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De acordo com o critério EPAM, o modelo de Schumacher e Hall modificado I associ-

ado a distribuição t de Student com 3 graus de liberdade obteve os melhores resultados

entre todos os modelos avaliados (Tabela 4.9). Esse modelo obteve um erro percentual

absoluto médio de 2,43%, que representa uma redução de quase 15%quando associado

a distribuição Normal.

Tabela 4.9: Estatística EPAM para seleção das equações (Grupo I).

Modelos Distribuições EPAM Ranqueamento

Chapman
Normal 4,91 12

t3 4,36 9

Richards
Exponencial Potência (τ = 0,8) 4,49 10

Logística II 4,62 11

Schumacher e Hall
Normal 2,84 7

t3 2,43 1

modificado I
Exponencial Potência (τ = 0,8) 2,44 2

Logística II 2,49 3

Schumacher e Hall
Normal 3,44 8

t3 2,59 5

modificado II
Exponencial Potência (τ = 0,8) 2,58 4

Logística II 2,69 6

Observa-se na Figura 4.8 o erro percentual versus o índice das observações para

o modelo de Schumacher e Hall modificado I associado a distribuição t de Student com

3 graus de liberdade, modelo com melhor resultado, e o modelo de Chapman-Richards

associado a distribuição Normal, como testemunha. Verifica-se que no modelo de Schu-

macher e Hall modificado I associado a distribuição t de Student com 3 graus de liberdade

os erros percentuais estão mais próximos de zero, validando assim o modelo selecionado.
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Figura 4.8: Erro percentual dos modelos de Schumacher e Hall modificado I associado a

distribuição t de Student com 3 graus de liberdade (a) e Chapman-Richards associado a

distribuição Normal (b) (Grupo I).
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Desta forma, a equação final para estimar o crescimento em volume dos clone de

Eucalyptus spp. é dada por:

V̂i j = 0,274017932DAP1,909854
i j H0,963696

i j t0,048015
i j , (4.2)

em que V̂i j é o volume estimado da i-ésima árvore na j-ésima medição, em m3, DAPi j é o

diâmetro à altura do peito da i-ésima árvore na j-ésima medição, em metros, Hi j é a altura

total da i-ésima árvore na j-ésima medição, em metros, e ti j é a idade da i-ésima árvore na

j-ésima medição, em meses.

Observa-se na Figura 4.9 a curva do volume médio observado (m3) e as curvas médias

ajustadas (m3) dos modelos de Schumacher e Hall modificado I associado a distribuição t

de Student com 3 graus de liberdade (modelo 1) e Chapman-Richards associado a distri-

buição Normal (modelo 2). É possível visualizar que ambos os modelos apresentaram, em

média, ótimas estimativas. As árvores voltaram a ter um crescimento mais acentuado nos

últimos meses devido a um longo período de chuva, fato atípico na região.

20 40 60 80

0
20

40
60

80

Tempo (meses)

V
ol

um
e 

(m
et

ro
s 

cú
bi

co
)

Real
Modelo 1
Modelo 2

Figura 4.9: Evolução do crescimento médio em volume ao longo do tempo (Grupo I).
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4.2 Grupo II

No grupo II, que corresponde ao tratamento 7, o número total de árvores sobreviventes

no experimento foi de 89 árvores, que corresponde a uma taxa de mortalidade de 11%.

Na Tabela 4.10 observa-se a média e o coeficiente de variação (CV) para as variáveis

DAP (cm), altura (m) e volume (m3). Na medição realizada aos 12 meses as árvores

apresentaram um DAP médio de 4,2 cm, uma altura média de 4,2 m e um volume médio

de 0,003 m3. O experimento foi finalizado aos 90 meses, período em que as árvores

apresentaram um DAP médio de 15,1 cm, uma altura média de 17,6 m e um volume médio

de 0,150 m3. Observa-se uma maior variabilidade relativa na variável volume, com mínima

de 25,9% e máxima de 64,5% A variável altura apresentou menor variabilidade, dentre as

três variáves estudadas.

Tabela 4.10: Estatística descritiva do DAP, altura e volume dos clones de Eucalyptus spp.,

nas diferentes idades (Grupo II).

Medidas
Tempo DAP (cm) Altura (m) Volume (m3)

(meses) Média CV Média CV Média CV

01 12 4,2 19,6 4,2 13,5 0,003 47,4

02 18 6,5 12,7 6,5 11,0 0,010 32,4

03 24 8,1 11,2 8,1 10,0 0,019 25,9

04 30 9,2 11,6 9,7 7,7 0,029 27,2

05 36 10,0 17,5 10,5 7,7 0,038 47,1

06 42 10,8 20,8 11,3 8,7 0,049 59,1

07 48 11,3 21,5 12,0 9,7 0,057 61,4

08 54 11,9 22,4 12,7 10,5 0,067 60,9

09 60 12,3 22,2 13,4 10,6 0,075 60,1

10 66 12,5 22,9 14,0 10,4 0,081 62,5

11 72 13,0 23,4 14,7 9,4 0,092 61,8

12 78 13,5 23,1 15,7 8,4 0,107 63,1

13 84 14,4 23,3 16,7 7,9 0,128 64,5

14 90 15,1 23,2 17,6 8,5 0,150 63,8
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4.2.1 Distribuição Diamétrica

Observa-se na Figura 4.10 o box-plot da variável DAP no período de 12 a 90 meses.

