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RESUMO

Josmar de Jesus Viana. Modelagem do crescimento e da producdo em classes de diametro

para plantios de Pinus taeda L. ndo desbastados.

A presente pesquisa teve como objetivo geral comparar o método da predicdo e recuperacdo
de parametros da funcdo Weibull na modelagem do crescimento e da producdo em classes de
didametro para povoamentos de Pinus taeda L., na regido de Telémaco Borba, estado do
Parand. Os dados empregados no ajuste dos modelos sdo provenientes de parcelas
permanentes de povoamentos localizadas no municipio de Telémaco Borba, no estado do
Parana. Foram ajustados modelos hipsométricos e de afilamento. Utilizou-se modelos de
projecao para geracdo dos atributos do povoamento, necessarios ao ajuste dos parametros da
funcdo densidade de probabilidade Weibull 3P, por dois sistemas, um empregando o método
de recuperacdo dos parametros (PRM) pelo método dos momentos e outro pelo método da
predicdo dos pardmetros (PPM) com uso de equacBes implicitas. As frequéncias projetadas
foram avaliadas utilizando o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S). O sortimento
de madeira foi projetado e submetido ao teste de identidade dos modelos de Leite e Oliveira
(L&O). Os modelos de projecéo dos atributos produziram projecdes consistentes e precisas. O
método de recuperacao dos parametros (PRM) empregado para projecdo dos coeficientes da
funcdo Weibull se mostrou superior ao método de predicdo dos parametros (PPM) pelo teste
de K-S. Para o teste de L&O relativo a producdo por hectare e sortimentos, o0 método de
recuperacdo dos parametros (PRM) também se mostrou superior para gerar as projecoes

necessarias.

Palavras-Chave: Prognose de producéo, Estrutura diamétrica, Funcdo Weibull.
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ABSTRACT

Josmar de Jesus Viana. Modeling of growth and production in diameter classes for Pinus
taeda L. plantations unthinned.

This study aimed to compare the method of prediction and recovery of Weibull function
parameters in modeling the growth and production in diameter classes for Pinus taeda L., in
the region of Telémaco Borba, Parana state. The data used in the adjustment of the models
have their origin in permanent plots of settlements located in the municipality of Telémaco
Borba, State of Parana. Models were fitted to hypsometric models and thinning. It was used
projection models to generate the settlement of the attributes required for adjusting the
parameters of the Weibull 3P probability density function, two systems, one using the
Parameter Recovery Method (PRM) by the method of moments, and the other by the
Parameters Prediction Method (PPM) using implicit equations. The frequencies evaluated
were designed using the adhesion test Kolmogorov-Smirnov (K-S). The wood assortment is
designed and submitted to the identity test of models Leite and Oliveira (L & O). The
attributes projection models produced consistent and accurate projections. The Parameter
Recovery Method (PRM) used for projection of the Weibull function coefficient was superior
to the Parameters Prediction Method (PPM) by the K-S test. For the test L & O the relative
output per hectare and assortments, the Parameter recovery Method (PRM) was also higher to

generate the necessary projections.

Keywords: Prognoses production, structure diametric, Weibull function.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui um grande macico de recursos florestais que representa expressiva
parcela de seu territdrio, correspondendo a segunda maior &rea de florestas do mundo, atrés
apenas da Russia. No entanto, possui apenas 7,74 milhdes de hectares de florestas plantadas
(cerca de 1% de seu territorio), dos quais, 92,8% estdo concentrados em plantios com espécies
dos géneros Eucalyptus e Pinus, sendo 556 milhGes e 1,59 milhdes de hectares,
respectivamente (IBA, 2015).

Mundialmente, hd uma crescente demanda de madeira que devera ser suprida por
plantacdes florestais intensivamente manejadas em rotacfes curtas por espécies de rapido
crescimento, como 0s géneros citados anteriormente. Com esse aumento, o valor agregado da
madeira, em especial o Pinus taeda, torna-o ainda mais valioso no mercado, o que exige do
planejamento florestal um trabalho mais acurado nas estimativas futuras do estoque de
madeira e dos sortimentos. Assim, é necessario dispor de ferramentas mais apropriadas sobre
0 estoque volumétrico em crescimento e de métodos cada vez mais eficientes de
aproveitamento desse recurso.

As estimativas de crescimento e producdo presente e futura sdo ferramentas de
extrema importancia para a sustentabilidade de um empreendimento florestal e geralmente
ficam a cargo do setor de planejamento. Em geral, as decisdes pertinentes ao planejamento
florestal s&o tomadas com base em modelos estatisticos.

A espécie P. taeda produz madeira que é utilizada para diversos usos industriais,
entrando no processo como toras e toretes, gerando produtos como: madeira serrada, diversos
tipos de compensados, celulose e seus derivados e subprodutos como biomassa para energia.
Ou seja, € uma espécie que pode gerar multiprodutos oriundos de seu manejo.

Nesse contexto, torna-se muito importante conhecer a estrutura diamétrica dos
povoamentos manejados e, consequentemente, os sortimentos gerados, para que se possa
planejar a producdo e o processamento industrial do material produzido. Nessa premissa 0s
modelos por classe diamétrica podem esttimar a estrutura do povoamento e, com isso fornecer
subsidios para tomada de decisdes do manejador

Davis e Johnson (1987) classificaram os modelos de crescimento e producdo em:
modelos em nivel de povoamento total (ou modelos globais), modelos por classe diamétrica e
modelos de arvores individuais. Em geral, o setor florestal brasileiro utiliza, mais

frequentemente, a modelagem global seguida da modelagem em distribuicdo diamétrica. A



modelagem individual praticamente ainda ndo tem sido utilizada.

Conforme Machado et al. (2009), a melhor forma de descrever a estrutura diamétrica
de uma espécie ou de uma floresta é por meio das fungdes de densidade probabilistica (fdp’s).
Essas fdp’s possibilitam obter a probabilidade das arvores ocorrerem dentro de intervalos ou
classes de diametro, em que haja um limite inferior e um superior. As fun¢fes mais utilizadas
sdo: Weibull, Meyer, Gamma, Sb de Johnson, Normal e Log-Normal.

Quando se trabalha com a modelagem em classe diamétrica, a funcdo densidade de
probabilidade Weibull € a mais utilizada para descrever a estrutura do povoamento, por sua
simplicidade e pelo fato de se adaptar as diversas formas e assimetrias, e porque Seus
coeficientes sdo altamente correlacionados com alguns atributos do povoamento.

Para o uso da fungdo Weibull no Brasil, tém sido testados diversos métodos como
método dos momentos, método dos percentis e método da maxima verossimilhanca. Mas em
sua maioria focados no procedimento de recuperacdo dos parametros, ou seja, 0S parametros
da distribuicdo estatistica sdo estimados em funcdo de equacGes que fornecem os atributos do
povoamento na idade futura necessarios para recupera-los. Ja o procedimento de predi¢do dos
parametros, utiliza-se de equacOes explicitas lineares para estimar os coeficientes da funcéo
Weibull na idade de rotacdo. Os coeficientes sdo estimados diretamente em funcdo de
atributos da plantacdo projetados na idade de interesse, sendo esse procedimento muito pouco
utilizado em estudos nacionais.

Baseado na escassez de estudos dessa natureza, que comparam o0 método de
recuperacdo e predicdo dos parametros da funcdo Weibull, nesta pesquisa foram testados estes
dois métodos para projecdo dos parametros da funcdo Weibull na modelagem do crescimento
e da producdo em classes de diametro, visando avaliar a desempenho dos mesmos na proje¢éo
da estrutura diamétrica e da producdo em povoamentos de P. taeda.



2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

O presente trabalho teve como objetivo comparar o método da predicéo e recuperagédo
de parametros da funcdo Weibull na modelagem do crescimento e da producdo em classes de
diametro para povoamentos de Pinus taeda L. ndo desbastados, na regido de Telémaco Borba,

estado do Parana.

2.2. ESPECIFICOS

e  Ajustar modelos hipsométricos e de afilamento;

e Ajustar modelos para estimar os atributos do povoamento necessérios para

recuperacgdo e predicdo dos parametros da funcdo densidade de probabilidade Weibull

3P;

e Desenvolver um sistema de projecdo do crescimento e producdo utilizando o
método de recuperacdo dos parametros para a funcdo Weibull;

e Desenvolver um sistema de projecdo do crescimento e producdo utilizando o
método da predicdo dos parametros para a funcdo Weibull;

e Avaliar e comparar os dois sistemas de projecdo desenvolvidos, por meio das

distribuicdes e sortimentos gerados.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.  OPINUS

Pinus taeda Linnaeus é natural das regides Sul e Sudeste dos Estados Unidos,
ocorrendo entre as Latitudes 26° e 39° Norte e Longitudes 77° a 97° Oeste, desde Delaware,
no Nordeste, até o Texas, no Oeste e, ao Sul, até a regido central da Flérida. Essa area abrange
ecossistemas desde a planicie costeira Atlantica até os Montes Apalaches e, ao Oeste, estende-
se até o Oeste do Rio Mississippi conforme ilustrado na Figural (SHIMIZU, 2008).

~
25°N

Figura 1.Ocorréncia natural do P. taeda.
Fonte: Schumacher et al. (2005).

Segundo Shimizu (2008), por volta de 1936, foram iniciados 0s primeiros ensaios de
introducdo de Pinus para fins silviculturais, com espécies europeias. No entanto, ndo houve
sucesso, em decorréncia da ma adaptacdo ao nosso clima. Somente em 1948, por meio do
Servico Florestal do Estado de S&@o Paulo, foram introduzidas, para ensaios, as espécies
americanas conhecidas nas origens como “pinheiros amarelos™ que incluem P. palustris, P.
echinata, P. elliottii e P. taeda. Dentre essas, as duas Ultimas se destacaram pela facilidade
nos tratos culturais, rapido crescimento e reproducdo intensa no Sul e Sudeste do Brasil, mas
o0 P. taeda foi o principal destaque nos plantios na regido do planalto do Sul e Sudeste.

Uma das raz6es mais importantes para a introducéo do Pinus no pais foi a necessidade
da producdo de madeira para abastecimento industrial, para processamento mecéanico, na
producdo de madeira serrada, madeira laminada, na confecgdo de paineis ou na producéo de
celulose e papel (KRONKA et al., 2005).



Conforme Iba (2015) a éarea de arvores plantadas para fins industriais no Brasil
totalizou 7,74 milhdes de hectares em 2014. Esse total corresponde a apenas 0,9% do
territorio brasileiro, sendo que os plantios de Eucalyptus ocupam 5,56 milhdes de hectares da
area de arvores plantadas no pais e as plantacGes florestais com o género Pinus ocupam 1,59
milhGes de hectares (Tabela 1) e, especificamente no Parand, esse género ocupa uma area de

673.769 ha. Acécia, teca, seringueira e parica estao entre as outras espécies plantadas no Pais.

Tabela 1. Distribuicdo dos plantios com o género Pinus no Brasil.

Estado Area (ha) %
MG 39.674 2,50
SP 123.996 7,80
BA 6.499 0,41
MS 7.135 0,45
RS 184.585 11,62
ES 2.660 0,17
PR 673.769 42,40
TO 430 0,03
SC 541.162 34,05
GO 9.087 0,57

Total 1.588.997 100,00

Fonte: 1ba (2015)

O estado do Parana é o maior produtor de Pinus do Brasil, mas gradativamente esta
apresentando diminuicdo na area plantada, que vem sendo convertida para o género
Eucalyptus. Na Tabela 2 esta apresentada a evolucdo de areas com o0s géneros Pinus e

Eucalyptus no Parana.



Tabela 2. Plantios com Pinus e Eucalyptus no estado do Parana, 2006 —2014.

Ano . Area (ha) . %
Pinus Eucalyptus Total Pinus Eucalyptus

2006 686.453 121.908 808.361 85 15
2007 701.578 123.070 824.648 85 15
2008 714.890 142.430 857.320 83 17
2009 695.790 157.920 853.710 82 18
2010 686.509 161.422 847.931 81 19
2011 658.707 188.153 846.860 78 22
2012 619.731 197.835 817.566 76 24
2013 662.296 200.473 862.769 77 23
2014 673.769 224.089 897.858 75 25

Fonte: Iba (2015).

3.2.  SITIOS FLORESTAIS

Conforme Skovsgaard e Vanclay (2008), o termo “sitio” pode ser assim
desmembrado:
. Sitio Florestal: local geografico considerado homogéneo em relacdo aos fatores
ambientais (fisicos e bioldgicos);
« Qualidade do sitio: combinacdo de fatores bioldgicos e fisicos que caracterizam
um sitio e que envolvem uma caracterizacdo descritiva e;
. Produtividade do sitio: estimativa quantitativa do potencial de um sitio para

producédo de biomassa, isto €, capacidade de um local para produzir madeira.

Para Campos e Leite (2013), a qualidade do sitio pode ser definida como o potencial
gue um determinado sitio tem para producdo de madeira (ou outro produto), considerando
determinada espécie ou clone.

Vaérias sdo as formas de classificar a produtividade de um sitio: fatores edéaficos,
fatores climaticos, fatores fisiograficos, a vegetacdo rasteira, multifatorial de sitio, registro
histérico de elementos dendrométricos (volume, area basal e altura).No entanto, a
classificacdo a partir da altura dominante tem sido considerada a forma mais pratica e usual,
especialmente pelo fato desta variavel ndo ser influenciada por desbastes por baixo e ndo ser
afetada pela densidade do povoamento (MIGUEL et al., 2011)

Em termos de produtividade, essa é quantificada por indices ou classes de sitios.



indice de sitio expressa a produtividade local em termos quantitativos e, de acordo Campos e
Leite (2013), representa a altura dominante média do povoamento em uma idade especifica
(idade-indice). Conforme Assmann (1970), o conceito de altura dominante se refere a média
das alturas das 100 maiores arvores em DAP (didmetro a altura do peito medido a 1,3 m) por
hectare, sendo esta a definicdo mais usual no meio florestal.

A classificacdo por indices de sitio constitui um método pratico e consistente de
avaliacdo da qualidade do sitio, pois todos os fatores ambientais sdo refletidos de modo
interativo no crescimento em altura, a qual também est& relacionada com o volume. Além
disso, tem-se a vantagem de a altura das arvores mais altas nao ser afetada pela competicéo
(CAMPOS e LEITE, 2013).

O modelo de sitio é tido como a chave para todo sistema de prognose, tendo em vista
que é ele que ird separar as areas em diferentes classes de produtividade e, consequentemente,
diferentes comportamentos e tendéncias de crescimento (FERRAZ FILHO, 2009).

A determinacdo das diferentes capacidades produtivas de uma area, ou seja, sua
estratificacdo € resultado do conjunto de informacGes estudadas no histérico da area e na
construcdo de curvas de indice de sitio, tendo como pressupostos que cada sitio possui 0 seu

crescimento em altura, dependendo das condicGes edafoclimaticas e da espécie (BILA, 2010).

3.3.  MODELOS HIPSOMETRICOS

A relagdo entre as alturas das arvores e seus DAP’s define a chamada relacéo
hipsométrica, que € a expressao da altura de dada arvore em fungdo do seu DAP, sendo uma
ferramenta de grande importancia nos procedimentos de inventario florestal. Expressando-se
corretamente essa relacdo por meio de modelos hipsométricos ajustados por regressdo, pode-
se estimar a altura das arvores de um povoamento florestal medindo-se apenas o DAP,
reduzindo os custos e aumentando o rendimento, porém, pode reduzir a precisdo na obtencdo
das alturas (SOARES et al., 2009).

