull, com parametros recuperados pelo

Método dos Momentos.

6.4.2 Aderéncia das distribuicbes

A aderéncia das distribuicbes as parcelas manteve-se baixa, seguindo o que
foi exposto nos Capitulos anteriores. Os Grupos 1 e 2 tiveram as mais baixas
proporgdes de parcelas aderentes, de 5,1% e 9,3%, respectivamente, para um nivel

de erro de 5% para o teste (Figura 6.1). Embora a técnica de estimativa do
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parametro de locagdo tenha mudado, sendo desta vez a compatibilizagdo com a
area basal, as propor¢cdes de aderéncias observadas nestes dois grupos foram
levemente superiores aquelas observadas na estimativa do paradmetro de locacéao
por regressdo. A exemplo do que ocorreu para os percentuais do diametro minimo e
para as equacbes de regressao, a irregularidade dos histogramas de frequéncias
observadas pode ter causado este resultado ruim para a proporcdo de parcelas

aderentes pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Grupo de idade

1 2 3 4

24.0 3
5 — e

5% 94 9 90.7
- -ﬁ 3
-S

453 -
1 18.6 N
i I

90,9 14
- ﬂ "
-S

FIGURA 6.1 — PERCENTUAL DE PARCELAS ADERENTES E NAO ADERENTES A
DISTRIBUICAO POR GRUPO DE IDADE, DE ACORDO COM O TESTE DE
KOLMOGOROV-SMIRNOV, POR NIVEL DE SIGNIFICANCIA (N - NAO
SIGNIFICATIVO; S - SIGNIFICATIVO) PARA A TECNICA DA COMPATIBILIZACAO.

1%

Os Grupos 3 e 4 tiveram uma proporcdo maior de parcelas aderentes em
relacdo aos anteriores, embora os valores observados também sejam bem baixos,
de 24,0% e 31,1%, respectivamente.

O comportamento da proporcao de aderéncia por grupo foi o mesmo
observado com o uso das técnicas de percentuais do didametro minimo e regressao

para estimativa do parametro de locagao da distribuicdo de Weibull, indicando que a
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técnica de estimativa do parametro a nao foi a causa para os baixos valores

encontrados.

6.4.3 Erro padrao da estimativa

O erro padrédo da estimativa médio para cada grupo de idade seguiu o
mesmo padrao identificado nas técnicas anteriores. Houve a tendéncia de que
quanto maior a idade, menor o erro padrao médio cometido (Tabela 6.1).

O Grupo 1 foi o de maior erro padrdao médio, com um valor de 55,8%. O
Grupo 2 teve um erro médio menor, de 44,1%, porém também bastante alto. Nestes
grupos, ficam refletidos no erro padrdo os baixos valores encontrados para as
aderéncias das distribuicbes. Erros médios menores foram observados nos Grupos
3 e4,de 39,2% e 36,2%, respectivamente.

TABELA 6.1 — ERRO PADRAO DA ESTIMATIVA MEDIO EM PERCENTAGEM
PARA CADA GRUPO DE IDADE PARA A TECNICA DA COMPATIBILIZACAO.

Grupo Syx% meédio
55,8
441
39,2
36,2

A WON -

A variagdo do erro padrao ao redor da média foi grande para o Grupo 1
(Figura 6.2). Houve elevada concentragcao de parcelas entre as classes de erro de
30% a 70%.

Como para a técnica de estimativa do parametro de locagao via regressao,
no caso da compatibilizagdo com a area basal, esta amplitude de variagdo no
histograma de erros padrdo reduziu-se levemente com o aumento da idade e
deslocou-se para a esquerda, para proximo dos menores erros. Os Grupos 2 e 3
apresentaram distribuicdes de erros mais compactas que o Grupo 1, com maior
concentragao de parcelas entre as classes de erro de 20% a 60%.

O Grupo 4, que mostrou a maior propor¢cao de parcelas aderentes, foi o

unico grupo a ter valores de erro padréo na classe entre 0% e 10%.
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FIGURA 6.2 — DISTRIBUICAO RELATIVA DOS VALORES DE ERRO PADRAO DA
ESTIMATIVA EM PERCENTAGEM EM CLASSES DE ERRO, DENTRO DE CADA
GRUPO DE IDADE (O NUMERO DO GRUPO E INDICADO A DIREITA DO
GRAFICO) PARA A TECNICA DA COMPATIBILIZACAO.