Dentre as 89 árvores, o menor DAP foi de 2,39 cm, aos 12 meses, e o maior DAP foi de

33,4 cm, aos 90 meses. Observa-se um crescimento mais acentuado durante os primeiros

36 meses. Outro aspecto importante é a presença de observações extremas. Entre os 18

e 72 meses observa-se algumas árvores com o crescimento em diâmetro bem abaixo das

demais. Comportamente análogo ocorre a partir dos 36 meses, em que um número maior

de árvores se destacam com um crescimento mais acentuado.
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Figura 4.10: Evolução do DAP, nas diferentes idades dos tratamentos (Grupo II).
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Na Tabela 4.11 é possível observar o valor da estatística KS no período avaliado. Aos

12 meses, a função que melhor representou a distribuição diamétrica foi a Weibull. A distri-

buição Gama mostrou-se mais adequada aos 18 meses. Nos meses 24 e 30 a distribuição

Normal foi a mais adequada. A distribuição Log-normal foi a mais adequada na maior parte

do período analisado, ou seja, dos 36 aos 90 meses. Esses resultados são bem similares

aos encontrados no Grupo I.

Tabela 4.11: Seleção das equações de probabilidade de acordo com o teste KS (Grupo II).

Tempo Distribuições Distribuição

(meses) Normal Log-normal Weibull Gama Selecionada

12 0,109 0,145 0,108 0,134 Weibull

18 0,079 0,077 0,095 0,069 Gama

24 0,085 0,104 0,101 0,096 Normal

30 0,058 0,075 0,073 0,066 Normal

36 0,168 0,134 0,173 0,143 Log-normal

42 0,203 0,159 0,209 0,170 Log-normal

48 0,193 0,149 0,198 0,159 Log-normal

54 0,173 0,128 0,171 0,140 Log-normal

60 0,155 0,112 0,154 0,123 Log-normal

66 0,156 0,110 0,160 0,122 Log-normal

72 0,142 0,095 0,157 0,108 Log-normal

78 0,135 0,095 0,140 0,108 Log-normal

84 0,167 0,113 0,151 0,130 Log-normal

90 0,165 0,118 0,147 0,134 Log-normal

Na Tabela 4.12 observa-se as estimativas dos parâmetros das distribuições seleciona-

das. A distribuição Weibull foi a mais apropriada aos 12 meses, a distribuição Gama aos

18 meses, a distribuição Normal aos 24 e 30 meses e a Log-normal dos 36 aos 90 meses.
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Tabela 4.12: Estimativas dos parâmetros das distribuições diamétricas selecionadas, nas

diferentes idades (Grupo II).

Tempo
Distribuição

coeficientes

(meses) µ̂ σ̂ α̂ β̂

12 Weibull 4,20 2,78 1,70 3,40

18 Gama 6,53 0,84 60,76 0,11

24 Normal 8,09 0,91 – –

30 Normal 9,17 1,07 – –

36 Log-normal 9,97 1,64 – –

42 Log-normal 10,79 2,00 – –

48 Log-normal 11,32 2,17 – –

54 Log-normal 11,87 2,41 – –

60 Log-normal 12,26 2,49 – –

66 Log-normal 12,51 2,58 – –

72 Log-normal 12,99 2,76 – –

78 Log-normal 13,52 2,73 – –

84 Log-normal 14,35 2,87 – –

90 Log-normal 15,13 3,06 – –

Nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 é possível observar os gráficos das distribui-

ções dos diâmetros e as respectivas curvas das distribuições Normal, Weibull, Log-normal

e Gama nas diferentes idades.
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Figura 4.11: Distribuições diamétricas e as curvas das distribuições ajustadas, nas idades

12, 18 e 24 meses (Grupo II).
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Figura 4.12: Distribuições diamétricas e as curvas das distribuições ajustadas, nas idades

30, 36 e 42 meses (Grupo II).
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Figura 4.13: Distribuições diamétricas e as curvas das distribuições ajustadas, nas idades

48, 54 e 60 meses (Grupo II).
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Figura 4.14: Distribuições diamétricas e as curvas das distribuições ajustadas, nas idades

66, 72 e 78 meses (Grupo II).
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Figura 4.15: Distribuições diamétricas e as curvas das distribuições ajustadas, nas idades

84 e 90 meses (Grupo II).



4.2 Grupo II 72

4.2.2 Modelos Volumétricos

Na Tabela 4.13 observa-se as estimativas dos parâmetros e os erros padrões dos

modelos volumétricos associados as distribuições simétricas.

Tabela 4.13: Estimativas dos parâmetros dos modelos volumétricos (Grupo II).

Modelos Distribuições β̂0 β̂1 β̂2

Normal
361,484350 2,030564 1,007288

Schumacher
(6,497127) (0,002517) (0,005656)

t3
338,288301 2,021361 1,029773

e
(5,900696) (0,002686) (0,005290)

Exponencial 394,509999 2,041330 0,982005

Hall
Potência (τ = 0,8) (8,334212) (0,003241) (0,006675)

Logística II
352,173370 2,027049 1,016444

(7,725740) (0,002598) (0,005985)

Spurr

Normal
353,351929 1,014344 –

(0,379776) (0,001019) –

t3
356,986308 1,013394 –

(0,487526) (0,001005) –

Exponencial 354,992343 1,014583 –

Potência (τ = 0,8) (0,678666) (0,001441) –

Logística II
355,087419 1,013887 –

(0,423273) (0,000984) –
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O modelo que obteve o melhor resultado, de acordo com o critério EPAM, foi o modelo

de Schumacher e Hall associado a distribuição Exponencial Potência (τ = 0,8) (Tabela

4.14). Esse modelo apresentou um erro percentual absoluto médio de 3,11%, aproxima-

damente 4% inferior quando comparado com o mesmo modelo associado a distribuição

Normal.

Tabela 4.14: Estatística EPAM para seleção das equações (Grupo II).