Conforme Carvalho (2010), essa relacdo é de grande interesse nas atividades de
inventario florestal visto que o custo de medigéo de altura é alto e sua obtencdo tende a tornar
os inventarios florestais mais lentos. Ainda, de acordo com esse autor, & preciso sempre
escolher modelos que retratem a verdadeira realidade dos dados, por se tratar de estimativas.
A grande dificuldade da escolha do melhor modelo para representar a relacdo hipsométrica

deve-se a ndo linearidade da relacdo entre as variaveis envolvidas e as restricbes impostas aos



parametros dos modelos, por razdes biologicas (BARTOSZECK et al., 2004 e SOARES et al.,
2004).

De maneira geral, a correlagdo altura didmetro ndo é muito forte. Por isso, uma forma
para tentar aumenté-la é ajustar uma relacdo hipsométrica para cada parcela, controlando-se
automaticamente fontes de variagdo como a idade, a produtividade do local, a densidade do
povoamento, 0 manejo adotado e o material genético (THIERSCH et al., 2006).

Para Barros et al. (2002), modelos hipsométricos tradicionais sdo baseados na relagdo
entre o didmetro e a altura das arvores e, por meio dessa relacdo, € possivel estimar a variavel
altura a partir da medicao do diametro. Porém, o uso indiscriminado dessa relacdo pode levar
a erros consideraveis, uma vez que varios fatores podem influencia-la, tais como: posicédo
socioldgica, sitio, idade, densidade e préticas silviculturais em geral. Ainda, segundo esses
autores, diante da avaliacdo da influéncia de tais fatores, deve ser estudada a viabilidade da
aplicacdo de equacbes genéricas, que permitam estimativas para um conjunto de dados
originados de povoamentos florestais com caracteristicas silviculturais diferentes.

As variagdes nas caracteristicas do povoamento acarretam a necessidade de ajuste de
modelos para cada situagcdo em particular, o que leva a um dispéndio maior de tempo. Nesse
contexto, os modelos genéricos apresentam como vantagem a possibilidade de acrescentar
outras varidveis independentes aos modelos tradicionais. Portanto, a aplicacdo de modelos
genéricos se justifica para a estimativa da altura total de arvores (MENDONGCA et al., 2015).

Santana (2008), trabalhando com modelagem em classes de DAP, citou que a inclusdo
da variavel idade nos modelos hipsométricos permite a obtencdo de uma Unica equacao
hipsométrica para estimativa da altura total, podendo ser considerado um bom artificio para
evitar estratificacdes e, consequentemente, varios ajustes.

A relagdo hipsométrica genérica, considerando também algumas variaveis do
povoamento como: idade, altura dominante, didmetro quadratico e didmetro médio aritmético,
é importante, pois permite, com a ajuda de uma funcéo de afilamento, estimar os diferentes
volumes e sortimentos por classes diamétricas. Desta maneira, 0 sistema se torna mais
flexivel, no sentido de gerar informagdes volumetricas customizadas as necessidades do
manejador florestal (FERRAZ FILHO, 2009).

3.4. MODELOS DE AFILAMENTO PARA O SORTIMENTO DO FUSTE

Conforme Machado e Figueiredo Filho (2014) estimar o volume das arvores &, na



maioria das vezes, a principal finalidade dos levantamentos florestais, notadamente quando se
trata de povoamentos destinados para fins comerciais. Como a medicéo de todas as arvores é
impraticavel, utiliza-se uma amostragem da populacéo que, geralmente, ndo ultrapassa 2% do
povoamento. Na amostragem (parcelas) sdo mensuradas varidveis como altura total (h), altura
dominante (hd¢om) € DAP, que fornecem dados para as estimativas do volume das arvores
amostradas, que vao representar toda a floresta. Os volumes dessas arvores podem ser
estimados basicamente por meio de 3 procedimentos: fator de forma, equacgdes de volume e
funcdes de afilamento. Além, desses procedimentos existe o quociente de forma que é uma
razdo entre diametros e sua utilizacdo é dada para estimar o volume (SCOLFORO &
THIERSCH, 2004).

Ahrens e Holbert (1981) afirmaram que uma funcéo de afilamento é uma descricéo
matematica do perfil longitudinal de um tronco. Segundo Prodan et al. (1997), modelos de
afilamento constituem uma importante ferramenta estatistica de uso corrente na determinacgéo
dos perfis de troncos, pois permitem ao usuario estimar trés caracteristicas basicas das
arvores: diametro em qualquer ponto do fuste; altura em que se encontram um determinado
diametro limite especificado no fuste e; o volume entre pontos quaisquer do fuste. Essas
funcBes, devido a sua flexibilidade, possibilitam uma estratificacdo das toras, ou seja, a
guantificacdo do produto para uso mdaltiplo por meio de dimensBes pré-estabelecidas
(QUEIROZ et al., 2008).

O estudo da forma da arvore é importante no processo de producdo florestal, sendo
fundamental para a determinacdo dos sortimentos da arvore e do povoamento. Para
proporcionar o uso multiplo do tronco de uma arvore em povoamentos florestais € necessario
0 conhecimento da forma do tronco, do volume e dimensdo dos seus sortimentos,
possibilitando o planejamento e o estudo da viabilidade econbémica do povoamento
(FIGUEIREDO FILHO et al., 2015).

Segundo Souza (2008), as funcdes de forma ou de afilamento sdo uma excelente opcao
para quantificacdo dos sortimentos dos povoamentos florestais. A gama de informacGes que
elas propiciam tem levado ao desenvolvimento de diferentes técnicas de modelagem do perfil
dos fustes das espécies florestais.

A diversificacdo na oferta de produtos é um pardmetro essencial para o
desenvolvimento florestal e ndo ha davida de que, para propiciar diferentes usos do tronco de
uma arvore, € necessario conhecer sua forma, a qual determinara o método de processamento
(ANGELO et al., 1997).



Para Soares (2002), as equacdes de afilamento utilizadas em inventario e planejamento
florestal resultam em informacdes sobre o numero de toras vinculadas as dimensdes minimas
de cada produto a ser obtido do povoamento, permitindo o planejamento de producdo e
logistica de transporte e comercializacdo de madeira.

Quando se utiliza o0 DAP, alturas totais das arvores e alturas seccionais até o ponto de
medicdo como variaveis independentes, as fungdes de afilamento podem estimar o diametro
do tronco a qualquer altura, o volume total de tronco, o volume comercial e altura comercial
para qualquer didmetro a qualquer altura acima do toco, e os volumes individuais em qualquer
parte, em qualquer altura a partir do solo (KOZAK, 2004).

Existem duas formas de modelos de afilamento, os modelos ndo-segmentados e 0s
segmentados. Os modelos ndo-segmentados constituem-se de um unico modelo explicando
toda extensdo dos fustes. Os modelos segmentados constituem-se no uso de submodelos
justapostos, cada um representando uma porcao do fuste. A unido dos submodelos se da por
meio da imposicdo de restricdes ao modelo geral ajustado para secfes inferiores, médias e
superiores do fuste (SOUZA, 2007).

Fischer et al. (1998) estudaram a eficiéncia dos modelos polinomiais e das razGes de
volume na estimativa volumétrica dos sortimentos e do perfil dos fustes de P. taeda e
recomendaram a utilizacdo do modelo polinomial de Hradetzky, com ajuste por sitio e por
classe de didametro para descrever o perfil do tronco.

Retslaff (2010), trabalhando com fungdes de afilamento na modelagem em classes de
DAP, relatou que ap6s a recuperacao dos parametros da funcdo Weibull, pode-se dispor da
distribuicdo diamétrica nas idades dos desbastes e do corte final e, utilizando-se de funcdes
hipsométricas e de afilamento, o sortimento pode finalmente ser gerado nas varias classes de

diametro.

3.5. CRESCIMENTO E PRODUCAO

O crescimento pode ser definido como uma mudanca de magnitude de qualquer
caracteristica mensuravel, como diametro, altura, volume, peso e biomassa. O crescimento de
arvores individuais pode ser entendido como o somatério, alongamento e engrossamento de
suas células (ENCINAS, 2005).

O crescimento consiste no acréscimo dos elementos dendrométricos (por exemplo,

diametro, altura, area basal e volume). A determinacdo do crescimento implica conhecer o
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estado inicial mensuravel de magnitude crescente, assim como o outro estado final e o
correspondente tempo transcorrido de um estado ao outro. Esse crescimento acumulado ao
longo do tempo é denominado de producdo florestal (SCOLFORO, 1994).

Zeide (1993) definiu o crescimento como a expressdo da interacdo de dois
componentes opostos. Um componente positivo, que manifesta o aumento gradual de um
organismo e representa a tendéncia natural de multiplicacdo, alongamento e engrossamento
das células; e um componente negativo, representando as restricdes impostas por fatores
externos (competicdo, estresse hidrico, disponibilidade de nutrientes) e por fatores internos
(mecanismos auto regulatdrios, caracteristicas genéticas e envelhecimento).

O crescimento das arvores é o resultado da interacdo entre o aspecto genético da
espécie e os fatores do meio ambiente; estes fatores compreendem as condi¢des climaticas
(temperatura, precipitacdo, vento e insolacdo), edaficas (caracteristicas fisicas e bioldgicas),
topograficas (altitude, inclinacdo e exposicdo) e competicdo com outras arvores e com a
vegetacao rasteira. Se refere ao acréscimo na altura, diametro, area basal, volume ou no valor
de um sistema organico (arvores individuais ou povoamentos), ja a producdo é relacionada ao
tamanho final apés um periodo definido de observagdo (FINGER, 1992; SPATHELF e
NUTTO, 2000).

Em termos florestais, o crescimento pode ser ainda definido como sendo a mudanca
em um atributo do povoamento, dentro de um periodo estabelecido. Logo, crescimento é o
conceito bioldgico da taxa de producdo e a producéo € o total acumulado em um determinado
periodo (DEMOLINARI, 2006). Assim, podendo a producdo de um povoamento ser expressa,
do ponto de vista matematico, por uma equacdo de producdo, o crescimento/incremento pode
ser obtido ao se derivar a equacéo de producdo (DAVIS e JOHNSON, 1987).

3.6. MODELOS DE CRESCIMENTO E PRODUCAO

As tabelas de producdo foram o ponto de partida para quantificar o material lenhoso.
Posteriormente cederam posi¢do aos modelos de producdo e crescimento compativeis vistos
hoje em dia como simuladores do crescimento florestal. Os simuladores de crescimento ou
modelos de crescimento comecaram na decada de 1970, quando a utilizacdo dos
computadores permitiu aos modeladores, a simulacdo do crescimento das arvores e suas
interacOes (FREIRE, 2002).
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Para Vanclay (1994) o uso comum do termo “modelo de crescimento” geralmente se
refere a um sistema de equacdes que permitem predizer o crescimento e a producdo de
povoamentos florestais em amplas variedades de condicGes. A utilizacdo da modelagem na
area da ciéncia florestal vem de longa data e tem uma grande tradi¢do, sobretudo, quando se
trabalha com os métodos quantitativos de modelagem (SPATHELF e NUTTO, 2000).

Em uma empresa florestal € fundamental o conhecimento do crescimento e da
producdo presente e futura da floresta para fins de planejamento, o qual pode ser obtido por
meio de técnicas de modelagem de crescimento e de producdo. Essa técnica torna possivel a
avaliacdo de intervencdes silviculturais e a realizacdo de andlises econémico-financeiras
(OLIVEIRA et al., 1998).

Segundo Amaro e Tomé (1997), modelos para simulacdo de crescimento de arvores ou
de povoamentos sdo normalmente desenvolvidos baseados em uma das duas filosofias
alternativas com diferentes objetivos e técnicas de modelagem: modelos de crescimento e
producdo orientados ao manejo florestal, chamados modelos empiricos e os modelos
funcionais baseados em processos ecofisiolégicos.

Um dos passos mais importantes na elaboracdo de modelos de producéo é a selecdo de
funcBes para a modelagem do crescimento e producao das arvores e povoamentos. As funcdes
de crescimento podem ser agrupadas em empiricas (modelos empiricos), quando se estabelece
uma relagdo puramente artificial entre a variavel dependente e as varidveis independentes por
meio de uma funcdo matematica, sem se identificarem as causas ou se explicar o processo de
crescimento, e em analiticas ou funcionais (modelos funcionais ou de base bioldgica), quando
sdo derivadas diretamente a partir de proposicdes logicas sobre as relagcdes entre as variaveis,
apresentando uma hipétese subjacente, associada ao fenémeno descrito pela variavel resposta
em questdo (FREIRE, 2002).

As equacOes empiricas sdo Uteis para interpolacdo, mas ndo séo de confianca quando
usadas para extrapolar. No entanto, as equacdes empiricas podem ser formuladas para
proporcionar predi¢cbes biologicamente realistas, abrangendo um grande leque de valores
(VANCLAY, 1995).

Tao importante como definir o modelo de crescimento e producdo mais adequado em
cada situacdo particular, é conhecer as caracteristicas dos dados necessarios para sua
construcdo, bem como o modo de realizar a amostragem e suas consequéncias na eficiéncia
do modelo. Sdo quatro as fontes de dados para a modelagem do crescimento e producéo,

sendo: parcelas permanentes, parcelas temporarias, delineamentos experimentais e anélise
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completa do tronco (CAMPOS e LEITE, 2013).

Abreu (2000) enfatizou que os estudos de crescimento e producdo utilizam dados de
povoamentos, provenientes de amostragem, como base para a modelagem. Dessa forma,
deve-se utilizar um conjunto de dados consistente, preferencialmente advindos de parcelas
permanentes, na definicdo de variaveis que permitam compatibilizar a precisdo das
estimativas e exequibilidade de aplicacdo dos modelos de prognose.

Com a finalidade de avaliar a capacidade produtiva e a modelagem do crescimento e
producdo, a amostragem deve ser representativa, sendo melhor utilizar um ndmero menor de
parcelas, porém representando toda a area em termos de classe de produtividade, do que um
nimero muito grande de parcelas, sem representatividade de condigdes extremas e
intermediarias (OLIVEIRA, 2007).

Davis e Johnson (1987) classificaram os modelos de crescimento e produgdo em:
modelos em nivel de povoamento, modelos por classe diamétrica e modelos de arvores
individuais. Estudos evidenciam que os trés tipos de modelos biométricos propiciam
estimativas acuradas da producdo, entdo a escolha do modelo de producdo depende
basicamente do nivel de detalhamento desejado e da natureza dos dados (CANETTI, 2013).

Segundo Scolforo (2006), em se tratando de modelos em nivel de povoamento, a
variavel de interesse, seja ela volume, biomassa, peso de matéria seca, entre outras, é obtida
tendo como base informacdes relacionadas ao povoamento em geral, como: idade, sitio e uma
medida de densidade, como, por exemplo, a area basal. Em modelos por classe diamétrica,
esses sao fundamentados em distribui¢es de probabilidade, em que sdo geradas saidas por
classe de diametro com a finalidade principal de se obter multiplos produtos da floresta.

Dias et al. (2005) afirmaram que no Brasil persiste 0 uso de modelos em nivel de
povoamento, ou seja, em que a producdo em volume e area basal é projetada com base nas
caracteristicas do povoamento como: idade, area basal e indice de sitio. Porém esses modelos
ndo explicam diretamente a variacdo do tamanho das arvores dentro do povoamento
(CAMPOS e LEITE, 2013).