6.5 CONCLUSOES

O algoritmo implementado com o Método da Bissegdo para estimativa do
parametro de locacdo por meio da compatibilizacdo com a area basal do
povoamento mostra-se de bom desempenho, convergindo em todos os casos, para
o nivel de precisao estabelecido.

A proporcao de parcelas aderentes € muito pequena por esta técnica. Com o
aumento da idade, também ocorre o aumento da proporgao de parcelas aderentes.

Ocorre 0 mesmo padrdao observado para as outras duas técnicas com
relacdo ao erro padrédo da estimativa, com seu valor reduzindo das menores para as

maiores idades, embora tenha se mantido alto em todos os grupos.

2

3
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7 UMA SINTESE DOS METODOS PROPOSTOS: ANALISE DO MELHOR
CRITERIO PARA APLICAGAO EM SIMULAGAO FLORESTAL

7.1 INTRODUGCAO

O uso do Método dos Momentos conforme descrito necessita de uma
estimativa prévia do parametro de locagéo para que os demais parametros, de forma
e de escala, sejam recuperados. As diferentes técnicas aplicadas para tal fornecem
diferentes estimativas, diferentes valores para o inicio da distribuicdo de Weibull na
amplitude dos dados observados, o que pode resultar em estimativas de variado
grau de exatiddo em cada classe de diametro considerada.

Cada povoamento florestal possui condigbes unicas que podem influenciar
os resultados das técnicas empregadas para a estimativa do parametro de locagao,
de maneira que nenhuma destas pode ser considerada de forma absoluta como
sendo a melhor ou a mais exata.

Visando a definicAo da melhor técnica para uma mesma situacdo de
povoamento, faz-se necessaria uma comparacao entre elas. A repeticao do teste
destas técnicas em diversos povoamentos de condicbes similares torna as
conclusdes mais fortes ou ao menos permite ter-se uma idéia da variacdo que pode
ser encontrada em seu uso.

Assim, o confronto das técnicas (1) percentuais do didmetro minimo, (2)
regressao e (3) compatibilizagdo com a area basal, todas aplicadas sobre os
mesmos povoamentos, pode fornecer indicios de seu comportamento e permitir

inferéncias com maior seguranca.

7.2 OBJETIVO

Sintetizar e comparar trés técnicas de estimativa do parametro de locagao da
distribuicdo de Weibull, definindo quais apresentam os melhores resultados nas

estimativas da distribuicdo como um todo e por grupo de idade, sendo elas:

1. Percentuais do didametro minimo;
2. Regressao;

3. Compatibilizacdo com a area basal.
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7.3 MATERIAIS E METODOS
7.3.1 Dados utilizados

Os dados utilizados correspondem a 399 parcelas medidas em povoamentos
seminais de Eucalyptus grandis nédo sujeitos a desbastes, os mesmos utilizados em
cada um dos Capitulos anteriores. A utilizagcdo de um mesmo conjunto de dados
teve a vantagem de permitir se isolar o efeito da técnica, sem a influéncia da

variag&o extra advinda de amostras independentes.
7.3.2 Qualidade do ajuste

A avaliagdo da qualidade de ajuste da Weibull as frequéncias observadas foi
feita por meio do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e do erro padrao da
estimativa. O teste de Kolmogorov-Smirnov compara a frequéncia acumulada
estimada com a freqliéncia acumulada observada, sendo que a diferenca entre as
duas distribui¢cdes corresponde a um valor de D de Kolmogorov-Smirnov. O objetivo
do teste é encontrar a maior divergéncia existente, correspondente ao maximo valor
de D:

D, =SUP |F(x)-S(x) [1]

Onde: Dnax : maior diferenca entre as distribuicoes;
F(x) : freqiéncia acumulada estimada;

S(x) : frequéncia acumulada observada.