Modelos Distribuições EPAM Ranqueamento

Schumacher Normal 3,25 2

e
t3 3,35 8

Exponencial Potência (τ = 0,8) 3,11 1

Hall Logística II 3,29 5

Spurr

Normal 3,31 7

t3 3,26 3

Exponencial Potência (τ = 0,8) 3,29 5

Logística II 3,27 4

Na Figura 4.16 observa-se o erro percentual versus o índice das observações para o

modelo de Schumacher e Hall associado a distribuição Exponencial Potência (τ = 0,8),

modelo com melhor resultado, e o modelo de Schumacher e Hall e o modelo de Spurr

associados a distribuição Normal, como testemunha. Em geral, os modelos apresenta-

ram boas estimativas, com destaque para o modelo de Schumacher e Hall associado a

distribuição Exponencial Potência com erros percentuais máximo de 7% em todas as es-

timativas. É possível observar que os três modelos estão superestimando o volume das

árvores no início do experimento. No entanto, esse comportamente é minimizado no mo-

delo de Schumacher e Hall associado a distribuição Exponencial Potência (τ = 0,8).
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Figura 4.16: Erro percentual dos modelos de Schumacher e Hall associado a distribuição

Exponencial Potência (τ = 0,8) (a), Schumacher e Hall associado a distribuição Normal (b)

e Spurr associado a distribuição Normal (c) (Grupo II).
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Assim, a equação final para estimar o volume dos clone de Eucalyptus spp. é expressa

por:

V̂i = 0,394509999DAP2,04133
i H0,982005

i . (4.3)

Na Tabela 4.15 observa-se o volume real e projetado, em m3/ha/ano, bem como o in-

cremento médio anual (IMA) observado e estimado, em m3/ha/ano. Os volumes estimados

correspondem aos modelos de Schumacher e Hall associado a distribuição Exponencial

Potência (τ = 0,8) (modelo 1), Schumacher e Hall associado a distribuição Normal (modelo

2) e Spurr associado a distribuição Normal (modelo 3).

De acordo com os valores observados, esse grupo apresentou valores bem superiores

aos encontrados por Oliveira et al. (2009), com um volume variando entre 80,36 a 139,97

m3/ha, e por Oliveira et al. (1998), que encontraram uma produção de 123,37 m3/ha.

O IMA (29,68 m3/ha/ano) é similar ao encontrado por Almeida et al. (2004) em áreas

experimentais com plantações de Eucalyptus, com valores de IMA variando entre 24 e 41

m3/ha/ano em duas regiões no norte do Espírito Santo.

No modelo 1, modelo com melhor ajuste, o volume estimado (m3/ha) está também

muito próximo ao real. Nesse modelo, observou-se um erro de estimativa inferior a 0,5%.

Neste grupo, os três modelos ajustados estão superestimando o volume m3/ha.

Tabela 4.15: Volume (m3/ha) e IMA (m3/ha/ano) reais e estimados (Grupo II).

Modelos
Vol Real Vol Estimado IMA Real IMA Estimado

(m3/ha) (m3/ha) (m3/ha/ano) (m3/ha/ano)

Modelo 1

222,57

223,05

29,68

29,74

Modelo 2 224,13 29,88

Modelo 3 224,35 29,91
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4.2.3 Modelos de Crescimento

Na Tabela 4.16 observa-se as estimativas dos parâmetros e os erros padrões dos

modelos volumétricos associados as distribuições simétricas.

Tabela 4.16: Estimativas dos parâmetros dos modelos de crescimento (Grupo II).

Modelos Distribuições β̂0 β̂1 β̂2 β̂3 β̂4

Normal
207,695252 2,030440 1,131660 0,001779 -0,099778

Chapman
(11,106401) (0,002356) (0,011983) (0,000507) (0,008426)

t3
300,001329 2,025247 1,070780 0,023200 -0,071067

-
(13,991238) (0,002927) (0,015550) (0,005580) 0,023869

Exponencial 200,001945 2,034224 1,159618 0,003176 -0,114334

Richards
Potência (τ = 0,8) (7,758364) (0,004500) (0,012603) (0,000429) (0,008455)

Logística II
117,946174 2,015549 1,295485 0,003446 -0,197464

(8,977483) (0,004415) (0,016142) (0,000963) (0,012602)

Normal
384,269366 2,030343 1,134712 -0,096427

Modelo de
(6,549684) (0,002328) (0,010273) (0,006668)

t3
358,077752 2,028521 1,148917 -0,088243

Schumacher e Hall
(6,046875) (0,002579) (0,010087) (0,006645)

Exponencial 368,997328 2,032105 1,167971 -0,107022

modificado I
Potência (τ = 0,8) (10,829865) (0,004539) (0,018550) (0,011105)

Logística II
367,082834 2,028463 1,144657 -0,092079

(6,363800) (0,002749) (0,010452) (0,006557)

Normal
280,558167 2,029777 1,142513 0,001624

Modelo de
(6,605719) (0,002311) (0,010354) (0,000107)

t3
283,322511 2,027146 1,132071 0,001343

Schumacher e Hall
(6,073959) (0,002636) (0,009662) (0,000114)

Exponencial 299,989892 2,035672 1,119793 0,001522

modificado II
Potência (τ = 0,8) (0,000026) (0,002159) (0,001568) (0,000047)

Logística II
280,068669 2,027708 1,139747 0,001507

(6,599642) (0,002468) (0,010268) (0,000108)
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O modelo de Chapman-Richards associado as distribuições Normal e t de Student com

3 graus de liberdade obtiveram os melhores resultados, de acordo com o critério EPAM

(Tabela 4.17), ambos com um erro percentual absoluto médio de 3,24%.

Tabela 4.17: Estatística EPAM para seleção das equações (Grupo II).