Os modelos de produgdo por classe diamétrica permitem analisar toda a estrutura do
povoamento, propiciando maior detalhamento na predigdo de suas arvores, o que facilita o
planejamento da producdo florestal e a simulacdo de uma serie de regimes de manejo. Esses
modelos permitem a avaliacdo econémica de produtos discriminados em classe de tamanho,
bem como possibilitam a avaliagdo de novas alternativas para o uso dos produtos do

povoamento, além daquelas a que se destinam (SILVA, 1999).
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Os modelos de distribuicdo diamétrica relacionam alteragdes das variaveis
caracteristicas dos povoamentos para estimar e, ou avaliar as alteracdes ocorridas ao longo do
tempo e, neste caso, as caracteristicas mensuradas sdo empregadas como varidveis
independentes nos modelos utilizados para predizer o estoque de crescimento e a produgédo do
povoamento (SOARES, 2006).

Como descrito em Campos e Leite (2013), modelos de arvores individuais sao
sistemas de equacOes e procedimentos utilizados para estimar crescimento e producdo de
povoamentos, utilizando as arvores como unidades de modelagem, em vez da parcela. Esse
tipo de modelo gera resultados detalhados da estrutura horizontal e vertical e pode ser
utilizado para simular tratamentos silviculturais como o desbaste e a desrama artificial. Sdo
sistemas constituidos de uma equacdo para projecdo do didmetro, de uma funcdo de
mortalidade e de uma fungdo de crescimento para altura, ou de uma relagdo hipsométrica.
Vanclay (1994) afirmou que os modelos para arvore individual simulam cada individuo com
relacdo ao estabelecimento, crescimento e mortalidade, e a soma das estimativas de cada
arvore resulta na producao do povoamento.

Daniels et al. (1986) relataram que modelos de crescimento em nivel de &rvore
individual sdo mais complexos e de dificil construcdo quando comparados aos modelos em
nivel de povoamento ou modelos de classe de tamanho, pois sdo constituidos por varios
submodelos que estimam o crescimento em diametro, crescimento em altura, crescimento em
volume e competicdo entre as arvores. Além disso, muitos modelos apresentam variaveis de
dificil medicéo e avaliacdo, como variaveis relacionadas as medi¢6es das copas das arvores.

Tais modelos podem ser divididos em dois principais grupos: os modelos espaciais,
chamados de modelos dependentes da distancia, e os ndo espaciais, chamados de modelos
independentes da distancia. Para os modelos espaciais, sdo necessarios dados de sua
localizacdo no terreno, coordenadas geograficas, por exemplo, ou distancia entre as arvores.
Ja 0s modelos ndo espaciais sdo mais simples e exigem menor levantamento de dados, pois
ndo utilizam dados espaciais de localizacdo (PORTE e BARTELINK, 2002; VANCLAY,
1994).

3.6.1. Modelagem em classe de DAP

Em povoamentos florestais a distribuicdo diamétrica € basica para que a prognose da

producgdo possa ser implementada. Essas prognoses sdo inputs mais fundamentais para que
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planos de manejo com base na otimizacdo possam ser implantados na empresa florestal
(SANTOS, 2013).

Com o conhecimento da estrutura diamétrica, é possivel avaliar o comportamento da
espécie, tendo em vista os varios fatores que possam interferir no seu crescimento, dentre 0s
quais 0 manejo e as atividades de exploracdo comercial, essenciais para povoamentos cuja
madeira sera destinada a uso multiplo (BARTOSZECK et al.,2004, BINOTI et al., 2014).

A distribuicdo diamétrica é a ferramenta mais simples e poderosa para caracterizar a
estrutura de uma floresta. Pois de um modo geral, o didmetro tem correlagdo com outras
variaveis importantes como altura, volume, valor, custo de conversdo e tipificacdo de
produtos. A quantificacdo da distribuicdo diamétrica e sua relagdo com o sitio, a composicao
do povoamento, a idade e a densidade sdo valiosas tanto para fins econdmicos como
biologicos (BAILEY e DELL, 1973). Para Loetsch et al. (1973), a distribuicdo diamétrica
representa um indicador da estrutura do estoque do crescimento, permitindo elaborar
conclusdes a respeito da estrutura da floresta.

Machado et al. (1997) afirmaram que diversos sdo os modelos matematicos
apropriados para descrever distribuicdo de frequéncia por unidade de &rea em relacdo as
classes sucessivas de diametro, e os mais conhecidos envolvem o uso de fungdes de densidade
probabilisticas.

A projecéo dessa distribuicdo pode ser obtida com modelos de distribui¢do diamétrica,
cuja construcdo se baseia no agrupamento e descri¢do da estrutura diamétrica por uma funcgéo
densidade de probabilidade (fdp) e na correlacdo dos parametros da funcdo com
caracteristicas do povoamento (CLUTTER et al., 1983).

A principal caracteristica de um modelo de distribuicdo diamétrica (MDD) é o
emprego de funcdo densidade de probabilidade (fdp) a qual define a probabilidade associada
com cada valor da variavel em estudo (CAMPOS e LEITE, 2013).

Atualmente, a melhor forma de descrever a estrutura diamétrica de uma floresta ou de
uma espécie € por meio do emprego de funcdes de densidade probabilistica (fdp),
(MACHADO, 2009). Para Prodan et al. (1997), o objetivo do uso das funcdes probabilisticas
ndo € apenas uma boa representagdo do povoamento num dado momento, mas sim a projecéo

de seus parametros ao longo do tempo.
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3.6.1.1. Funcdo densidade de probabilidade

A aplicacdo de funcbes densidade de probabilidades (fdp’s) permite descrever a
estrutura diamétrica de populac@es florestais, além de permitir a obtencdo da probabilidade
das arvores ocorrerem dentro de intervalos ou classes de didmetro em que haja um limite
inferior e outro superior, o qual facilita o planejamento da producéo do povoamento (BARRA
et al., 2004; SCOLFORO, 2006).

As fungBes probabilisticas continuas, também conhecidas como fun¢des densidade de
probabilidade (fdp), podem ser agrupadas quanto aos picos de frequéncia (unimodal ou
multimodais), simetria (simétricas ou assimétricas), tipo de curvatura (rigida ou flexivel) e
nimero de variaveis aleatorias (univariadas ou multivariadas) (GUIMARAES, 2002).

Conforme Barra (2003), as distribuigdes tradicionalmente avaliadas na &rea florestal
sdo: Beta, Gamma, Log-normal, Normal, SB Johnson e Weibull de dois ou de trés
parametros. O mesmo autor acrescenta que Glade (1986) e Scolforo (1998) apresentaram uma
extensa relacdo de pesquisas que avaliaram essas funcdes na area florestal, com diversos
graus de sucesso. Outras distribuicBes de uso menos frequente sdo Lognormal, Logistica,
Gompertz, Hiperbolica, Gumbel, Dagum, Pearson e Burr (CAMPOS e LEITE, 2013). Os
parametros dessas distribuicdes podem ser estimados por uma série de métodos, dentre 0s
quais, destacam-se a maxima verossimilhanca, 0s momentos e 0s percentis

Com destaque para a funcdo Weibull, a qual pode assumir diferentes formas,
ajustando-se bem a dados de floresta nativa, cuja distribuicdo € decrescente, até florestas
equianeas, com distribuicdo unimodal e diferentes assimetrias (SCOLFORO, 1998; BARRA
et al., 2004).

Segundo Guimarées (1994) existe um consenso sobre a superioridade da funcéo
Weibull em relacdo as demais fungdes empregadas, caso essas sejam aplicadas em amostras
de distribuicbes diamétricas de florestas equianeas. Além disso, a distribuicdo Weibull se
torna superior as outras devido a sua capacidade de descrever diferentes tendéncias e a
facilidade de correlacdo de seus parametros com variaveis do povoamento (SOARES et al.,
2010).

A distribuicdo Weibull é considerada pela literatura uma das mais consagradas
fungdes densidade de probabilidade na &rea florestal e, portanto, uma das mais utilizadas para
caracterizagdo de distribui¢des diamétricas (MACHADO, 2009). Bailey e Dell (1973) citaram

gue muitos modelos para distribui¢do de didametros foram propostos, mas nenhum exibe tantas
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caracteristicas desejaveis como a fungdo Weibull.

3.6.1.2. Funcéo densidade de probabilidade Weibull

Em 1928 Fischer e Tippett, formularam originalmente uma proposta para seus estudos
de valores extremos, por meio da distribuicdo Weibull. Posteriormente o cientista sueco Ernst
Hjalmar Waloddi Weibull, em 1939 estudando sobre a resisténcia dos materiais, demonstrou
sua habilidade para ser usada com amostras de pequeno tamanho, e sua flexibilidade para
ajuste com uma grande variedade de conjuntos de dados, o que resultou na associa¢ao de seu
nome a esta distribuicdo (BAILEY e DELL, 1973).

Bailey e Dell (1973) introduziram a distribuicdo Weibull como um modelo aplicado as
distribuices diamétricas e, desde entdo, tem sido largamente utilizada no setor florestal. Esse
uso frequente é devido a sua flexibilidade, permitindo moldar diferentes tendéncias de
distribuicdo comumente encontradas em florestas naturais ou plantacoes florestais, desde uma
exponencial até uma normal. Outras propriedades favoraveis sao a facilidade de ajuste e a de
se correlacionar seus pardmetros com atributos do povoamento, além da facilidade de
computar a probabilidade de ocorréncia de arvores em classes diamétricas sucessivas, sem
necessidade de proceder a integracdo numérica (SANTANA, 2008; CAMPOS e LEITE,
2013).

Scolforo (1998) citou varios trabalhos realizados empregando a distribuicdo Weibull,
dentre eles: Finger (1982), Cao et al. (1982), Knoebell et al. (1986), Scolforo (1990, 1994),
Leite (1990), Maestri et al. (1994), Cunha e Neto (1994), entre outros, até os mais recentes
como os de Arce (2004), Barra et al. (2004), Carelli Netto (2008), Santana (2008), Retslaff
(2010) e Retslaff (2014).

A funcéo Weibull pode ser apresentada e ajustada de duas maneiras: Weibull 2P, neste
caso, o parametro de locacdo a é igual a zero; e Weibull 3Pcujos pardmetros a, b e ¢ sdo
responsaveis pela locacdo, escala e forma da distribuicdo, respectivamente (BARRA et al.,
2004).

Pelo processo de integracdo da funcdo Weibull 3P (1) e possivel obter a funcdo de
distribuicdo cumulativa (2).

f(x) = %(X ; a)c—l exp [— (X ; a)c] (1)
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F(x) =1—exp [— (x ; a)c] 2

Em que:

f (x) = funcéo de densidade de probabilidade Weibull;
F (x) = funcdo de distribuicdo acumulativa Weibull;

a = parametro de localizacdo;

b = parametro de escala;

¢ = parametro de forma; e

x = variavel de interesse (didmetro).

Sendo: a<x<w,a>0,b>0ec>0.

Segundo Bailey e Dell (1973), se o parametro de forma ¢ < 1, a distribuicéo apresenta-
se na forma de "J-invertido"; quando ¢ = 1, a distribuicdo é exponencial; e nos valores em que
1 < ¢ < 3,6 a distribuicdo € unimodal, com assimetria positiva; quando ¢ = 3,6 é
aproximadamente uma distribuicdo normal e, quando ¢ > 3,6 a distribuicdo tem assimetria
negativa.

Segundo Felde (2010), a funcéo de distribuicdo acumulada estima a probabilidade de o
didametro ser menor ou igual a x (equivale ao DAP no caso florestal). Para se estimar o
namero de arvores em cada classe de didmetro calcula-se a diferenca entre as probabilidades
obtidas para o limite superior e para o limite inferior da classe, multiplicando esta diferenca
pelo nimero total de arvores contidas no conjunto de dados, ou para 0s casos de simulacéo,
pelo nimero de arvores sobrevivente estimado por uma funcao de sobrevivéncia.

O calculo da probabilidade de ocorréncia de arvores em cada classe diamétrica é
realizado por meio da equacdo (3). Para estimar o nimero de arvores por hectare por classe de
diametro, multiplica-se a probabilidade estimada pelo nimero de arvores vivas estimado pelo

modelo de sobrevivéncia.

P(LI <x <LS)=-exp [— (LI; a)]c — exp [— (st_ a)]c 3)
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Sendo:

P = Probabilidade de ocorréncia de arvores na classe Xx;

x = Centro de classe diamétrica (cm);

LI = Limite inferior da classe diamétrica (cm);

LS = Limite superior da classe diamétrica (cm);

a = parametro de locacédo; b = parametro de escala e ¢ = parametro de forma;

Exp = exponencial.

3.6.1.3.Métodos de ajuste dos parametros da funcdo Weibull

De acordo com Batista (1989) e Arce (2004), os principais métodos de ajuste da
funcdo Weibull sdo: método da méaxima verossimilhanca; método com base nos momentos da
distribuicdo; método com base nos percentis da distribuicdo; método de funcGes lineares; e
método de regressao.

Para a estimativa dos parametros da fdp Weibull, existem os métodos da maxima
verossimilhanca, dos momentos e dos percentis. Quando se conhece a verdadeira distribuicdo
para uma dada populacdo, qualquer método desses pode ser utilizado para se estimar a funcao,
pois eles sdo equivalentes quanto a eficiéncia (BARRA et al., 2004). Em contrapartida quando
ndo se dispde da verdadeira distribuicdo, ou quando a distribuicdo serad estimada em cenarios
de prognose ou projecdo, entdo o método deve ser aquele que gere menor dependéncia de
funcBes auxiliares com projecOes heterodoxas, tais como fungdes para projetar o erro, ou 0
coeficiente de variagdo em diametro, ou diametro médio quadratico (dg), ou didametro médio
aritmético (dm, ou, ainda consequentemente, expressdes tipo dg — dm, que sdo usualmente
praticadas, mas cujas validacdes estatisticas sao discutiveis (WENDLING, 2007).

Conforme Campos e Leite (2013), o método mais eficiente para ajustamento da funcéo
Weibull é o da méaxima verossimilhanca, a qual estima os valores dos parametros da
distribuicdo que maximiza a fungéo de verossimilhanga.

Schneider et al. (2008) utilizaram 0 método do estimador da maxima verossimilhanca
proposto por Cao (2004) para o ajuste da funcdao Weibull no primeiro e segundo desbaste, e
no corte raso de povoamentos de P. taeda. Os resultados mostraram excelente preciséo
estatistica, com valores estimados muito proximos dos reais.

Em estudo com ajustes da funcdo Weibull, Cao (2004) testou seis meétodos de

obtencdo dos parametros da funcdo Weibull 3P, inserindo duas novas metodologias, sendo
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respectivamente os dois ultimos métodos descritos:

e Método da predicdo dos pardmetros, onde se ajustam equacGes que tém como
variavel dependente os parametros a, b e ¢ da funcdo Weibull obtidos para cada
parcela pelo método da maxima verossimilhanga, e como varidveis independentes
atributos do povoamento;

e Método dos momentos, utilizando parametro a = 0,5 (Dmin);

e Método dos percentis, utilizando o didmetro médio quadratico, o didmetro minimo
e os percentis do didmetro a 25, 50 e 95%;

e Método hibrido entre o método dos momentos e 0 método dos percentis;

e Método do estimador da méaxima verossimilhanca, no qual o parametro a é
considerado também como 50% do didmetro minimo, e o pardmetros b e ¢ séo
preditos com equacdes que consideram os atributos do povoamento. O método €
similar ao ajuste simultdneo de equacdes de regressdo para estimativa dos
parametros de escala e forma, porém, o objetivo, neste caso, ndo € a minimizacao
da soma de quadrado de residuos, mas, sim, maximizacgao do logaritmo da méaxima
verossimilhanca total;

e Método da regressdo da funcdo de densidade cumulativa, no qual os parametros da
funcdo Weibull sdo obtidos da mesma maneira que no método anterior, porém o
objetivo do ajuste € a minimizacdo da soma de quadrados do erro total entre a

distribuicdo observada e a estimada pela funcéo de distribui¢do acumulada.