O erro padrao da estimativa representa o erro médio que se comete quando
se usa a distribuicdo ajustada para estimar o numero de arvores em determinada

classe de didmetro. A forma de célculo desta estatistica € dada por:
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Sy = |- 2]

Onde: Syx : erro padrédo da estimativa do numero de arvores na classe;
[F(h;)-F(1;)] : freqiiéncia estimada para a classe;
[S(h;)-S(/;)] : freqiiéncia observada para a classe;
hi : limite superior da classe;
li : limite inferior da classe;
n : numero de classes de diametro;

p : numero de parametros estimados da Weibull.

O agrupamento dos didmetros por parcela em classes para o calculo das
freqiéncias observadas e estimadas seguiu os mesmos critérios do item 4.3.7.
Foram definidos quatro grupos de idade, dentro dos quais foram calculados os
tamanhos de classe meédios correspondentes a cada um.

A determinagdo da melhor técnica para cada situagao foi feita por meio de
um ranking onde foram atribuidas notas para cada técnica em cada parcela. As duas
estatisticas utilizadas, o erro padrao da estimativa do numero de arvores e o teste de
Kolmogorov-Smirnov receberam pesos idénticos, de 50% cada, formando uma nota
média por técnica que estabelece a mesma importancia entre o erro que se comete
ao estimar o numero de arvores em cada classe e a aderéncia geral da distribui¢ao.

As notas aplicadas variaram desde 1 para a técnica de melhor resultado na
estatistica em questao até 3 para a de pior resultado. Em caso de empate, a mesma
nota era atribuida as técnicas empatadas e a préxima técnica na sequéncia recebeu
0 préximo peso disponivel. Assim, o menor somatério final das notas médias por
grupo indicou qual técnica teve o melhor desempenho na distribuicdo de Weibull

para simulacio da estrutura dos povoamentos.
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7.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.4.1 Aderéncia das distribui¢cdes

Devido ao tamanho dos grupos formados ser bastante variavel, houve a
necessidade de se relativizar os escores totais, advindos do somatoério das notas
atribuidas, em cada técnica em cada grupo. Dessa forma, com os escores relativos
dentro de cada grupo somando 100%, péde-se realizar a comparacgéo entre as trés
técnicas.

Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a aderéncia da distribuigdo de Weibull
mostrou um padrao sob o efeito das diferentes técnicas, caracteristico por grupo
(Figura 7.1). Nos dois primeiros grupos surgiu um padrao decrescente, partindo do
maior escore para a técnica da regressdo, passando pela técnica de
compatibilizagdo com a area basal, até chegar a técnica do percentual do didmetro
minimo. As diferencas entre as técnicas dentro do Grupo 1 foram levemente mais
expressivas que dentro do Grupo 2.

No Grupo 1 a técnica que rendeu o menor escore de aderéncia foi a da
regressdo, com um escore de 49,0 em um total de 100,0. A técnica da
compatibilizagdo com a area basal teve o segundo melhor escore no grupo, de 33,6.
O melhor resultado em termos de aderéncia, para os plantios com idade entre 2 e 5
anos, foi o obtido pela técnica do percentual do didmetro minimo, com escore de
17,4. O escore desta técnica foi quase metade do apresentado pela técnica da
compatibilizacdo com a area basal e quase um terco do apresentado pela técnica da
regressao, mostrando que a Weibull de dois parametros € superior em aderéncia
neste grupo quando comparado a outras técnicas geradoras de parametros de
locagao nao nulos, ou seja, da Weibull de trés parametros.

Para o Grupo 2, a exemplo do Grupo 1, o pior escore de aderéncia foi o da
técnica da regressdo, seguido da compatibilizagdo com a area basal do
povoamento. A técnica de melhor aderéncia neste grupo foi a do percentual do

didmetro minimo.



84
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FIGURA 7.1 — ESCORES DE ADERENCIA OBTIDOS PARA CADA TECNICA
APLICADA, POR GRUPO DE IDADE (O NUMERO DO GRUPO E INDICADO A
DIREITA DO GRAFICO).