Modelos Distribuições EPAM Ranqueamento

Chapman
Normal 3,24 1

t3 3,24 1

Richards
Exponencial Potência (τ = 0,8) 3,36 5

Logística II 3,76 9

Schumacher e Hall
Normal 3,26 3

t3 3,41 6

modificado I
Exponencial Potência (τ = 0,8) 3,43 7

Logística II 3,34 4

Schumacher e Hall
Normal 3,87 11

t3 3,85 10

modificado II
Exponencial Potência (τ = 0,8) 3,70 8

Logística II 3,87 11

Na Figura 4.17 observa-se o erro percentual versus o índice das observações para os

modelos de Chapman-Richards associado a distribuição t de Student com 3 graus de liber-

dade e associado a distribuição Normal, como testemunha. Observa-se que os modelos

estão superestimando o volume das árvores no início do experimento. No entanto, esse

comportamente é minimizado no modelo de Chapman-Richards associado a distribuição

t de Student com 3 graus de liberdade. Verifica-se também, neste modelo que, os erros

percentuais estão mais concentrados e próximos de zero, validando assim o modelo.
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Figura 4.17: Erro percentual dos modelos de Chapman-Richards associado a distribuição

t de Student com 3 graus de liberdade (a) e associado a distribuição Normal (b) (Grupo II).
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Desta forma, a equação final para estimar o crescimento em volume dos clone de

Eucalyptus spp. é dada por:

V̂i j = 0,300001329DAP2,025247
i j H1,070780

i j (1− exp(−0,0232ti j))
−0,071067. (4.4)

Observa-se na Figura 4.18 a curva do volume médio observado (m3) e as curvas mé-

dias ajustadas (m3) dos modelos de Chapman-Richards associado a distribuição t de Stu-

dent com 3 graus de liberdade (modelo 1) e Chapman-Richards associado a distribuição

Normal (modelo 2). Observa-se que os dois modelos, em média, apresentaram ajustes

significativos. No entanto, o modelo 1 perde um pouco de precisão nas últimas medições.
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Figura 4.18: Evolução do crescimento médio em volume ao longo do tempo (Grupo II).
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4.3 Grupo III

No grupo III, que corresponde ao tratamento 11, o número total de árvores sobrevi-

ventes no experimento foi de 72 árvores, que corresponde a uma taxa de mortalidade de

28%.

Na Tabela 4.18 observa-se a média e o coeficiente de variação (CV) para as variáveis

DAP (cm), altura (m) e volume (m3). Na medição realizada aos 12 meses as árvores

apresentaram um DAP médio de 5,0 cm, uma altura média de 5,2 m e um volume médio de

0,005 m3. Aos 90 meses as árvores apresentaram um DAP médio de 14,6 cm, uma altura

média de 17,1 m e um volume médio de 0,143 m3. A maior variabilidade relativa ocorreu na

variável volume, com percentuais acima de 30%, e a menor variabilidade relativa ocorreu

na variável altura, com percentuais inferiores a 10% a partir dos 24 meses.

Tabela 4.18: Estatística descritiva do DAP, altura e volume dos clones de Eucalyptus spp.,

nas diferentes idades (Grupo III).

Medidas
Tempo DAP (cm) Altura (m) Volume (m3)

(meses) Média CV Média CV Média CV

01 12 5,0 19,3 5,2 17,0 0,005 41,2

02 18 6,7 17,6 7,9 10,6 0,014 35,5

03 24 8,5 15,0 9,7 9,6 0,026 30,3

04 30 9,5 16,2 10,8 8,9 0,037 33,6

05 36 10,4 19,7 11,6 8,9 0,048 41,7

06 42 11,0 22,2 12,3 8,9 0,057 48,8

07 48 11,5 22,9 12,8 9,0 0,066 50,5

08 54 11,8 23,1 13,3 9,3 0,073 51,9

09 60 12,2 22,8 13,9 9,0 0,081 51,8

10 66 12,4 23,0 14,5 9,3 0,087 52,7

11 72 12,7 23,0 15,2 9,3 0,095 51,7

12 78 13,0 23,1 16,0 9,8 0,106 51,9

13 84 13,8 23,7 16,6 8,7 0,124 53,1

14 90 14,6 24,6 17,1 9,1 0,143 54,5
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4.3.1 Distribuição Diamétrica

Observa-se na Figura 4.19 o box-plot da variável DAP no período de 12 a 90 meses.

Dentre as 72 árvores, o menor DAP foi de 2,1 cm, aos 12 meses, e o maior DAP foi de

24,7 cm, aos 90 meses. Observa-se também um crescimento mais acentuado durante os

primeiros 36 meses. Outro aspecto importante é a presença de observações extremas.

Desde a primeira medição da variável DAP até os 72 meses observa-se algumas árvores

com o crescimento bem abaixo das demais. Comportamente análogo ocorre a partir dos

36 meses, em que um número maior de árvores se destacam com um crescimento mais

acentuado.
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Figura 4.19: Evolução do DAP, nas diferentes idades dos tratamentos (Grupo III).
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Na Tabela 4.19 é possível observar o valor da estatística KS para o período analizado.

A distribuição Weibull foi a mais adequada nas 4 primeiras medições e aos 84 meses.

Aos 36 meses, a função que melhor representou a distribuição diamétrica foi a Gama. A

distribuição Log-normal obteve o melhor resultado no período entre 42 e 78 meses e aos

90 meses. Esse resultado é similar ao encontrado nos grupos I e II.

Tabela 4.19: Seleção das equações de probabilidade de acordo com o teste KS (Grupo

III).

Tempo Distribuições Distribuição

(meses) Normal Log-normal Weibull Gama Selecionada

12 0,094 0,120 0,078 0,112 Weibull

18 0,088 0,115 0,069 0,106 Weibull

24 0,128 0,152 0,084 0,143 Weibull

30 0,154 0,197 0,116 0,182 Weibull

36 0,145 0,130 0,135 0,119 Gama

42 0,176 0,133 0,150 0,148 Log-normal

48 0,169 0,127 0,148 0,142 Log-normal

54 0,171 0,128 0,133 0,143 Log-normal

60 0,170 0,134 0,151 0,144 Log-normal

66 0,169 0,126 0,147 0,141 Log-normal

72 0,172 0,129 0,138 0,144 Log-normal

78 0,184 0,141 0,142 0,156 Log-normal

84 0,176 0,138 0,133 0,153 Weibull

90 0,192 0,149 0,150 0,165 Log-normal

Na Tabela 4.20 observa-se as estimativas dos parâmetros das distribuições selecio-

nadas. A distribuição Weibull foi a mais apropriada aos 12, 18, 24, 30 e 84 meses, a

distribuição Gama aos 36 meses e a Log-normal dos 42 aos 78 meses e aos 90 meses.
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Tabela 4.20: Estimativas dos parâmetros das distribuições diamétricas selecionadas, nas

diferentes idades (Grupo III).