Em teoria todos os métodos deveriam apresentar resultados semelhantes na
modelagem da distribuicdo diamétrica, entretanto, podem ocorrer distor¢ées que tornam as
distribuicdes estimadas por eles estatisticamente diferentes (SANTANA, 2008).

O método dos momentos é bastante difundido no meio florestal, devido a correlagdo
entre os coeficientes de escala e forma com os momentos amostrais de 1° & 12° ordem
centrados na origem (KRISHNAMOORTHY, 2006).

Segundo Santana (2008), duas diferentes possibilidades de obtengdo dos parametros
da funcdo Weibull por meio do célculo dos momentos ndo-centrais foram descritas na
literatura, como método dos momentos - possibilidade (1) e método dos momentos -
possibilidade (2). Essa segunda possibilidade de ajuste pelo método dos momentos foi
descrita por PRADO et al. (1995) e SCOLFORO (1998) e aplicada por ARCE (2004) para
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modelar a distribuicdo diamétrica de povoamentos do género Populus sp.
Segundo ARCE (2004), o uso desse método permite estimar os trés parametros da

distribuicdo Weibull (4, 5 e 6) simultaneamente com base nas seguintes equacoes:

Parametro “a” (localizacéo):

[E_ (dg - Dmin)]

[1_@] (4)

a=

b d-Dpin [ 1 ] -
e+ YT Al
Parametro “c” (forma):
2
itz dts (J—Dmin)z-[r(l + %)/[r (1+ %)2 ” -1 .

-

Em que: d= didmetro médio aritmético (cm); dg = didmetro médio quadréatico (cm); Dmin =didmetro minimo
(cm); n = nimero de didmetros; I' = fungdo gama; a = parametro de locacdo; b = pardmetro de escala; ¢ =
pardmetro de forma.

A expressdo (6) é funcdo apenas do parametro “c” e pode ser resolvido por alguma
técnica de iteracdo, desde que sejam conhecidos o diametro dg, a média aritmética dos
diametros (d), o diametro minimo (Dmin) € 0 nimero de didmetros (n). Desse modo, estimado
0 parametro “c”, pode-se estimar os parametros “a” e “b” resolvendo-se as expressdes (4) e
(5), respectivamente. Com base nisso foram utilizados modelos para estimar os atributos do
povoamento Dmin, d € dg nas diferentes idades. Com a obtencéo desses atributos, foi utilizado

0 método iterativo de Newton para estimativa do parametro de forma “c” e, entdo, 0s
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parametros “a” e “b” puderam ser obtidos apenas resolvendo as equacdes (4) e (5) (ARCE,
2004 e RETSLAFF, 2010).

O parametro “a” pode ser considerado o menor didmetro possivel de ocorrer no
povoamento, estando entdo bastante préximo ao valor do didmetro minimo (Dmin) Observado
nos dados de uma amostra e poucos estudos foram feitos considerando-se o parametro de
locacdo na projecédo da distribuicdo diamétrica, porém, a presenca desse parametro aumenta a
precisdo do ajuste da funcao Weibull (CAO, 2004; BINOT], 2008).

3.6.1.4.Métodos para projecao dos parametros da fungdo Weibull

Conforme Prodan (1997), basicamente existem duas técnicas alternativas para projetar
o0s parametros da funcdo Weibull:

* PPM (Parameter Prediction Model - Método de Predicdo dos Parametros);

* PRM (Parameter Recovery Method - Método de Recuperagdo dos Parametros).

A projecdo da distribuicdo de didmetros pode ser feita empregando-se modelos de
predicdo (PPM) ou modelos de recuperacdo (PRM). No primeiro caso (PPM), os parametros
da distribuicdo estatistica selecionada sdo correlacionados com parametros dos povoamentos
(CLUTTER et al., 1983). No segundo, os parametros da distribuigdo estatistica sdo estimados
em funcdo desses mesmos parametros observados em uma idade anterior (LEITE et al.,
2005). Em qualquer caso, os modelos permitem estimar multiprodutos e simular desbastes
(CLUTTER et al.,1983; KNOBELL et al., 1986; NOGUEIRA et al., 2005; SIIPILEHTO,
2007; CAMPOS; LEITE, 2009).

3.6.1.4.1. PPM - Parameter Prediction Model - Método de Predicdo dos Parametros

O método da predicdo de parametros (PPM) consiste em derivar relacdes funcionais
entre os coeficientes da funcdo de probabilidade e os atributos do povoamento, 0s quais Sao
utilizados na estimativa de seus parametros (PRODAN et al., 1997).

No metodo de predicdo dos pardmetros (PPM), os valores dos pardmetros da
distribuicdo de diametros sdo diretamente obtidos a partir dos atributos do povoamento,
usando equacdes de regressdo. Os atributos de povoamento podem ser a idade, altura
dominante, codominantes e densidade em termos de numero de arvores por unidade de area
(POUDEL, 2011).
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Smalley e Bailey (1974) aplicaram esse método para predicdo dos parametros da
funcdo Weibull usado em um modelo para prever o rendimento e estrutura para povoamentos
de P. taeda. Siipilehto (1999) usou 0 PPM para obtencdo de parametros de distribuicGes SB e
Weibull. Santana (2008) trabalhou com o PPM, para prognose de Eucalyptus e obteve
resultados estatiscamente satisfatorios para seu simulador.

No procedimento de predicdo dos parametros utiliza-se um sistema de equacgdes
explicitas lineares para estimar os coeficientes da fungdo Weibull na idade de rotacdo. Nesse
caso, 0s coeficientes sdo estimados diretamente em fungdo de atributos do povoamento
projetados na idade de interesse (SANTANA, 2008).

No procedimento de predicdo de parametros de uma funcdo densidade de
probabilidade, embora as relagdes lineares dos modelos tenham fundamento biolégico, em
alguns casos a precisdo gerada tem sido baixa (CAO e BURKHART, 1984; CAOQ, 2004).

3.6.1.4.2. PRM - Parameter Recovery Method - Método de Recuperacdo dos

Parametros

Segundo Poudel (2011), na abordagem por recuperacdo dos parametros (PRM), os
parametros da distribuicdo sdo recuperados a partir dos momentos de diametro ou de percentis
especificos que sdo previstos a partir da posicao dos niveis dos atributos do povoamento. Uma
vez que as caracteristicas de distribuicdo de frequéncias de didmetro, tais como, diametro
médio e variancia do didmetro podem ser projetados de forma mais precisa do que a
distribuicdo de parametros em si, o0 método de recuperacdo de parametro é considerado
superior ao do método de predicdo de parametros (PARRESOL, 2003).

Ao assumir que a forma e escala da distribuicdo de didmetros, em idades quaisquer
dependem da forma e escala observada em uma idade anterior e que o tipo, a época de
aplicacdo e o peso do desbaste afetam a forma e a escala, ¢é factivel admitir que os modelos de
recuperacdo possam ser mais eficientes do que os de predicdo (LEITE et al., 2013). O método
de recuperacédo de parametro pode oferecer uma alternativa mais robusta (VANCLAY, 1994).

Conforme Siipilehto (2009), o método de recuperacdo de parametros baseado no
método dos momentos é especialmente util para a distribuicdo de didmetros, porque ele pode
ser baseado no primeiro momento, a média aritmética, e no segundo momento, ao didametro
médio quadratico, esse ultimo tendo uma relagdo direta com o numero de arvores e a area

basal.
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Santana (2008) trabalhando com recuperacdo dos parametros (PRM) para
povoamentos de E. grandis desbastados na regido de Arapoti-PR conseguiu melhores
estatisticas de ajuste e precisdo utilizando o método dos momentos, assim como Retslaff
(2010) que também fez uso deste método para PRM em povoamentos de Eucaliptus na regido
de Telémaco Borba-PR.

Leite et al. (2013), em estudo comparando os procedimentos de predicdo e
recuperacdo da distribuicdo de didmetros por meio da funcdo Weibull, afirmaram ser possivel
inferir que os modelos de recuperacdo sdo mais eficientes do que os modelos de predigéo, ja
que mais diferencas entre frequéncias observadas e estimadas foram encontradas ao aplicar o
modelo de predicdo, com superestimacdo nas maiores classes de DAP e erros nessas classes
sdo mais prejudiciais ao manejo florestal, visto que as arvores dessas classes sdo mais
importantes economicamente.

Felde (2010) em seu estudo para construcdo de um simulador de crescimento e
producdo em classe de DAP obteve estimativas acuradas utilizando o procedimento de
recuperacdo dos parametros da funcdo Weibull, no qual o ajuste da funcéo foi integrado a um
sistema de prognose de atributos da floresta. Assim, foi possivel recuperar a distribuicdo
diamétrica tedrica do povoamento tendo como fontes de variacdo a idade, o indice de sitio e a
densidade do plantio.

Liu et al. (2004) constataram que 0 método PRM teve desempenho melhor do que o
método PPM para plantacGes de Picea mariana (Mill.) no centro do Canada, assim como
Gorgoso et al. (2007) concluiram que o método PRM foi mais eficiente para estimativas de

distribuicdo de Betula alba L. na Espanha.

3.7. METODOS DE SELECAO DE MODELOS AJUSTADOS POR REGRESSAO

Conforme Mello e Batista (2002), tradicionalmente, a sele¢cdo de modelos é realizada
por meio do coeficiente de determinacdo (R?), erro padréo de estimativa (Syx) e distribui¢do
gréafica de residuos. O coeficiente de determinacdo indica a propor¢do da soma de quadrados
total que é explicada pela regressdo, sendo uma medida do grau de ajustamento da regressdo
aos dados (CAMPOS e LEITE, 2013). Quando ¢é utilizada para comparacdo de modelos, ¢
condicdo que as varidveis dependentes tenham a mesma unidade. Como dito por Weber
(2007), a medida em que mais variaveis sao adicionadas ao modelo o valor do R2 aumenta,

portanto, pela simples incluséo de variaveis disponiveis obtém-se um maior R2. Mas a melhor
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equacdo de regressdo ndo usa, necessariamente, todas essas variaveis. Por causa disso, a
comparacdo de diferentes equacdes de regressdo mdaltipla é feita mais adequadamente com o
ajuste do coeficiente de determinacdo (RZgj) para 0 numero de variaveis e o tamanho
amostral. O coeficiente de determinagdo ajustado (RZgj) informa a variagdo dos dados

observados em torno da média que esta sendo explicada pela equacéo ajustada (7).

Ko =1 [(3=0) * Cgremr ) ”

Em que:

R2,qj = coeficiente de determinacdo ajustado;

n = namero de observagdes;

p = numero de coeficientes do modelo;

SQ Residuo = Soma de quadrados dos residuos;

SQ Total = Soma de quadrados totais.

Nos casos em que se deseja comparar equagdes em que se tém variaveis dependentes
diferentes, ha a necessidade de se recalcular o coeficiente de determinacdo utilizando as
somas de quadrados para a varidvel de interesse. Para os modelos nos quais foram utilizadas
variaveis dependentes que sofreram transformacao logaritmica, 0 RZgj S0 deve ser recalculado
apos proceder a correcao da discrepancia logaritmica (WEBER, 2007).

Para os modelos ajustados nos quais a variavel de interesse estimada ndo seja 0 Y

utiliza-se do Indice de Schlaegel (IA) para o recalculo R2gjpara a variavel Y de interesse,

COmo segue:
SQ Residuo
IA=1—-|—/————FF7— 8
( SQ Total ) ®
Em que:

SQ Residuo = Soma de quadrados dos residuos para a variavel de interesse; e

SQ Total - Soma de quadrados totais para a variavel de interesse.

Na analise de modelos volumeétricos, Paula Neto (1975) relatou que na aplicacdo de

um modelo logaritmico é necessario expressar os valores estimados em unidades aritméticas.
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Entretanto, na conversdo das estimativas logaritmicas dos volumes, bem como de pesos, pelo
antilogaritmo, uma média geométrica € produzida, em vez da média aritmética. Meyer (1941)
denominou este erro sistematico de “transposic¢ao de discrepancia logaritmica” e desenvolveu
um fator de correcdo (FM) que deve multiplicar a equacdo selecionada, sendo que esse pode

ser expresso pela formula (9).

FM = eO,S*Q M res (9)

Em que:
e = base do logaritmo natural (2,718281828...);

QM res = quadrado médio dos residuos.

J& o erro padrdo de estimativa (Syx) calculado pela formula (10), conforme Campos e
Leite (2013), mede a variacdo das observagdes quanto a curva da regressao. Segundo Weber
(2007), obtendo seu valor em percentual (Syx (%)) pela formula (11), é possivel atribuir o
nivel de qualidade de ajuste do modelo, pois quanto mais baixo o valor do Syx (%) menor tera

sido a dispersdo dos pontos ao longo da linha de regressao, o que significa melhor qualidade

do ajuste.
SQRes (10)
Syx = = nQ—p = ,/QM Res
Syx
Sy (%) = < 100 (11)
Em que:

Y;=Valor observado da variavel dependente Y;

Y;=Valor estimado da variavel dependente Y;
n = NUmero de observacoes;

p = Numero de coeficientes do modelo utilizado;
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SQ Res = Soma dos quadrados dos residuos;
QM Res = Quadrado médio dos residuos;
Syx (%)= Erro padréo de estimativa percentual; e

X= Valor médio observado da variavel analisada.

Weber (2007) relatou que antes de se refazer o calculo do Syx para as equagdes nas
quais a variavel dependente sofre transformacdo logaritmica, deve ser feita a correcdo da
discrepancia logaritmica multiplicando o volume estimado de cada arvore pelo fator de
correcdo denominado de Fator de Meyer (FM) calculado pela formula (9), relatada
anteriormente.

Outra ferramenta para selecdo dos modelos é a analise grafica dos residuos, que é
obtida pela diferenca entre os valores observados da varidvel dependente (DAP, volume, etc.)
e a varidvel estimada pela equacdo. A analise de residuos permite inferir sobre a existéncia de
problemas na dispersdo dos dados. O comportamento desejavel de um gréfico de residuos é
aquele em que os residuos se apresentam uniformemente distribuidos e préximos de zero.

Campos e Leite (2013) afirmaram que a anélise gréfica dos residuos pode ser utilizada
para interpretar fatos, como: adequacidade do modelo para a relacdo sob andlise,
comportamento da variancia, presenca de dados discrepantes, normalidade dos erros,
tendenciosidade nas estimativas e escolha da melhor equacdo ou modelo. Para maior énfase,

normalmente, 0s desvios ou residuos sdo expressos em percentagem, ou seja:

Y, -Y;
Res(%) = 100. 2 (12)
l

Em que:
Res (%) = Residuo percentual;
Y; = Valor observado da variavel de interesse;

Y; = Valor estimado da variavel de interesse.

Conforme Gujarati (2006), o p-valor ou valor p (isto é, o valor da probabilidade) é
também conhecido como nivel de significancia exato ou observado, mas tecnicamente, o
valor p é definido como o menor nivel de significancia para que a hipdtese nula seja rejeitada
e tradicionalmente, o valor de corte para rejeitar a hipdtese nula é de 0,05, o que significa que,

quando ndo ha nenhuma diferenca, um valor tdo extremo para a estatistica de teste € esperado
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em menos de 5% das vezes. A permanéncia ou ndo da varidvel no modelo ajustado deve levar
em consideracdo a avaliacdo do p-valor obtido, e deve ser estabelecido um nivel de
significancia critico a de probabilidade para os coeficientes e, se no processo de ajuste, algum
coeficiente ndo foi significativo, esse foi excluido do modelo e este ajustado novamente sem a
variavel ligada ao coeficiente (RETSLAFF, 2010).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

O presente estudo foi realizado com dados coletados nas areas pertencentes a empresa
Klabin S.A. localizada no municipio de Telémaco Borba, Parana, regido dos Campos Gerais,
na mesorregido Centro Oriental Paranaense.