O Grupo 3 apresentou um padrao completamente distinto dos dois grupos
anteriores. Ao invés da tendéncia decrescente de escores entre as técnicas, este
grupo apresentou um nivelamento entre eles, com diferengas sutis. A técnica da
regressao foi levemente inferior em aderéncia se comparada as outras duas, embora
nao possa ser considerada como sendo a pior em absoluto. O empate pratico entre
as técnicas da compatibilizacdo com a area basal e do percentual do didmetro
minimo indicam que, em termos de aderéncia pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a
escolha entre ambas ¢é indiferente.

O padrdao apresentado pelos escores do Grupo 4 indicou um melhor
resultado de aderéncia por parte da técnica dos percentuais do diametro minimo,
com um escore de 27,7. Em segundo lugar apareceu a técnica da regressao e em
ultimo a da compatibilizagdo com a area basal.

Houve uma tendéncia de reducgéo do escore da técnica da regressao, com o
aumento da idade dos povoamentos, possivelmente devido a influéncia negativa de
um parametro de locagdo nao nulo nas idades mais jovens, a exemplo dos bons

resultados obtidos pela Weibull de dois parametros (aqui representada na técnica do
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percentual do didmetro minimo). As outras duas técnicas ndo apresentaram uma
tendéncia definida, ora reduzindo, ora aumentando seus escores entre os diferentes

grupos de idade.
7.4.2 Erro padrao da estimativa

Os escores finais para o erro padrdao da estimativa também foram
relativizados, devido a influéncia do tamanho desigual dos grupos de idade.

Os padroes apresentados para o erro padrao da estimativa do numero de
arvores por classe de diametro foram muito semelhantes aos observados para a
aderéncia da distribuicéo (Figura 7.2).

Para os dois primeiros Grupos, a técnica que forneceu o menor erro de
estimativa foi a do percentual do didmetro minimo, com um escore de 17,0 e 18,2,
respectivamente para os Grupos 1 e 2, seguida da compatibilizagcdo com a area

basal e por fim a da regresséo.

Regressao Compatibilizagao Percentual
49.0
33.9
_ 1 7.0
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47.7
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18.2
ﬁZ

34.2 35 1 0.7
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FIGURA 7.2 - ESCORES DO ERRO PADRAO DA ESTIMATIVA EM
PERCENTAGEM OBTIDOS PARA CADA TECNICA APLICADA, POR GRUPO DE
IDADE (O NUMERO DO GRUPO E INDICADO A DIREITA DO GRAFICO).
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Para o Grupo 3, a definicdo da melhor técnica foi um pouco melhor para o
erro padrao do que para a aderéncia. Neste grupo, a técnica de menor erro foi a do
percentual do didmetro minimo, com escore de 30,7. As técnicas da regressao e da
compatibilizagdo com a area basal vieram em seguida, nesta ordem, embora a
diferenga entre ambas seja muito pequena.

O Grupo 4 teve como técnica de menor escore a do percentual do didmetro
minimo, com escore de 25,6. Esta foi a técnica que forneceu o menor erro de
estimativa geral neste grupo. A técnica da compatibilizacdo com a area basal foi a
de pior desempenho, com escore de 42,3, sendo a técnica da regresséo a de nivel
intermediario (escore de 32,1).

A técnica da regressao teve melhora no desempenho, medido pelo erro, com
0 aumento da idade, marcado pela redugéo progressiva no escore desta técnica. O
inverso foi observado para a técnica da compatibilizacdo com a area basal, que
mostrou sucessiva piora em seus resultados com o aumento da idade. A técnica do
percentual do didmetro minimo, por sua vez, teve incremento de escore ao longo da
idade, com excegdo do ultimo grupo, onde o escore se reduziu, mas configurou em
todos os grupos como sendo a que forneceu os menores valores de erro padrao da

estimativa.

7.4.3 Ranking das técnicas

A juncdo da estatistica Dmax do teste de Kolmogorov-Smirnov e do erro
padrdo da estimativa permitiu a elaboracdo de um ranking das técnicas testadas
(Tabela 7.1) em cada grupo de idade.

Para o Grupo 1, o contraste entre as técnicas foi grande. O melhor resultado
neste grupo foi obtido com o uso da técnica do percentual do didametro minimo, com
um escore de 17,24. A técnica da compatibilizagdo da area basal foi a segunda
colocada, com escore de 33,76, seguida pela da regressao, com 49,00.