Tempo
Distribuição

coeficientes

(meses) µ̂ σ̂ α̂ β̂

12 Weibull 5,18 4,93 0,55 7,55

18 Weibull 7,09 5,16 2,29 6,48

24 Weibull 8,76 9,73 -0,58 12,67

30 Weibull 9,51 14,72 -4,65 11,21

36 Gama 10,39 2,02 26,50 0,39

42 Log-normal 10,96 2,38 – –

48 Log-normal 11,50 2,57 – –

54 Log-normal 11,84 2,68 – –

60 Log-normal 12,19 2,73 – –

66 Log-normal 12,40 2,77 – –

72 Log-normal 12,72 2,85 – –

78 Log-normal 13,03 2,94 – –

84 Weibull 13,82 6,84 6,96 2,11

90 Log-normal 14,61 3,51 – –

Nas Figuras 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 é possível observar os gráficos das distribui-

ções dos diâmetros e as respectivas curvas das distribuições Normal, Weibull, Log-normal

e Gama nas diferentes idades.
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Figura 4.20: Distribuições diamétricas e as curvas das distribuições ajustadas, nas idades

12, 18 e 24 meses (Grupo III).
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Figura 4.21: Distribuições diamétricas e as curvas das distribuições ajustadas, nas idades

30, 36 e 42 meses (Grupo III).



4.3 Grupo III 86

Figura 4.22: Distribuições diamétricas e as curvas das distribuições ajustadas, nas idades

48, 54 e 60 meses (Grupo III).
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Figura 4.23: Distribuições diamétricas e as curvas das distribuições ajustadas, nas idades

66, 72 e 78 meses (Grupo III).
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Figura 4.24: Distribuições diamétricas e as curvas das distribuições ajustadas, nas idades

84 e 90 meses (Grupo III).
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4.3.2 Modelos Volumétricos

Na Tabela 4.21 observa-se as estimativas dos parâmetros e os erros padrões dos

modelos volumétricos associados as distribuições simétricas.

Tabela 4.21: Estimativas dos parâmetros dos modelos volumétricos (Grupo III).

Modelos Distribuições β̂0 β̂1 β̂2

Normal
243,578924 1,893470 1,066942

Schumacher
(16,609724) (0,010834) (0,019638)

t3
268,160935 1,935046 1,065950

e
(19,267270) (0,013813) (0,016821)

Exponencial 410,353881 2,014902 0,966652

Hall
Potência (τ = 0,8) (65,587190) (0,026012) (0,039026)

Logística II
159,873775 1,815445 1,164176

(11,037315) (0,014307) (0,016997)

Spurr

Normal
346,210663 0,967370 –

(1,444011) (0,003700) –

t3
363,061117 0,994192 –

(1,073220) (0,001968) –

Exponencial 361,573439 0,996330 –

Potência (τ = 0,8) (0,631916) (0,001505) –

Logística II
353,419493 0,977189 –

(2,212488) (0,004151) –
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O modelo que obteve o melhor resultado, pelo critério EPAM, foi o modelo de Spurr

associado a distribuição Exponencial Potência (τ = 0,8) (Tabela 4.22). Esse modelo teve

o erro percentual reduzido em aproximadamente 23% quando comparado com o mesmo

modelo associado a distribuição Normal. Outro aspecto que merece destaque é o fato

dos modelos com distribuições mais robustas, em geral, se saírem melhores do que os

modelos associados a distribuição Normal.

Tabela 4.22: Estatística EPAM para seleção das equações (Grupo III).

Modelos Distribuições EPAM Ranqueamento

Schumacher Normal 3,81 4

e
t3 3,72 2

Exponencial Potência (τ = 0,8) 3,76 3

Hall Logística II 3,81 4

Spurr

Normal 4,65 8

t3 3,90 6

Exponencial Potência (τ = 0,8) 3,60 1

Logística II 4,36 7

Na Figura 4.25 observa-se o erro percentual versus o índice das observações para o

modelo de Schumacher e Hall associado a distribuição Exponencial Potência (τ = 0,8), mo-

delo com melhor resultado, e o modelo de Schumacher e Hall e o modelo de Spurr associ-

ados a distribuição Normal, como testemunha. Observa-se que no modelo de Schumacher

e Hall associado a distribuição Exponencial Potência (τ = 0,8) os erros percentuais estão

mais próximos de zero. É possível observar também que o modelo de Spurr associado a

distribuição Normal está subestimando o volume das árvores no início do experimento.
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Figura 4.25: Erro percentual do modelos de Spurr associado a distribuição Exponencial

Potência (τ = 0,8) (a), Schumacher e Hall associado a distribuição Normal (b) e Spurr

associado a distribuição Normal (c) (Grupo III).
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Assim, a equação final para estimar o volume dos clone de Eucalyptus spp. é expressa

por:

V̂i = 0,361573439(DAP2
i Hi)

0,99633. (4.5)

Na Tabela 4.23 observa-se o volume real e projetado, em m3/ha/ano, bem como o

incremento médio anual (IMA) observado e estimado, em m3/ha/ano. Os volumes estima-

dos correspondem aos modelos de Spurr associado a distribuição Exponencial Potência

(τ = 0,8) (modelo 1), Schumacher e Hall associado a distribuição Normal (modelo 2) e

Spurr associado a distribuição Normal (modelo 3).

No modelo 1, modelo com melhor ajuste, o volume estimado (m3/ha) está também

muito próximo ao real. Nesse modelo, observou-se um erro de estimativa inferior a 0,5%.