A empresa tem atividades florestais em 26 municipios da regido: Arapoti, Campina do
Simdo, Céndido de Abreu, Congonhinhas, Curilva, Faxinal, Figueira, Guarapuava, Ibaiti,
Imbad, Ipiranga, Japira, Londrina, Ortigueira, Pinhaldo, Reserva, Rio Branco do Ivai, Rosario
do Ivai, Santo Antonio do Paraiso, Sdo Jerdbnimo da Serra, Sapopema, Telémaco Borba,

Tibagi, Tomazina, Turvo e Ventania (Figura 2).
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Figura 2. Localizagdo da area de estudo.
Fonte: Resumo Publico Klabin (2015).

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen, o clima da regido corresponde ao
subtropical tmido mesotérmico (Cfb), com verdes frescos, geadas severas e frequentes. Com
temperatura média anual de23 °C, registrando como temperatura minima histérica -5,2°C e

temperatura méxima histérica de 37 °C. A precipitacdo média anual esta em torno de 1.470
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mm. A altitude local varia de 520 a 1020 m’ (Fonte: dados histéricos da empresa apud
FIGURA, 2010).

Os dados utilizados foram obtidos de uma rede de parcelas permanentes, provenientes
de um inventério florestal continuo (IFC), com remedicdo bianual, com o critério de
sequéncia operacional de grandes blocos florestais. As parcelas se referem a plantios de P.
taeda proveniente de pomar clonal de sementes de 12 geracdo nao desbastados.

Vale ressaltar que o banco de dados utilizado representa uma parte do sistema de
inventario da Klabin e, embora englobe idades que variam de 3 a 20 anos, uma mesma parcela
apresenta, no maximo, 4 remedic6es, sendo a maioria com duas remedicdes, ou seja, ndo se
tem condicdes de acompanhamento da mesma parcela ao longo da rotacdo, o que representou
uma dificuldade na modelagem dos atributos do povoamento necessarios para estimar 0s
parametros da fungdo Weibull.

As parcelas tendem a ser quadradas e para instalacdo consideram-se 10 linhas x 10
plantas e realiza-se o esquadrejamento dos lados, medindo-se o comprimento e largura exata,
gerando parcelas com areas distintas, variando de 446,6 a 979,4 m2,

O espacamento de plantio padrdo é 2,5 x 2,5 m, mas existem outros espacamentos
utilizados anteriormente, ocasionando variacdo na area das parcelas. A intensidade amostral
na ocasido da instalacdo das parcelas é de uma parcela de aproximadamente 100 arvores/ha.

Nas parcelas sdo medidos todos os diametros a altura do peito (DAP), as 10 primeiras
alturas e as alturas das arvores dominantes (critério das 100 arvores mais grossas/ha). Com
relacdo as arvores dominantes, elas sdo classificadas na ocasido da instalacdo das parcelas,
sendo monitoradas na ocasido das remedicGes, quando o inventario € processado.

O banco de dados foi submetido a uma varredura para deteccéo de inconsisténcias que
poderiam prejudicar os resultados, descartando-se outliers, ou seja, valores atipicos a série de
dados.

Na Tabela 3 esta apresentado um resumo com o numero de parcelas ou arvores

utilizadas em cada etapa do processo de modelagem empregado neste estudo.
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Tabela 3. Resumo do nimero de parcelas ou arvores utilizadas em cada etapa do processo de
modelagem.

NuUmero de
Etapas do processo de modelagem parcelas/arvores
utilizadas
Equacao hipsométrica 2.217

Funcdo de afilamento (&rvores) 302
Projecédo dos atributos do povoamento 826
Start para os sistemas 54
Sistema de recuperacdo  Todos os modelos 826
Sistema de Predicdo  Predicdo dos parametros 826

4.2. ETAPAS DE TRABALHO

Para o processo de modelagem foi seguida uma metodologia que envolveu diversas
etapas apresentadas aqui de forma resumida e que serdo mais bem definidas na sequéncia
deste estudo, sendo elas:

Etapa preliminar:

e Revisdo do banco de dados para descarte de inconsisténcias;

e Pareamento de amostras (medidas e remedidas);

e Uso de curvas de sitio fornecidas por Miranda (2016);

e Ajuste de modelos hipsométricos;

e Ajuste de uma fungéo de afilamento;

e Ajuste de modelos para geracdo dos atributos do povoamento requeridos para
os dois métodos de projecdo dos parametros da funcdo Weibull 3P;

e Uso de métodos para selecdo de modelos testados;

Sistema de projecdo pelo método de recuperacdo dos parametros da funcdo Weibull

(PRM):

e Ajuste dos parametros da funcdo Weibull 3P pelo método da recuperacdo dos
parametros (PRM), pela técnica dos momentos ndo centrais — possibilidade 2,
utilizando os atributos do povoamento gerados pelos modelos para atributos do
povoamento;

Sistema de projecdo pelo método da predicdo dos parametros da funcdo Weibull

(PPM):

e Ajuste dos pardmetros da funcdo Weibull 3P pelo método da predi¢do dos
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parametros (PPM), com uso de equacOes especificas para este fim, utilizando

os atributos do povoamento gerados pelos modelos ajustados para projetar 0s

atributos do povoamento e correlacionando com os parametros da funcgéo;
Etapa final:

e Determinacdo das classes diamétricas com amplitude de 2 cm e uso da fungéo
de distribuicdo acumulativa da funcdo Weibull para gerar as frequéncias
estimadas por classe de DAP para os dois sistemas propostos (PRM e PPM);

e Verificacdo da aderéncia das estimativas geradas pela funcdo densidade de
probabilidade Weibull 3P estimadas pelo método de recuperacdo e pelo
método da predicdo dos pardmetros, levando em consideracdo as classes
diamétricas e as idade pré-estabelecidas;

e Determinacdo de estimativas de producdo como: area basal e volume/ha por
classe de DAP para ambos os sistemas;

e Verificacdo da identidade dos sistemas gerados pelos dois métodos de ajuste da
funcdo Weibull (PRM e PPM), pelo teste de L&O para as estimativas de
producdo;

e Geragdo dos sortimentos pelos dois sistemas de projecdo da fungdo Weibull e

verificacdo da identidade entre os sistemas pelo teste de L&O.

Para o “start” dos sistemas de projecdo da funcdo Weibull (PRM e PPM) foram
utilizados dados observados com cerca de 4 anos provenientes de parcelas do IFC, num total
de 54 parcelas, onde foram obtidas as médias aritméticas dos atributos requeridos para 0s
sistemas, como area basal, variancia dos didmetros, numero de arvores, didmetro minimo e
didmetro méaximo e, a partir deste ponto, foram geradas todas as projecdes necessarias nas
idades propostas e de acordo com os sitios. As projecdes geradas serviram como base para a
préxima etapa e assim sucessivamente, possibilitando gerar projecdes a qualquer momento da
rotacdo do plantio.

O povoamento do qual os dados sdo provenientes ndo foi desbastado, mas optou-se
por projetar a distribuicdo diamétrica para as idades de 8,14 e 18 anos, ou seja, nas idades nas
quais normalmente ocorrem o 1° desbaste, 2° desbaste e o corte raso, respectivamente e para
as diferentes classes de sitio determinadas neste trabalho. Vale ressaltar que na idade de corte

raso € quando o processo tem maior impacto, ja que a floresta tem maior valor agregado.
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4.3. CURVAS DE SITIO

As curvas de sitio utilizadas na presente pesquisa foram construidas por Miranda
(2016) a partir do ajuste do modelo biolégico de Chapman-Richards. As curvas de sitio foram
construidas pelo método da curva-guia, considerando uma idade indice de 18 anos e uma
amplitude de 5 m na idade indice. Foram construidas 3 curvas de indice de sitio, sendo elas S
=30,5m,S=255meS =20,5m, referentes as areas de alta, média e baixa produtividade,
respectivamente. No ajuste do modelo bioldgico, Miranda (2016) utilizou 5.100 pares de
valores hgom € idade (1), com idades variando de 3,3 a 21,4 anos.

Conforme Miranda (2016) a o algoritmo empregado para obter as estimativas dos
pardametros do modelo de Chapman-Richards foi o Rosenbrock pattern (ROSENBROCK,
1960), uma vez que retornou valores de coeficientes mais realistas do ponto de vista bioldgico
e sendo todos significativos a 5% de significancia e com erro padrdo da estimativa (Syx) igual
a 9,5%. Apos o ajuste do modelo de Chapman-Richards, a equacéo resultante para estimar a

altura dominante foi:

hom = 41,2243991 [(1 — e(-0.0618321))] 1196161 (13)

4.4, MODELOS HIPSOMETRICOS

Os ajustes das equacdes hipsométricas genéricas foram realizados com dados de
alturas, didmetros, idades, altura dominante e indice de sitio, oriundos do banco de dados de
parcelas permanentes do inventario florestal continuo (IFC). Os modelos testados para estimar

a altura estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Modelos testados para estimar altura total (m).

Autor/Fonte Modelo Eq.
Nasliind ,
modificado d
- = 14
(SANTANA, "= 13 = o e ey pdl (14)
2008)
Scolforo dg 1 1
Goog) (D) = Bo+ FulnChaom) + Boln(F)+ 65 (7) + B (3) (15)
Nogueira 1
(2%03) In(h) = Bo + 1S+ Bz In (H) + B3 In() (16)
. 1 1 1
Curtis (1970) In(h) = By + f51 (a) + B, (T) + B, (a) (17)
Em que: h = altura total (m); d = DAP (cm); | = idade do povoamento (anos); hd¢m = altura dominante (m); S =

indice de Sitio (m): dg = didametro médio quadratico (cm) Bis = parametros a serem estimados; Eq.= nimero da
equacdo.

45. FUNCAO DE AFILAMENTO

Um conjunto de 302 &rvores de P. taeda cubadas com idades entre 4 e 19 anos,
apresentando DAP entre 5 e 45 centimetros e altura total entre 4,3 e 32 m foi utilizado para
ajuste do modelo de afilamento de 5° grau (18) proposto por Schoepfer (1966). Durante a
cubagem das arvores, foram coletados os dados do DAP, altura total e didmetros nas seguintes
alturas: base, 0,7m, 1,3 m e, apds, com sec¢des fixas de 2 m até a altura total. Os volumes das
secdes foram calculados pela formula de Smalian.

Apds o ajuste do polindmio de 5°, os volumes parciais e totais de cada arvore foram
estimados com a integral do polinbmio de 5°, obtendo-se entdo, a projecdo dos sortimentos
por classe de didmetros para cada sitio e idade testadas a partir da projecdo da estrutura

diamétrica com a funcdo Weibull.

3 4 5

ipen (o) o o)l o
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Isolando-se di, obtem-se 0 modelo descrito (19).

di = dy5 (Bo 8 ()4 () s (M) (B s (%)5> (19)

Em que: di = didmetro correspondente a uma altura h; (cm); di,3 = didmetro a 1,3m de altura
(cm); h = altura total (m); h; = alturas obtidas nas diversas porcentagens da altura total (m); Bis
= coeficientes a serem estimados.

4.6. MODELOS PARA PROJECAO DE ATRIBUTOS DO POVOAMENTO

Nesta etapa foram testados modelos para obter um sistema de equacgdes para projetar
os atributos/caracteristicas do plantio necessarios para 0 sistema de recuperacdo dos
parametros (PRM) e para o sistema de predi¢do dos parametros (PPM) da funcdo Weibull 3P.
Os atributos requeridos (Tabela 5) foram diametro minimo (Dmin), didmetro médio quadratico
(dg), diametro médio aritmético (d), variancia dos diametros (s°d) e o nimero de arvores
(n/ha).

Os modelos foram testados para projetar os atributos da populagdo a partir de uma
idade inicial (11) para uma idade futura (I.), e para os ajustes foram utilizados dados de todas
as parcelas permanentes com medi¢6es (idade inicial) e remedicdes (idade futura), disponiveis
no banco de dados, com idades entre 3 e 20 anos e sem desbaste.

Uma vez ajustado os modelos que projetam os atributos do povoamento em uma idade
futura, foram obtidos os novos parametros da funcdo Weibull e, entdo, gerou-se a distribuicdo

diamétrica tedrica da populacdo nas idades desejadas.

Tabela 5. Modelos testados para projetar os atributos do povoamento (continua).

Autor/Fonte Modelo Eq.
Stha 00D N, = Ny .exp(Bo 51" — Bi") (22)
Pienaar e Shiver I(NL) = 1N LB [ B2 ’3
(1981) n(N;) = In( 1)_31(2 — 1 ) (23)
I
Lenhart N, = Nyem4ﬁﬂb——h)+82<m(r>ﬂ (24)
1
I\ P1
Clutier (1970) N, = Ny () expl(Bo + B, ) — )] (25)
1
Burkhart e Sprinz
Nz = Ni{exp [I,(Bo — B1In(Np)]} (26)

(1984)
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Acerbi Jr. et al.

N, = N;{exp [I + B¢In(N;) +B, S 27
(2002) 2 1{exp [I,(Bo + B1In(Ny) + B, )1} (27)
Iy L
Gy = Bo+ B1Gy (I_) + B2 (1 - I_> In(N;)
Scolforo 1 (1998) 2 1 ’ 1 (28)
+ B3 (1 - I_1> In(hgomz) + Bs (1 - I_1> In(13)
2 2
Iy L
Gy = Bo+ B1Gy (— + B2 (1 - I_> In(N;)
Scolforo2 (1998) ? 1 ? 1 (29)
+ B3 (1= 1) InChgoma) + B (1 - )12
2 2
I I I
Clutter (1970)  In(G,) = Bo + In(Gy) (1_) 1B, (1 - 1_) + B, (1 - 1_) s (30)
2 2 2
: 6. (1.B21.B
Nogueira (2003) p  _ g 4 Dmin1e< B:(12P2-1,2)) (31)
Scolforo
Modificado D2 = Bo + B1d, + B,Sd, + BsIn(G,) + B,(dg,) (32)
(Santana 2008)
Abreu
Modificado Dminz = Bo + B1d; + B2Sd, + B3In(G,) (33)
(Santana 2008)
I
Retslaff (2010)  Ding = Bo + uDmins + B2 () + Bsdo (34)
2
Abreu (2002)  Dipiny = Bo + B1dz + Brhaomaz + B3Sdy + Baln(G,) + Bs(I2) (35)
Santana (2008)  S2d, = By + B152d; + Gy + BaGy (36)
Nogueira (2003)
24 — ¢2 (_[;1([252_11[32)) 37
Modif. §7dy = STdye 7
I
Retslaff (2010)  S2d, = B, + B, (1 - (—)) + BoDpina + BsS%dy + PiDmzz (38)

I

Em que: N1 = nimero de arvores por hectare na idade 1; N> = nimero de arvores por hectare na idade 2; In =
logaritmo natural; 11 =Idade inicial do povoamento (anos); I. = Idade futura do povoamento (anos); Gi= area
basal na idade 1 (m?ha); G,= area basal na idade 2 (m?ha); S%d, = variancia dos didmetros na idade 2 (cm?);
S2d; = variancia dos didametros na idade 1 (cm?); Dmaxe = didmetro maximo na idade 2 (cm); S = indice de Sitio;
dg, = didametro médio quadratico na idade 2 (cm); Bis = parametros estimados.