O Grupo 2 apresentou um resultado quase idéntico ao Grupo 1. A técnica de
melhor desempenho neste grupo também foi a do percentual do didmetro minimo,
neste caso com escore de 19,57. O pior desempenho foi o observado para a técnica
da regressao, com escore de 47,48. A técnica da compatibilizagdo com a area basal

ficou em um patamar intermediario, com escore de 32,95.
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Nestes dois primeiros grupos, a técnica do percentual do didmetro minimo
sobressaiu-se, sendo que o percentual utilizado (de melhor resultado no item 4.4.3)
foi o de 0%. Visto que as duas outras técnicas forneceram estimativas ndo nulas
para o parametro de locagdo, a Weibull de dois paréametros configurou nestes
grupos com superioridade sobre a de trés parametros.

Assim como foi observado de forma individual para a aderéncia e para o erro
padrdo, ao se combinar os escores das duas estatisticas, a ma definicao entre as
técnicas para o Grupo 3 se manteve. O melhor desempenho, embora pouco
definido, também foi com a técnica do percentual do diametro minimo, com escore
de 31,56. A técnica da compatibilizagcado da area basal ficou em segundo (escore de
33,56) e a da regressao em ultimo lugar (escore de 34,89). Esta ma definicao trouxe
certo grau de indiferenga para as técnicas, embora a técnica do percentual do
didmetro minimo tenha uma margem levemente melhor.

Para o Grupo 4 ocorreu uma segregagcdao mais definida entre técnicas,
ficando a técnica do percentual do didmetro minimo em primeiro lugar, com escore
de 26,65, seguida das técnicas da regressdao (escore de 31,53) e da
compatibilizagdo com a area basal (escore de 41,82). O percentual utilizado foi o de
90%, de melhor desempenho comprovado anteriormente.

No caso dos dois ultimos grupos, ficou clara a predominéncia absoluta da
Weibull de trés parametros, visto que todas as técnicas utilizaram estimativas nao

nulas para seu parametro de locacao.
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7.5 CONCLUSOES

Comparando-se as trés técnicas testadas, a que apresenta os melhores
resultados gerais € a técnica do percentual do didmetro minimo, seguida pela
técnica da compatibilizacdo com a area basal do povoamento e por fim a técnica da
regressao. Esta ordem é observada em todos os grupos de idade, com boa definigao
nos Grupos 1, 2 e 4, respectivamente com idades de 2a 5,5a9 e 13 a 18 anos. O
Grupo 3 (9 a 13 anos) apresenta ma definicdo entre as técnicas.

Para os Grupos 1, 2 e 4 a técnica que fornece as melhores aderéncias é a
do percentual do didmetro minimo. Para o Grupo 3, resultados muito semelhantes
em aderéncia sdo alcangcados com as técnicas da compatibilizagdo com a area basal
e do percentual do didmetro minimo. Para todos os grupos de idade, a técnica do
percentual do didmetro minimo é a que fornece os menores valores de erro padrao
da estimativa.

Devido a simplicidade e aos resultados demonstrados, a técnica do
percentual do didmetro minimo é recomendada para uso em povoamentos seminais
nao desbastados de Eucalyptus grandis em todos os grupos de idade analisados.

A influéncia da idade na sele¢do do percentual a ser utilizado é significativa,
tornando necessaria a segregacao do conjunto de dados analisado em grupos de
idade mais homogéneos. Técnicas multivariadas parecem promissoras para
executar esta segregacao, incluindo também outras variaveis que nao sé o numero

de classes e o tamanho de classe.
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9 APENDICES

APENDICE 1 - DISPERSAO DOS RESIDUOS PARA O0OS MODELOS

HIPSOMETRICOS AJUSTADOS PARA AS IDADES MAIORES OU IGUAIS A 8
ANOS.
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APENDIQE 2 - DISPERSAO DOS RESIDUOS PARA 0OS MODELOS
HIPSOMETRICOS AJUSTADOS PARA AS IDADES MENORES QUE 8 ANOS.
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APENDICE 3 — DISPERSAO DOS

DO PARAMETRO DE LOCACAO.
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