Tabela 4.23: Volume (m3/ha) e IMA (m3/ha/ano) reais e estimados (Grupo III).

Modelos
Vol Real Vol Estimado IMA Real IMA Estimado

(m3/ha) (m3/ha) (m3/ha/ano) (m3/ha/ano)

Modelo 1

171,33

171,92

22,84

22,92

Modelo 2 169,97 22,66

Modelo 3 168,45 22,46
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4.3.3 Modelos de Crescimento

Na Tabela 4.24 observa-se as estimativas dos parâmetros e os erros padrões dos

modelos volumétricos associados as distribuições simétricas.

Tabela 4.24: Estimativas dos parâmetros dos modelos de crescimento (Grupo III).

Modelos Distribuições β̂0 β̂1 β̂2 β̂3 β̂4

Normal
382,572785 1,898096 0,942763 0,004923 0,080565

Chapman
(36,288507) (0,010116) (0,028945) (0,002965) (0,022232)

t3
128,744040 1,764253 1,203403 1,293277 0,787015

-
(5,494469) (0,008481) (0,011919) (0,000154) (0,000016)

Exponencial 177,685900 1,842057 1,143980 1,134549 0,741561

Richards
Potência (τ = 0,8) (15,139044) (0,018846) (0,018832) (23,040945) (2,559516)

Logística II
161,871671 1,815361 1,159642 0,118814 0,081453

(12,733685) (0,014376) (0,021408) (0,226081) (0,379079)

Normal
260,845097 1,899456 0,933282 0,073501 –

Modelo de
(18,144840) (0,010799) (0,036808) (0,017215) –

t3
247,117445 1,922405 1,122332 -0,023024 –

Schumacher e Hall
(23,645163) (0,018238) (0,031097) (0,008745) –

Exponencial 444,470094 2,024759 0,911480 0,021237 –

modificado I
Potência (τ = 0,8) (49,839994) (0,015951) (0,045559) (0,011829) –

Logística II
160,837554 1,816269 1,157187 0,003500 –

(11,705910) (0,014685) (0,031518) (0,013296) –

Normal
322,625492 1,899697 0,938198 -0,001195 –

Modelo de
(0,000009) (0,008285) (0,009572) (0,000200) –

t3
286,547461 1,956998 1,065006 0,000276 –

Schumacher e Hall
(11,935955) (0,008375) (0,013632) (0,000122) –

Exponencial 399,377699 1,999355 0,956196 -0,000338 –

modificado II
Potência (τ = 0,8) (0,000768) (0,005105) (0,006258) (0,000103) –

Logística II
180,819962 1,830139 1,123704 -0,000235 –

(10,588868) (0,012126) (0,021078) (0,000200) –
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O modelo com melhor resultado foi o de Schumacher e Hall modificado II associado

a distribuição Exponencial Potência (τ = 0,8) (Tabela 4.25). Esse modelo obteve um erro

percentual absoluto médio de 3,69%, que representa uma redução de aproximadamente

19% quando comparado ao mesmo modelo associado a distribuição Normal.

Tabela 4.25: Estatística EPAM para seleção das equações (Grupo III).

Modelos Distribuições EPAM Ranqueamento

Chapman
Normal 4,04 10

t3 3,91 9

Richards
Exponencial Potência (τ = 0,8) 3,86 7

Logística II 3,83 5

Schumacher e Hall
Normal 4,10 11

t3 3,76 3

modificado I
Exponencial Potência (τ = 0,8) 3,86 7

Logística II 3,82 4

Schumacher e Hall
Normal 4,54 12

t3 3,75 2

modificado II
Exponencial Potência (τ = 0,8) 3,69 1

Logística II 3,84 6

Observa-se na Figura 4.26 o erro percentual versus o índice das observações para

o modelo de Schumacher e Hall modificado II associado a distribuição Exponencial Po-

tência (τ = 0,8), modelo com melhor ajuste, e o modelo Chapman-Richards associado a

distribuição Normal, como testemunha. Verifica-se que no modelo de Schumacher e Hall

modificado II associado a distribuição Exponencial Potência os erros percentuais estão

mais próximos de zero.
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Figura 4.26: Erro percentual dos modelos de Schumacher e Hall modificado II associado a

distribuição Exponencial Potência (τ = 0,8) (a) e Chapman-Richards associado a distribui-

ção Normal (b) (Grupo III).
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Assim, a equação final para estimar o crescimento em volume dos clone de Eucalyptus

spp. é dada por:

V̂i j = 0,399377699DAP1,999355
i j H0,956196

i j exp(0,000338ti j). (4.6)

Na Figura 4.27 observa-se a curva do volume médio observado (m3) e as curvas mé-

dias ajustadas (m3) dos modelos de Schumacher e Hall modificado II associado a distribui-

ção Exponencial Potência (τ = 0,8) (modelo 1) e Chapman-Richards associado a distribui-

ção Normal (modelo 2). É possível visualizar que ambos os modelos apresentaram, em

média, ótimas estimativas.
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Figura 4.27: Evolução do crescimento médio em volume ao longo do tempo (Grupo III).

Sabe-se que pelas próprias características de crescimento rápido e adaptação ao clima

local, o estoque em volume dos Eucalyptus é bem elevado em relação ao estoque da ve-

getação da Caatinga. Comparando os valores encontrados com os estoques de volume na

Caatinga, Francelino et al. (2003) estudando distintas formações florestais da Caatinga do

Rio Grande do Norte, encontraram volumes que variaram de 52,60 m3/ha para a formação

mais aberta e 108,73 m3/ha para a vegetação mais fechada. Mesmo para a vegetação
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mais densa, esses valores ainda são inferiores aos encontrados neste estudo.