E possivel desenvolver equacdes para estimar os dois primeiros momentos n&o

centrais (de dg?), para qualquer povoamento, mas Scolforo (1990) apud Retslaff (2010)

relatou que, embora seja possivel desenvolver, infelizmente, com a utilizagdo desse
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procedimento podem ocorrer problemas no recélculo dos parametros da funcdo Weibull.
Scolforo (1990), citando Frazier (1981), observou que estimativas independentes desses
atributos do povoamento podem levar a problemas de convergéncia, ou seja, s2d (dg? - d%)< 0
econforme Burk e Newberry (1984), apud Scolforo (1990), é fundamental que o primeiro
momento (d) seja menor ou igual ao segundo momento (dg). Portanto, estimativas
independentes desses dois momentos podem n&o garantir a condigio de que d< dg. O uso de
algumas relacbes dendrométricas fundamentais possibilita a eliminacdo desse possivel
problema. Assim, como a variancia dos didmetros pode ser dada por: s2d = dg? - d, torna-se
possivel estimar a variancia dos didmetros, de modo que o didmetro médio (d) seja sempre
igual ao didmetro médio quadratico ao quadrado (dg2? menos a variancia dos diametros,
extraida a raiz quadrada (d = /dg? — S2d).

Com base nesses argumentos o diametro médio quadratico (dg) e o didmetro médio

aritmético (d) foram obtidos pela seguinte sistematica:

dg® = e 20
(401(;00) N )
d= {dg2 — exp [(ln(SZd))]}% (21)

Em que: d= didmetro médio (cm); G = area basal (m?ha); N = nimero de arvores por
hectare; dg = didmetro médio quadratico (cm); S2d= variancia dos didmetros (cm?); exp =
exponencial.

4.7. FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE WEIBULL 3P

Para a projecdo da distribuicdo diamétrica foi empregada a funcdo densidade de
probabilidade Weibull de trés parametros (39).
Pelo processo de integracdo da funcdo Weibull (40), obtém-se a funcéo de distribuicéo

cumulativa (40).

f(x) = %(X ; a)c—l exp [— (X ; a)c] (39)
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F(x) =1—exp [— (x ; a)c] (40)

Em que:

f (x) = funcéo de densidade de probabilidade Weibull;
F (x) = funcéo de distribuicdo acumulativa Weibull;

a = parametro de localizacdo;

b = parametro de escala;

¢ = parametro de forma.

X = variavel de interesse (diametro).

Sendo: a<x<ow,a>0,b>0ec>0.

O célculo da probabilidade de ocorréncia de arvores em cada classe diamétrica ou
centro de classe foi obtido por meio da equacgdo (41). Para estimar o nimero de arvores por
hectare por classe de diametro, multiplicou-se a probabilidade estimada em cada classe de

diametro pelo numero de arvores vivas estimada pelo modelo de sobrevivéncia.

P(LI<X <LS)=exp [— (le_ a)]c — exp [— (st_ a)]c (41)

Sendo:

P = Probabilidade de ocorréncia de arvores na classe X;

X = Centro de classe diamétrica (cm);

LI = Limite inferior da classe diamétrica (cm);

LS = Limite superior da classe diamétrica (cm);

a = parametro de locacéo; b = parametro de escala e ¢ = parametro de forma.

exp = Exponencial

4.7.1. Método de recuperacdo dos parametros (PRM) da fungdo densidade de
probabilidade Weibull 3P

Na presente pesquisa foi utilizado o método de ajuste dos momentos ndo centrais,

possibilidade 2, que foi considerado o melhor para o simulador proposto por SANTANA
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(2008) e empregado também por RETSLAFF (2010), com bons resultados, ambos
trabalhando com Eucaliptus, além de RETSLAFF (2014) trabalhando com Pinus e ARCE
(2004) trabalhando com Populus sp.

Segundo Arce (2004), Santana (2008) e Retslaff (2010; 2014), o uso desse método
permite projetar os trés parametros da distribuicdo Weibull simultaneamente com base nas

seguintes equagdes:

Parametro “a” (localizagéo):

a = [d - (dg - Dmin)]

(42)
o1
-]

Parametro “b” (escala):

Q|

- Dmin

1
b= m .[1—m] (43)

e

Parametro “c” (forma):

[r (1+ %)/[r (1+ %):” -1
-

d92 = EZ + (J—Dmin)z. (44)

Em que: d= didmetro médio aritmético (cm); dg = didmetro médio quadréatico (cm); Dmin =didmetro minimo
(cm); n = nimero de observagdes (didmetros); I' = fungdo gama; a = parametro de locagdo; b = pardmetro de
escala; ¢ = pardmetro de forma.

Como pode ser observado para a resolucéo pelo método dos momentos possibilidade —
2 foram necessarios ajustar modelos para projetar os atributos do povoamento como o dg, d,
Dmin € N/ha em idades futuras apresentados na Tabela 6. Com a obtencéo desses atributos, foi

utilizado o método iterativo de Newton para estimativa do parametro de forma “c” (44) que
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foi estruturado para calculo no programa MAPLE, entéo, os parametros ‘a” e “b” puderam ser

obtidos apenas resolvendo as equacdes (42) e (43) no programa Excel de forma simples.

4.7.2. Método de predicdo dos parametros (PPM) da funcdo de densidade de
probabilidade Weibull 3P

Nesta fase foi necessario estimar os parametros da funcdo Weibull 3P, pelo método
dos momentos para cada parcela, a fim de se dispor das variaveis dependentes dos modelos de
predicdo dos pardmetros testados (Tabela 7). Essas variaveis dependentes foram entdo
alinhadas/pareadas aos atributos futuros do povoamento (variaveis independentes) projetados
pelos modelos testados para os atributos do povoamento ja descritos (Tabela 6). Com isto foi

possivel predizer os parametros da funcéo e gerar as projecdes diamétricas por classe.

4.7.2.1. Modelos testados para predi¢do dos parametros da funcéo Weibull

Na Tabela 6 sdo apresentados os modelos testados para predicdo dos parametros da
funcdo Weibull com base em atributos do povoamento gerados por modelos de projecéo.
Foram utilizados alguns modelos testados por Santana (2008) e Retslaff (2010), e utilizando-
se 0 procedimento de selecdo de varidveis Stepwise para gerar outros modelos identificados

nas Tabelas com um “traco” (-) no campo Autor/Fonte.
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Tabela 6. Modelos testados para predigdo dos parametros da fun¢do Weibull.

Autor/Fonte Modelo Eq.
Santana
(2008) a = Po+ B1Dminz (45)
Retslaff
2010) @ = Po+ Brdgzt B2Dminz (46)
_ a= Po+ B1dg + B2Dmaxz + B3Dminz + Bal + ﬁ55d2/&2+ BeS 47
Retslaff _
(2010) b= Bo+ B1Dminz + B2d; (48)
Santana
(2008) b= Bo+ Bra+ B2Dmaxz + B3Dminz + Badg + Bsl (49)
- b= Bo+ Bia+ PBdg + B3S+ BuSd,/d, + PBsl (50)
Santana _
2008) €= Bot Brat BDminy + B3Na+ BuS + PBsSda/dy (51)
- c= Bo+ Bra+ Bodg + BsDpaxz + BaDminz + Bs N+ BeS + B,Sd;/d, (52)
Retslaff _
(2010) Mod. € = Po+ Pib+ BoDinz + Badg + Pud, (53)

Em que: Dminz = didmetro minimo na idade futura (cm); Dmax2 = didmetro maximo na idade futura (cm); dg:
=diametro médio quadratico na idade futura (cm); Sd, = desvio padrdo dos diametros na idade futura (cm); N =
numero de arvores na idade futura; d= didmetro médio na idade futura; | = idade futura; S = indice de sitio (m); a
= coeficiente de locacdo; b = coeficiente de escala; ¢ = coeficiente de forma; Bis = coeficientes a serem
estimados; Eq.= nimero da equagdo.

48. METODOS DE SELECAO DE MODELOS AJUSTADOS POR
REGRESSAO

Em razdo das diferencas entre os modelos de regressdo, quando estes sdo ajustados a
um mesmo conjunto de dados, torna-se necessario utilizar metodologias estatisticas com o
intuito de compara-los e indicar o melhor modelo (SILVEIRA et al., 2010). Tais técnicas sdo
denominadas de métodos de selecdo e qualidade de ajuste e auxiliam na selecdo de modelos.

Os métodos de selecdo utilizados neste estudo foram: Coeficiente de determinacao
ajustado (RZ%ygj), Erro padrdo de estimativa (Syx%) para a varidvel de interesse e a analise
grafica da distribuigdo de residuos (Res%).

Ko =1 [(3=0) * Cqremr ) 2
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(55)

yx
Syx
Syx(%) = <= 100 (56)
Y. -V
Res(%) = 100.< ‘Y_ ‘) (57)

Nesta pesquisa utilizou-se como valor critico um p-valor < 0,05 para significancia dos
coeficientes, assim, como um o na regressdo de 5 %. Se um coeficiente ndo foi significativo

ele foi excluido e 0 modelo ajustado novamente sem a variavel ligada a ele.

49. AVALIAGCAO DAS PROJECOES

Apds serem gerados os dois sistemas para se obter os parametros da funcdo Weibull,
um deles pelo método da recuperacdo dos parametros (PRM) e outro pelo método da predicéao
dos parémetros (PPM), foi utilizada a integral da funcdo Weibull para se obter a funcdo de
distribuicdo cumulativa projetada; além disso, foram definidas as classes de didmetros
agrupados por indice de sitio com amplitude de 2 cm e nas idades de 8, 14 e 18 anos.

Para a avaliacdo foram utilizados os dados meédios de distribuicbes acumuladas
observadas por indice de sitio provenientes das parcelas do IFC nas idades mencionadas que
foram comparados com as proje¢des pelos dois sistemas de projecédo e avaliados pelo teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S). O numero de parcelas utilizadas para gerar 0s
dados médios estd descrito na Tabela 7. Para o indice de sitio de 20,5 m, foi necessario
utilizar dados aos 16 anos e isso ocorreu porque nédo se dispunha de parcelas na idade de 18

anos para comparagao.
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Tabela 7. Numero de parcelas utilizadas para se obter os dados médios para comparar as
projecoes.

Idades (anos)

Indice de sitio (m) 8 14 16 18
NuUmero de parcelas

20,5 14 6 7 -

25,5 66 47 - 18

30,5 10 8 - 9

Total 90 61 7 27

O teste de K-S consiste em comparar a maxima diferenca entre a distribuicdo
acumulada observada e a projetada. Para isto as distribui¢des resultantes da fungéo densidade
de probabilidade Weibull 3P ajustadas pelos dois sistemas descritos como PRM e PPM foram,
entdo, comparadas com as correspondentes distribuicdes observadas.

O teste de K-S tem a ver com a concordancia de duas distribuicbes cumulativas
(distribuicdo diamétrica observada e projetada). Se duas distribui¢des cumulativas amostrais
estdo muito longe em qualquer ponto, isso sugere que as amostras vém de populacdes
diferentes. O teste se baseia na maior diferenca entre duas distribuicbes acumuladas. A

férmula para medir as possiveis discrepancias entre distribuicGes observadas e projetadas € a

sequinte:
D = sup|Fow — Few (58)
Em que:

Fox= distribuicdo observada acumulada para cada classe;

Fex= distribuicdo projetada acumulada para cada classe; e

D = o ponto de maior divergéncia é o valor D de K-S, o menor D entre distribuicdes,
indicard o melhor ajuste.

A conclusdo do teste € dada pela seguinte equacao:

Dcalc =D/N (59)

Em que:
D = valor de maior divergéncia da distribuigéo; e
N = ndmero total de arvores.

* Se Dcaic >Dn: Rejeita-se Ho (distribui¢des diferem estatisticamente).
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* Se Dcaic<Dn: N&o se rejeita Ho (distribui¢fes ndo diferem estatisticamente).

O valor de Dy ¢ tabelar ao nivel a de 1% de significancia para N individuos.

Além da avaliacdo das projecdes da frequéncia diamétrica pelo teste de K-S, foi
utilizado o teste de identidade de modelos, denominado L&O (Leite e Oliveira, 2002) para as
variaveis de producdo e para os sortimentos gerados. O teste visa avaliar a hipdtese de
identidade entre dois grupos de dados quantitativos. Sendo Y: e Yj, valores de dados
quantitativos obtidos a partir de duas amostras, em que j indica o valor observado elindica o
valor projetado. Esse teste é o resultado da combinagdo da estatistica F (Ho), modificado a
partir de Graybill (1976), do teste do erro médio (t), e do coeficiente de correlacdo linear
(rvjyy).

Com base nessas estatisticas, € proposta uma regra de decisdo para o teste de hipdtese
de identidade entre modelos, que consiste em comparar os valores observados com 0s
projetados, que estdo apresentadas na Tabela 9 e o nivel de significancia adotado foi de 1% de
probabilidade.

Segundo Leite e Oliveira (2002), quando o erro médio é ndo significativo, é também
necessario que o valor de correlagdo do coeficiente seja mais alto que (1 - | € |) e que F (Ho)
seja ndo significativo. A situacdo 5 (Tabela 8) pode ser aceitdvel em alguns casos,
principalmente quando o quadrado médio do residuo (QMres) € muito pequeno. Nesse caso, 0
valor de F (Ho) tende a ser alto, resultando em significativo. Isso ocorre quando os resultados
dos dois métodos estdo muito proximos. Nesse caso, alguma pequena diferenca pode tornar o

teste F significativo.

Tabela 8. Regras de decisdo para a comparacdo do teste de hipoOtese de identidade de
modelos.

Situacgao F(Ho) te rvjvi Decisao
1 ns ns ryjviza-|€|) Yi= Y1
2 ns ns rvivi< @-|€|) Yj#Yl
3 ns * ryjyi= (1-|€|) Yj#Y1
4 ns * rvivi< - €|) Yi# Y1
5 * ns rvjvi> @-|€|) Yiz Y1
6 * ns rvivi< - €|) Yi# Y1
! * * ryjyi> (1-| € 1) Yi# Y1
8 * * rvivi< -1 €| Yi£z Y1

ns e * denotam, respectivamente, ndo significativo e significativo no nivel de a de significancia.
Fonte: Leite e Oliveira (2002).
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a) ProjecOes da producdo por hectare

As projecdes de producdo da area basal e do volume por ha foram obtidas para as trés
classes de sitio e para as trés idades pré-estabelecidas.

Para o calculo da &rea basal foi utilizado o didmetro do centro de classe diamétrica
pré-estabelecido, onde se obteve a area transversal, sendo em seguida multiplicada pelas
frequéncias projetada e observada por hectare obtendo-se a &rea basal projetada e observada
respectivamente; logo apos foi obtida a altura total pela equacdo hipsométrica selecionada e,
com o uso da funcéo de afilamento, obteve-se 0 volume total/ha por classe diamétrica. Para se
obter a frequéncia observada (N/ha) por classe diamétrica/ha foram utilizadas parcelas nas

idades requeridas, selecionadas por indice de sitio.

b) Projec6es de sortimento por hectare

O teste de L&O foi empregado para verificar a identidade entre os sistemas testados,
para as projecdes de sortimento por hectare, mas apenas para a idade de 18 anos, quando em
geral, aplica-se o corte raso, isso porque nesta fase € quando se tem o0s sortimentos de maior
valor do povoamento. Foram adotados os sortimentos utilizados pela empresa, conforme
consta na Tabela 9.

Foi definido como 10 cm a altura padréo do toco e 8 cm na ponta fina da tora como
limite de aproveitamento. A ponteira com dimensées menores que essa medida foi
considerada como residuo, o qual permanece no campo. Para a determinacdo dos sortimentos

foi empregado o programa FLOREXCEL.

Tabela 9. Classes de sortimentos.

Destinacao Comprimento das toras (m) Diametro com casca (cm)
Processo 1 2,40 >8 e<18
Processo 2 2,40 >18e<25
Comeércio 1 2,65 >25e<35
Comeércio 2 2,65 >35

A partir da distribuicdo diamétrica projetada para 18 anos pelos dois sistemas
avaliados (PRM e PPM), os sortimentos foram determinados com a funcdo de afilamento

ajustada nesta pesquisa com base nos dados da Tabela 9, gerando-se os sortimentos da arvore
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média de cada classe diamétrica, que foram multiplicados pelas frequéncias projetadas em
cada sistema e pela frequéncia observada, para se obter o volume total de cada sortimento/ha.
A comparacdo dessas duas projecGes foi realizada com os valores médios advindos de 7
parcelas do IFC para o indice de sitio 20,5 m, 18 parcelas do indice de sitio de 25,5 m e 9

parcelas para o indice de sitio de 30,5 m.
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S. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia sdo apresentados os resultados dos ajustes dos modelos testados para o
processo de simulagdo do crescimento e producdo em classes de DAP para os plantios de P.
taeda, na regido de Telémaco Borba, estado do Parana. Os modelos destacados em negrito

foram os selecionados para estimar o atributo/caracteristica em questao.

51. CURVASDE SITIO

Conforme descrito na metodologia, as curvas de sitios empregadas nesta pesquisa
foram elaboradas por Miranda (2016) e estdo na Figura 3.

40

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Idade (anos)

Figura 3. Curvas de sitio construidas com o modelo de Chapman-Richards.
Fonte: Miranda (2016).

52. MODELOS HIPSOMETRICOS

Na Tabela 10 estdo os resultados dos ajustes dos modelos para estimar a altura total
para P. taeda. O modelo de Nogueira (2003), que envolve o indice de sitio e a idade como
varidveis independentes na estimativa da altura total, apresentou as melhores estatisticas em
relacdo aos outros modelos testados e também a melhor dispersdo grafica dos residuos (Figura
4). O mesmo ocorreu no trabalho com Eucalyptus realizado por Retslaff (2010) que obteve
bons resultado com este modelo. O Modelo de Scolforo (1998) apresentou boas estatisticas,
mas teve uma dispersao de residuos com tendéncias. Ja o modelo de Nasliind modificado teve

dispersédo dos residuos semelhante ao modelo selecionado, porém estatisticas inferiores. Este
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modelo foi utilizado também por Santana (2008) com bons resultados. Todos os coeficientes

foram significativos para 5 % de significancia (ou p-valor < 0,05).

Tabela 10. Estimativas dos parametros e estatisticas dos modelos hipsométricos testados para
P. taeda na regido de Telémaco Borba, estado do Parana.

Coeficientes

Autor/Fonte R2adj Syx (M) Syx(%6)
Bo 2} B2 Bs B4
Nasliind
modificado
5,2749 0,3767 -0,1914 0,0366 0,9466 1,22 8,59
(SANTANA,
2008)
Scolforo
0,1829  0,9621 -1,2822 -0,01351  -1,5639 0,9898 0,53 3,75
(1998)
Nogueira
0,2209 0,0336 -3,5792 0,7938 0,9929 0,44 3,13
(2003)
Curtis
. 3,7071 -9,2615 -4,5780 0,8966 1,69 11,95
modificado

Em que: R?%; = Coeficiente de determinagdo ajustado; Syx = Erro Padrdo de Estimativa.
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Figura 4. Distribuicdo de residuos - (a): Naslind modificado; (b): Scolforo (1998); (c):

Nogueira (2003); (d): Curtis.
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5.3. FUNCAO DE AFILAMENTO

O polindmio de 5° grau ajustado para expressar o afilamento do tronco apresentou
adequadas estatisticas de ajuste e precisdo. Na Tabela 11 estdo apresentados os coeficientes e
as estatisticas para o modelo ajustado. Todos os coeficientes foram significativos para 5 % de

significancia (ou p-valor < 0,05).

Tabela 11. Estimativas dos parametros do modelo de 5° grau para expressar o afilamento do
tronco de P. taeda na regido de Telémaco Borba, estado do Parana.

ficient
Autor/Fonte Coeficientes R2adj Syx (cm)  Syx %

Bo B1 B2 B3 Ba Bs

Po'sinfémiOde 125707 -4,3807 19,2081 -43235 42,2608 -152002  0,9778 1,89 10,23
° Grau

Em que: R?%; = Coeficiente de determinagdo ajustado; Syx = Erro Padrdo de Estimativa.

300

200 -

100 4

Resduos (36)
=]

-100 -

-200 -

-300 -
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0

hi/h

Figura 5. Distribuicdo grafica de residuos do Polinbmio de 5° grau para expressar 0O
afilamento dos troncos de P. taeda.

A anélise dos residuos (Figura 5) evidencia que o0 modelo ajustado tem tendéncia de
errar mais os diametros na parte superior do tronco, superestimando-0s, mas esta € a area que
é descartada ou possui pequeno volume comercial. J&, préximo a base, 0 modelo representou

bem, justamente onde est4 o maior volume e com maior valor agregado.

5.4. EQUACOES PARA PROJECAO DE ATRIBUTOS

Nesta etapa foram testados modelos para projetar os atributos/caracteristicas do plantio
necessarios para estimar os parametros da fungéo Weibull pelo método da recuperagdo (PRM)
e pelo método da predicdo (PPM).
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5.4.1. Modelos para projetar a sobrevivéncia (N2)

Na Tabela 12 sdo apresentadas as estatisticas geradas pelo ajuste dos modelos para
projetar a sobrevivéncia. Todos os modelos apresentaram estatisticas de ajuste e precisdo
adequados com erros inferiores a 3% e coeficientes de determinacao superiores a 0,93.

O modelo proposto por Clutter foi selecionado, ja que apresentou as melhores
estatisticas, ficando levemente superior ao modelo de Lenhart e também com a melhor
distribuicdo dos residuos (Figura 6). Embora tenha tendéncia em superestimar o nimero de
arvores por hectare ao longo dos anos, percebe-se que com o0 aumento da idade ha uma
melhora nas estimativas. Este mesmo comportamento ocorreu com 0S outros modelos
testados. Corte et al. (2002), trabalhando com Populos sp., também selecionaram o modelo de
Clutter para estimar a sobrevivéncia, assim como Eisfeld (2005), que obteve o melhor
resultado com este modelo para Pinus. Retslaff (2010) selecionou o modelo de Lenhart,
trabalhando com Eucalyptus grandis, assim como Miguel (2009) para estimar a sobrevivéncia
de Eucalyptus urophylla. Nogueira (2003) e Santana (2008) selecionaram o modelo de
Pienaar e Shiver (1981) para predizer a sobrevivéncia de Eucalyptus. Retslaff (2014)

selecionou o0 modelo de Burkhart e Sprinz (1984) em seu simulador para P. taeda.

Tabela 12. Estimativas dos parametros e estatisticas dos modelos testados para projetar
sobrevivéncia para P. taeda na regido de Telémaco Borba, estado do Parana.

Coeficientes

Autor/Fonte R2adj Syx (N) Syx %
Bo B1 B2

Silva 316,887 316,887 0,9430 30,01 1,93
Pienaar e Shiver

(1981) 916,089 6,01E-05 0,9303 33,21 2,13

Lenhart -0,0204764 0,0954373 0,9502 28,06 1,80

Clutter 0,09657 -2,06E-02 ns 0,9503 28,04 1,80

B“”‘h("ig;sp”“z -0,00469396  -0,00044350 0,9451 29,47 1,89
Acerbi Jr. et al.

(2002) ns ns -5,44E-05 0,9448 29,54 1,90

Em que: R%g; = Coeficiente de determinag&o ajustado; Syx = Erro Padrdo de Estimativa; ns = no significativo ao
nivel de a 5% de significancia.
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Figura 6. Distribuicdo grafica de residuos para modelos de sobrevivéncia. (a): Silva; (b):
Pienaar e Shiver (1981); (c): Lenhart; (d): Clutter; (e): Burkhart e Sprinz (1984) (f): Acerbi
Jr. etal. (2002)

5.4.2. Modelos para projetar area basal (G2)

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados dos ajustes para os modelos testados
para projetar a area basal. O modelo selecionado foi o de Clutter que apresentou estatisticas
ligeiramente superiores, alem de distribuicdo mais uniforme dos residuos (Figura 7). O
mesmo resultado foi encontrado por Retslaff (2010) trabalhando com Eucalyptus. Ja para

Santana (2008) este modelo foi 0 que produziu as melhores estatisticas de ajuste, mas o autor
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optou pelo modelo de Scolforo 2, uma vez que o modelo de Clutter ndo incluia em sua

conformacdo uma variavel necessaria para o simulador utilizado por esse autor. Os trés

modelos testados apresentaram boas estatisticas com erro padrdo da estimativa baixo e RZag

alto.

Tabela 13. Estimativas dos parametros e estatisticas dos modelos testados para projetar area
basal para P. taeda na regido de Telémaco Borba, estado do Parana.

Autor/Fonte

Coeficientes

Syx

Bo 28 B2 Bs Bs Riaa (m?) Sr(%)
Scolforol -2,73915 1,0799  -0,13172 27,4498 256829 09696 252 524
Scolforo?2 281462  1,08297 ns 29,0771 ns 09705 248 516
Clutter 0021262  4,39364  0,005066 09746 217 451

Em que: R%gq; = Coeficiente de determinagdo ajustado; Syx = Erro Padrdo de Estimativa; ns = ndo significativo ao

nivel de a 5% de significancia.
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Figura 7. Distribuicdo gréfica de residuos para modelos de area basal (G2). (a): Scolforol;

(b): Scolforo2; (c): Clutter.

5.4.3. Modelos para projetar Diametro minimo (Dmin2)

O modelo selecionado para projetar o didmetro minimo foi 0 mesmo modelo proposto
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e selecionado por Retslaff (2010) apresentado na Tabela 14, com estatisticas superiores, além
de distribuicdo mais uniforme dos residuos (Figura 8). O modelo de Nogueira (2003) tem
tendéncia a subestimar a varidvel, ja os demais modelos tém tendéncia a superestimar 0s
valores do didmetro minimo, além de dispersdo mais ampla dos residuos. Santana (2008)
testou 0 modelo de Abreu modificado (2002), mas ndo obteve bons resultados.

Para o modelo de Scolforo modificado o coeficiente p., relacionado com o desvio
padrdo dos diametros, ndo foi significativo pelo teste t (p > 0,05), procedendo-se o ajuste

novamente sem esta variavel.

Tabela 14. Estimativas dos parametros dos modelos testados para projetar Diametro minimo
para P. taeda na regido de Telémaco Borba, estado do Parana.

Coeficientes
Autor/Fonte RZ%dj  Syx(cm) Syx %
Bo B B2 Bs Bs Bs

Nogueira

(2003) -0,8036  0,3625 0,7754 1,56 17,76

Scolforo
Modificado
(Santana,
2008)

1,7320 6,5401 ns -3,5068  -5,3609 0,7361 1,69 19,26

Abreu
Modificado -0,2362 1,3652  -0,1485 -3,8282 0,7526 1,64 18,66
(2002)

Retslaff

(2010) 0,6431 0,7629  -3,1226 0,2451 0,8302 1,36 15,46

Abreu (2002) -0,2656 0,8443  0,0791 -0,0905 -2,2515 0,1775 0,7288 1,72 19,52

Em que: R%g; - Coeficiente de determinagdo ajustado; Syx = Erro Padrdo de Estimativa; ns = ndo significativo ao
nivel de a 5% de significancia.
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Figura 8. Distribuicdo grafica de residuos para modelos didmetro minimo (Dmin2). (a):
Nogueira 2003; (b): Scolforo Modificado; (c): Abreu Modificado; (d): Retslaff (2010); (e):
Abreu.

5.4.4. Modelos para projetar a variancia dos diametros (S%d)

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados dos ajustes para os modelos testados
para projetar a variancia dos didmetros. Embora todos os modelos tenham um alto coeficiente
de determinacéo ajustado, também possuem um erro alto e superior a 10%.

O modelo selecionado para projetar a variancia dos diametros foi o modelo de Santana

(2008), que apresentou estatisticas superiores, além de distribuicdo mais uniforme dos
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residuos (Figura 9). J& Retslaff (2010) selecionou seu modelo proposto como sendo o que
melhor representou esta variavel. Todos os modelos testados nesta pesquisa tém tendéncia a

superestimar a variavel.

Tabela 15. Estimativas dos pardmetros e estatisticas dos modelos testados para projetar a
variancia dos diametros para P. taeda na regido de Telémaco Borba, estado do Parana.

Coeficientes

Autor/Fonte R2adj Syx(cm?)  Syx %
Bo B1 B2 B3 B4
Santana (2008) 0,117441  1,2271 -0,5510 0,4656 0,9369 3,10 21,04
Nogueira (2003)
modificado -146,2230  0,0078 0,9208 3,48 23,58

Retslaff (2010) 23,3129 -27,6745 -0,2947  1,1769 0,1045 0,9307 3,25 22,05
Em que: R?%; = Coeficiente de determinagao ajustado; Syx = Erro Padrdo de Estimativa.
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Figura 9. Distribuicdo grafica de residuos para modelos para projetar a variancia dos
diametros (S%d,). (a): Santana (2008); (b): Nogueira (2003) Modificado; (c): Retslaff (2010).

5.4.5. Modelos para projetar diametro maximo (Dmaxz2)

Os modelos testados para projetar o didmetro maximo apresentaram boas estatisticas
de ajuste e precisdo (Tabela 16) com erros abaixo de 10%. O modelo selecionado para

projetar o diametro maximo foi o modelo de Nogueira (2003), que apresentou estatisticas
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superiores, além de distribuicao de residuos mais uniforme (Figura 10). Esse modelo também
foi o selecionado para Nogueira (2003) e Santana (2008) com boas estatisticas de ajuste e

preciséo trabalhando com Eucalyptus.

Tabela 16. Estimativas dos pardmetros e estatisticas dos modelos testados para projetar
diametro maximo para P. taeda na regido de Telémaco Borba, estado do Parana.

Coeficientes

Autor/Fonte R2adj Syx (cm)  Syx%
Bo B1 B2 B3 B4

Noguelia (2003) 753,7240  0,0008 09411 134 455

Nogueira (2003) 00771 2,1581 09563 115 3,92

Santana (2008) 27,1705 43028 24852 -7,6500 10,7703 08173 236 802

Retslaff (2010)  -0,3625 00997 19,4223 09571 114 389

Em que: R?%; = Coeficiente de determinagao ajustado; Syx = Erro Padrdo de Estimativa.
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Figura 10. Distribuicdo gréafica de residuos para modelos de didmetros maximo (Dmax2). (a):
Nogueira 2003 modificado; (b): Nogueira 2003; (c): Santana 2008; (d): Retslaff (2010).
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55. SISTEMA DE RECUPERACAO DOS PARAMETROS DA FUNCAO
WEIBULL (PRM)

Neste sistema foram utilizadas as equagdes selecionadas anteriormente para projetar os
atributos do povoamento na idade futura. Na Tabela 17 esta apresentado um resumo dos
modelos selecionados. As variaveis necessarias para recuperar 0s parametros da funcéo
Weibull pelo método dos momentos foram: o ndmero de arvores (N/ha), area basal (G),
variancia dos diametros (S2d), diametro maximo (Dmax), didmetro minimo (Dmin) € diametro
médio aritmético (d). Na presente pesquisa, foram adotados dados para “inputs” na idade
inicial de 4 anos, provenientes de dados observados das parcelas do IFC. Com base nessas
informagBes iniciais as demais variaveis foram projetadas fazendo-se uso dos modelos

descritos na Tabela 17.