A diferença entre a produtividade dos Eucalyptus quando comparados aos valores da

Caatinga, confirmam a grande importância da implantação de florestas de Eucalyptus com

fins energéticos na Região do Araripe, e se essas forem plantadas em largas escala, caso

não ocorra nenhuma alteração externa do ambiente, doenças ou pragas, serão respon-

sáveis por grandes rendimentos em volume de madeira para a região, o que ajudaria a

minimizar o elevado processo de degradação na vegetação nativa. Apesar dos resultados

encontrados, o Clone Eucalyptus urophylla (polinização controlada) destacou-se com um

ótimo rendimento em volume, obtendo um produção de 222,57 m3/ha.

Um aspecto que merece destaque é o fato de que os modelos com distribuições mais

robustas obtiveram, em geral, melhores ajustes do que os modelos associados à distri-

buição Normal, com destaque para as distribuições t de Student e Exponencial Potência.

Resultados similares também foram encontrados em outros estudos utilizando modelos

simétricos. Lima-Filho et al. (2012) estudaram o crescimento em altura de clones de Hí-

brido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus tereticornis x Eucalyptus pellita (polinização

controlada) e concluiram que o modelo de Chapman-Richards associado a distribuição t

de Student com 2 graus de liberdade obteve o melhor ajuste.
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5 Conclusão

A predição do crescimento e da produção é parte fundamental do processo de plane-

jamento dos povoamentos florestais.

De acordo com os objetivos desta tese, as principais contribuições e conclusões encon-

tram-se resumidas a seguir:

Os resultados das distribuições diamétricas foram similares nos três grupos analisados.

A distribuição Weibull com três parâmetros foi a mais significativa, na maioria das vezes,

nas primeiras medições. As distribuições Normal e Gama tiverem os piores desempenho

entre as quatro distribuições estudadas. Essas distribuições foram mais significativas, na

maioria das vezes, em uma única medição em cada grupo avaliado. A distribuição de

probabilidade com o melhor resultado foi a Log-normal. Essa distribuição foi a mais signi-

ficativa, na maioria dos casos, dos 36 aos 90 meses.

Após todas as análises dos modelos volumétricos, observou-se que, em geral, o mo-

delo de Shumacher e Hall propiciou estimativas mais precisas que o modelo de Spurr. No

grupo I, o modelo de Shumacher e Hall associado a distribuição t de Student com 3 graus

de liberdade obteve o melhor desempenho, apresentando um erro percentual absoluto mé-

dio de 2,46%. No grupo II, com um erro percentual absoluto médio de 3,11%, o modelo

de Schumacher e Hall associado a distribuição Exponencial Potência (τ = 0,8) obteve os

melhores ajustes. No grupo III, o modelo de Spurr associado a distribuição Exponencial

Potência (τ = 0,8) apresentou o melhor desempenho, obtendo um erro percentual abso-

luto médio de 3,60%. Nos modelos selecionados nos três grupos observou-se um erro de

estimativa máxima de 1% para o volume (m3/ha).

Com relação aos modelos de crescimento em volume, observou-se que no grupo I o

modelo de Shumacher e Hall modificado I associado a distribuição t de Student com 3

graus de liberdade apresentou os melhores resultados, obtendo um erro percentual abso-

luto médio de 2,43%. No grupo II, o modelo de Chapman-Richards associado a distribuição

t de Student com 3 graus de liberdade obteve o melhor desempenho, apresentando um
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erro percentual absoluto médio de 3,24%. No grupo III, com um erro percentual absoluto

médio de 3,69%, o modelo de Schumacher e Hall modificado II associado a distribuição

Exponencial Potência (τ = 0,8) obteve os melhores ajustes.

Desta forma, é possível concluir que novos modelos, associado as distribuições simé-

tricas, são relevantes para os estudos de modelagem de forma prática e bastante úteis

para análise de dados reais. Espera-se que esta pesquisa possa contribuir de forma efe-

tiva no sentido de ampliar as possibilidades de análise para os modelos de produção e

crescimento adotados em ciências florestais, objetivando assim estimativas mais precisas.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar, nos modelos de produção e crescimento

associados as distribuições simétricas, uma análise de resíduos e diagnósticos; ajustar os

modelos adotados nesta tese com erro de medição nas variáveis; ajustar os modelos desta

tese por meio dos modelos simétricos mistos; e ajustar os modelos desta tese por meio de

validação cruzada.
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Apêndice

PROGRAMA - DISTRIBUIÇÕES DIAMÉTRICAS NO SAS

data arvore;

input trat Rep planta t DAP h g vol;

d=DAP*100;

datalines;

;

run;

PROC SORT DATA=arvore;

BY t;

ods graphics on;

PROC CAPABILITY DATA=arvore;

var d;

histogram /

normal (midpercents)

lognormal (midpercents)

weibull (theta = est midpercents)

gamma (midpercents)

vscale = count

nospeclegend;

by t;

run;

ods graphics off;
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PROGRAMA - MODELOS VOLUMÉTRICOS NO SAS

data arvore;

input trat Rep planta t DAP h g vol;

v=vol*1000;

datalines;

;

run;

*/ MODELO DE SCHUMACHER E HALL;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO Normal;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h maxiter=10000;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, B2=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2);

u=((v-media)**2)/phi;

loglikO=(-0.5)*log(phi)-u/2;

title Normal;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO t STUDENT;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, B2=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2);
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u=(v-media)**2/phi;

m=3;

den=gamma((m+1)/2)/gamma(1/2)*gamma(m/2);

t1=m**(m/2);

t2= t1*(m+u)**(-(m+1)/2);

ger=t2/den;

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title Student;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO EXPONENCIAL POTENCIA;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, B2=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2);

u=(v-media)**2/phi;

m=0.8;

t=1+0.5*(1+m);

kon=gamma(t)*2**t;

rr=(1+m)**(-1);

ger= kon**(-1)*exp(-0.5*u**rr);

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title EP;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO LOGISTICA II;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;
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parms B0=400, B1=1, B2=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2);

u=(v-media)**2/phi;

ger= exp(-u**0.5)/(1+exp(-u**0.5))**2;

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title LII;

run;

*/ MODELO DE SPURR;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO Normal;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h maxiter=10000;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, phi=1;

media=b0*((DAP**2)*h)**b1;

u=((v-media)**2)/phi;

loglikO=(-0.5)*log(phi)-u/2;

title Normal;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO t STUDENT;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, phi=1;

media=b0*((DAP**2)*h)**b1;



Apêndice 111

u=(v-media)**2/phi;

m=3;

den=gamma((m+1)/2)/gamma(1/2)*gamma(m/2);

t1=m**(m/2);

t2= t1*(m+u)**(-(m+1)/2);

ger=t2/den;

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title Student;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO EXPONENCIAL POTENCIA;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, phi=1;

media=b0*((DAP**2)*h)**b1;

u=(v-media)**2/phi;

m=0.8;

t=1+0.5*(1+m);

kon=gamma(t)*2**t;

rr=(1+m)**(-1);

ger= kon**(-1)*exp(-0.5*u**rr);

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title EP;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO LOGISTICA II;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;
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parms B0=400, B1=1, phi=1;

media=b0*((DAP**2)*h)**b1;

u=(v-media)**2/phi;

ger= exp(-u**0.5)/(1+exp(-u**0.5))**2;

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title LII;

run;
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PROGRAMA - MODELOS DE CRESCIMENTO EM VOLUME NO SAS

*/ MODELO DE CHAPMAN-RICHARDS MODIFICADO;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO Normal;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h maxiter=10000;

max loglikO;

parms b0=200, BETA0=1, BETA1=1, BETA2=0.1, BETA3=1, phi=1;

media=b0*((d**beta0)*(h**beta1))*(1-exp(-beta2*t))**beta3;

u=((v-media)**2)/phi;

loglikO=(-0.5)*log(phi)-u/2;

title Normal;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO t STUDENT;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms b0=200, BETA0=1, BETA1=1, BETA2=0.1, BETA3=1, phi=1;

media=b0*((d**beta0)*(h**beta1))*(1-exp(-beta2*t))**beta3;

u=(v-media)**2/phi;

m=3;

den=gamma((m+1)/2)/gamma(1/2)*gamma(m/2);

t1=m**(m/2);

t2= t1*(m+u)**(-(m+1)/2);

ger=t2/den;

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title Student;

run;
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*/PROC NLP MODELO SIMETRICO EXPONENCIAL POTENCIA;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms b0=200, BETA0=1, BETA1=1, BETA2=0.1, BETA3=1, phi=1;

media=b0*((d**beta0)*(h**beta1))*(1-exp(-beta2*t))**beta3;

u=(v-media)**2/phi;

m=0.8;

t=1+0.5*(1+m);

kon=gamma(t)*2**t;

rr=(1+m)**(-1);

ger= kon**(-1)*exp(-0.5*u**rr);

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title EP;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO LOGISTICA II;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms b0=200, BETA0=1, BETA1=1, BETA2=0.1, BETA3=1, phi=1;

media=b0*((d**beta0)*(h**beta1))*(1-exp(-beta2*t))**beta3;

u=(v-media)**2/phi;

ger= exp(-u**0.5)/(1+exp(-u**0.5))**2;

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title LII;

run;
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*/ MODELO DE SCHUMACHER E HALL MODIFICADO 1;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO Normal;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h maxiter=10000;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, B2=1, B3=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2)*(t**b3);

u=((v-media)**2)/phi;

loglikO=(-0.5)*log(phi)-u/2;

title Normal;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO t STUDENT;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, B2=1, B3=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2)*(t**b3);

u=(v-media)**2/phi;

m=3;

den=gamma((m+1)/2)/gamma(1/2)*gamma(m/2);

t1=m**(m/2);

t2= t1*(m+u)**(-(m+1)/2);

ger=t2/den;

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title Student;

run;
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*/PROC NLP MODELO SIMETRICO EXPONENCIAL POTENCIA;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, B2=1, B3=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2)*(t**b3);

u=(v-media)**2/phi;

m=0.8;

t=1+0.5*(1+m);

kon=gamma(t)*2**t;

rr=(1+m)**(-1);

ger= kon**(-1)*exp(-0.5*u**rr);

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title EP;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO LOGISTICA II;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, B2=1, B3=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2)*(t**b3);

u=(v-media)**2/phi;

ger= exp(-u**0.5)/(1+exp(-u**0.5))**2;

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title LII;

run;
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*/ MODELO DE SCHUMACHER E HALL MODIFICADO 2;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO Normal;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h maxiter=10000;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, B2=1, B3=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2)*exp(-t*b3);

u=((v-media)**2)/phi;

loglikO=(-0.5)*log(phi)-u/2;

title Normal;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO t STUDENT;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, B2=1, B3=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2)*exp(-t*b3);

u=(v-media)**2/phi;

m=3;

den=gamma((m+1)/2)/gamma(1/2)*gamma(m/2);

t1=m**(m/2);

t2= t1*(m+u)**(-(m+1)/2);

ger=t2/den;

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title Student;

run;
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*/PROC NLP MODELO SIMETRICO EXPONENCIAL POTENCIA;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, B2=1, B3=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2)*exp(-t*b3);

u=(v-media)**2/phi;

m=0.8;

t=1+0.5*(1+m);

kon=gamma(t)*2**t;

rr=(1+m)**(-1);

ger= kon**(-1)*exp(-0.5*u**rr);

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title EP;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO LOGISTICA II;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;

max loglikO;

parms B0=400, B1=1, B2=1, B3=1, phi=1;

media=b0*(DAP**b1)*(h**b2)*exp(-t*b3);

u=(v-media)**2/phi;

ger= exp(-u**0.5)/(1+exp(-u**0.5))**2;

loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);

title LII;

run;