Tabela 17. Resumo dos modelos selecionados para projetar os atributos/caracteristicas do
povoamento para P. taeda na regido de Telémaco Borba, estado do Parana.

Autor/ Fonte Modelo Coeficientes RZ%dj  Syx (%)
N Bo= 0,09657
Clutter (1970) N, = N, (1_2) expl(Bo + B2 ), —1,)]  Bi= -0,02061 09503 1,80
! B2 = ns
In(G) = fo+InG) (1) 4 (1-7) o= 0021262
Clutter (1970) 2 I, 2 Bi= 4,39364 09746 451
+ B2 (1 _E>S B2= 0,005066
Bo= 0,6431
Retslaff (2010) Duinz = Bo + BiDumins + Ba (1—1) t g, 70789 0000 155
I B2= -3,1226
Bs= 0,2451
Bo= 0,1174
Bi= 12271
Santana (2008) S2d, = By + B1S%d; + B,G, + B3G, 0,9370 21,03
B2= -0,5510
Bs= 0,4656
Nogueira (2003) Dy = Dméme(—ﬁl(zzﬁz_zlﬂz)) B1= 0,0771 00563 392

Bo= 2,1581

Em que: N1 = nimero de arvores por hectare na idade 1; N, = nimero de arvores por hectare na idade 2; In =
logaritmo natural; |1 = idade inicial do povoamento (anos); I. = idade futura do povoamento (anos); Gi = area
basal na idade 1 (m?/ha);G = area basal na idade 2 (m?/ha); S?d; = variancia dos didmetros na idade 2 (cm?); S%d,
= variancia dos didmetros na idade 1 (cm?); Dmaxe = didmetro maximo na idade 2 (cm); = indice de Sitio; dg. =
didmetro médio quadratico na idade 2 (cm); R2.g; = coeficiente de determinacéo ajustado; Syx = erro Padréo de
Estimativa; Bis = pardmetros estimados.
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Estas equacOes foram integradas para criar um sistema de projecédo que gerou os dados
necessarios para se obter os parametros da funcdo Weibull por meio do método da
recuperacdo dos pardmetros (PRM) utilizando a técnica dos momentos centrais —
possibilidade 2 nas idades requeridas, conforme ilustrado na Figura 11. Vale ressaltar que as
equacOes para se obter os atributos do povoamento também serviram de base para 0 método

de predicdo dos parametros da funcdo Weibull (PPM), que sera abordado em item

subsequente.
( N ( N ( N ( I S N N ( N
Inputs Atributos 212 N2
(atributos |$ 1 = Sl [> via |$ .2 [> «
observados d&na_xl € equacdes Dml(;lz, fur!%a?l
- ocasido 1) min, (ocasido 2) DDnr]ﬁé 2 € Weibu
\ S \ S \ S \ 2 S \ S

Figura 11. Fluxograma do sistema integrado de equacdes para projecdo dos atributos do
povoamento necessarios para o ajuste da funcdo Weibull.

Foram geradas projecdes nas idades de 8, 14, 16 e 18 anos para cada indice de sitio,
respectivamente e apenas para o sitio médio de 20,5 m néo foi possivel gerar estimativas aos
18 anos, embora o sistema permitisse, por ndo haver dados nessa idade para fazer a afericéo
do sistema.

De acordo com Retslaff (2010) os valores de N utilizados para aplicacdo do teste K-S
devem ser as quantidades de arvores observadas nas parcelas, pois quando se utiliza o N
correspondente ao N/ha, muitas vezes a distribuicdo estimada é rejeitada pelo teste K-S. Isso
ocorre porque a medida que o N aumenta o valor Dy (a) torna-se cada vez menor (Dn (o) é
tabelar), ficando mais dificil que a distribuicdo estimada seja aceita. O teste supde que a
medida que sejam utilizados mais dados para o ajuste, a qualidade deste deva ser melhor e,
assim o valor de Dn é menor. Dessa forma, quando N tende ao infinito, o valor de D, tende a
zero. Essa conclusdo pode ser melhor compreendida observando a formula utilizada para o

calculo do Dy, para a de 1% para N maior que 100, por exemplo:

1,62
D, = ==se,N — o, entdo D,— 0 (61)

VN
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Essa situacdo também foi relatada por Scolforo (1988), que recomendou que fosse
utilizado o N da parcela e ndo o N/ha para estimar os parametros da funcdo Weibull. Baseado
nesses argumentos, neste trabalho, utilizou-se o N da parcela para os testes de K-S. Quando a
distribuicdo acumulada F (x) era inferior a um, a diferenca para fechar em um, foi dividida
pelo nimero de classes e distribuida igualmente entre as classes de DAP.

Na Tabela 18 estdo apresentadas as estimativas dos atributos projetados para o
povoamento, assim como 0s parametros projetados da funcdo Weibull recuperados para a
idade de 8 anos. Na sequéncia pode-se observar na Figura 12 as distribui¢fes diamétricas por

hectare e por classes de DAP para cada indice de sitio.

Tabela 18. Projecdo dos atributos do povoamento e parametros da funcdo Weibull aos 8 anos
de idade pelo sistema de recupera¢ao dos parametros.

S N/ha Dmin d Dg Dmax I a b c

20,5 1491,4 59281 15,7596 16,4279 24,4376 8 5,2600 11,0999 2,2421
25,5 15156  7,1608 18,1 18,6 26,9033 8 6,6130 12,2734 2,6141
30,5 1559,6 75746 17,2002 17,8407 27,7444 8 7,1400 12,0793 2,9128

Em que: S = indice de sitio (m); N/ha = nimero de arvores por hectare; Dmin = didmetro minimo (cm); d =
didmetro médio aritmético (cm); dg = diametro médio quadratico; Dmax = didmetro maximo (cm); | = idade
(anos); “a” = parametro de locacdo; “b” = parametro de escala; “c” = parametro de forma.

5=205m 5=255m
300 300
0 0
200 200
= 130 = 150 s Observado
servad z
mmmm Observado Projetido
100 s Fijalad 0 100
30 50
0 0
g 11 13 15 17 18 1 B 25 27 2% g 11 13 15 17 19 1 BB P
Classesde DAP (em) Classesde DAP (em)
$=305m

g 1 13 15 17 15 i 3 25 27 2%
Classesde DAP{cm)

Figura 12. Distribuicdo diamétrica projetada e distribuicdo média observada por sitio aos 8
anos.
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As distribuicbes diamétricas estimadas com os parametros da funcdo Weibull
recuperados para cada indice de sitio foram aceitas pelo teste K-S (ndo significativo a 1% de
significancia). Pode-se observar que as projecfes para o0s trés sitios tém tendéncia a
superestimar nas menores classes e subestimar nas classes superiores.

Tendo-se os coeficientes da funcdo Weibull projetados para cada um dos indices de
sitios e para as idades alvo dos testes, gerou-se a distribuicdo diamétrica tedrica de diametros
(N/ha), &rea basal (G) e volume por hectare (m3ha), que foram comparadas com os dados
médios por sitio (Tabelas 19, 20 e 21). Os residuos apresentados sdo relativos ao total da
varidvel avaliada, comparando o valor projetado com o observado. As distribuicdes
diamétricas projetadas para cada idade e sitio foram entdo comparadas com as distribuicdes

observadas e avaliadas pelo teste de aderéncia de Kolgomorov-Smirnov (K-S).

Tabela 19. Numero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 8 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 20,5 m.

Centro de Projetado Observado Projetado Observado Altura total Projetado Observado

Classe N/ha G (m?/ha) h(m) V (m¥/ha)
9 14839 10035 0,94 0,64 8,70 381 257
11 216,11 11558 2,05 1,10 9,35 8,90 4,76
13 25101 16892 333 2,24 0,83 1518 1021
15 24768 27228 4,38 4,81 1020 2069 2274
17 21325 23894 4,84 5,42 1049 2353 26,36
19 162,50 23028 4,61 6,53 1073 2290 3245
21 110,75 12892 3,84 4,47 1092 1941 2259
23 6835 12503 2,84 5,19 11,08 1458 26,67
25 3006 27,44 1,92 1,35 11,22 9,97 7,00
27 2165 16,67 1,24 0,95 11,34 6,51 5,02
29 1263 1667 083 1,10 11,44 4,4 5,84

Total 14914 14411 30,82 3380 14989 166,22

Residuos (%0) -3,49 8,83 9,83
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Tabela 20. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 8 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 25,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Alturatotal Projetado Observado

Classe N/ha G (m?/ha) h (m) V (m3/ha)
9 47,5 37,8 0,3 0,2 10,3 14 11
11 115,9 73,3 1,1 0,7 11,1 5,6 3,6
13 1879 128,8 2,5 1,7 11,6 13,4 9,2
15 240,8 200,0 4,3 35 12,1 23,8 19,8
17 257,7 250,2 58 57 12,4 33,6 32,7
19 235,1 238,9 6,7 6,8 12,7 39,2 39,8
21 184,1 227,3 6,4 7,9 12,9 38,2 47,1
23 1239 145,0 51 6,0 13,1 31,3 36,6
25 71,6 116,7 3,5 57 13,3 21,6 35,2
27 35,6 38,9 2,0 2,2 13,4 12,7 13,8
29 15,4 16,7 1,0 1,1 13,5 6,4 6,9
15156 1473,6 38,77 41,59 227,28 24589
Residuos (%0) -2,85 6,78 7,57

Tabela 21. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 8 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 30,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Alturatotal Projetado Observado

Classe N/ha G (m%ha) h (m) V (m3ha)
9 22,9 42,5 0,1 0,3 12,2 0,8 1,5
11 83,2 51,9 0,8 0,5 13,1 4,8 3,0
13 167,1 97,9 2,2 1,3 13,8 14,1 8,3
15 2471 186,7 4.4 3,3 14,3 28,9 21,8
17 291,1 230,0 6,6 5,2 14,7 45,0 35,5
19 279,6 272,3 7,9 17,7 15,0 55,1 53,7
21 2194 266,7 7,6 9,2 15,3 53,8 65,4
23 139,7 200,0 58 8,3 15,5 41,7 59,7
25 71,4 1111 3,5 55 15,7 25,5 39,7
27 28,9 33,3 1,7 1,9 15,9 12,2 14,0
29 9,2 33,3 0,6 2,2 16,0 45 16,3
15596 15259 41,23 45,42 286,46 319,09
Residuos (%0) -2,21 9,23 10,23

Na Tabela 22 esta apresentado o resumo do teste de L&O realizado para as projecdes

do nimero de arvores, area basal e volume em classes de DAP.
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Tabela 22. Resumo do teste L&O (para nivel de significancia de 1%) realizado para as
projecdes do numero de arvores, area basal e volume por classes de DAP obtidas com o
sistema de recuperacao de parametros da funcdo Weibull aos 8 anos.

Indice de Sitio (m) N/ha G (m#ha) Volume (m3/ha)
20,5 # # #
255 - 7 7
30,5 # # #

Em que: = ha identidade entre projetado e observado; # ndo ha identidade entre projetado e observado.

O teste de L&O indica a existéncia de identidade entre a projecdo do numero de
arvores e os dados observados apenas para o sitio de 25,5 m e para 0s demais sitios o teste
indicou ndo haver identidade. J& para as projecdes de area basal e o volume total o teste
indicou ndo haver identidade entre projetado e observado para quaisquer uns trés sitios
avaliados. Percebe-se que o sistema superestimou o nimero de arvores e subestima a area
basal e o volume total para qualquer um dos trés sitios em relacdo aos dados observados.

Na Tabela 23 estdo apresentadas as projecGes de atributos médios para o povoamento
e 0s parametros estimados da funcdo Weibull recuperados para a idade de 14 anos. A
distribuicdo diamétrica observada e projetada para cada um dos trés sitios pode ser observada

na Figura 13.

Tabela 23. Projecdo dos atributos do povoamento e parametros da funcdo Weibull aos 14
anos pelo sistema de recuperacdo dos parametros.

S N/ha Dmin d Dg Dmax I a b c

20,5 1403,3  8,4550 21,0 21,8 33,0032 14 17,6722 14,1609 2,2986
25,5 1412,9 9,6852 22,8 23,5 35,4949 14 19,0249 14,7707 2,5420
30,5 1440,4 10,0158 23,0 23,6 36,0311 14 19,4696 14,6202 2,7907

Em que: S = indice de sitio (m); N/ha = nimero de arvores por hectare; Dmin = didmetro minimo (cm); d =
didmetro médio aritmético (cm); dg = diametro médio quadratico; Dms = didmetro maximo (cm); | = idade
(anos); “a” = pardmetro de locacdo; “b” = parametro de escala; “c” = pardmetro de forma.
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Figura 13. Distribuicdo diamétrica projetada e distribuicdo média observada por sitio aos 14
anos.

As distribuicfes estimadas com os parametros da funcdo Weibull recuperados para
cada indice de sitio, foram aceitas pelo teste K-S (resultado do teste ndo significativo a 1% de
significancia). Mas vale ressaltar que as estimativas para os trés sitios apresentaram tendéncia
a superestimar nas menores classes e subestimar nas classes superiores.

Os valores de numero de arvores, area basal, volume total, projetados por classes de
DAP para os indices de sitio 20,5 m, 25,5 m e 30,5 m estdo apresentadas nas Tabelas 24, 25 e

26, respectivamente.
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Tabela 24. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 14 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 20,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Altura total Projetado Observado

Classe

N/ha G (m?/ha) h (m) V (m3/ha)

11 69,6 40,0 0,7 0,4 14,6 4,5 2,6
13 117,3 92,5 1,6 1,2 15,3 11,1 8,7
15 157,3 107,0 2,8 1,9 15,9 20,5 13,9
17 182,3 1125 4,1 2,6 16,4 31,4 19,4
19 189,1 134,0 54 3,8 16,7 41,5 29,4
21 178,3 199,6 6,2 6,9 17,0 48,7 54,5
23 154,3 187,5 6,4 78 17,3 51,3 62,4
25 123,1 183,0 6,0 9,0 17,5 49,0 72,8
27 91,0 122,0 5,2 7,0 17,7 42,7 57,2
29 62,5 79,5 4,1 53 17,8 34,1 43,4
31 40,1 46,5 3,0 3,5 18,0 25,2 29,3
33 24,3 33,0 2,1 2,8 18,1 17,4 23,7
35 14,2 17,5 1.4 1,7 18,2 11,5 14,2

1403,3 1354,6 48,93 53,79 388,98 431,61

Residuos (%0) -3,60 9,03 9,88

Tabela 25. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 14 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 25,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Altura total Projetado Observado

Classe N/ha G (m?ha) h (m) V (m¥ha)
11 22,9 9,6 0.2 0,1 17,3 1,7 0,7
13 62,8 46,6 0,8 0,6 18,1 7,0 5.2
15 109,3 81,4 1,9 1,4 18,8 16,8 12,5
17 152,5 118,1 35 2,7 19,4 31,0 24,0
19 183,33 179,0 5,2 5,1 19,8 47,6 46,5
21 195,3 216,6 6,8 75 20,1 63,2 70,0
23 187,1 204,3 7.8 8,5 20,4 73,6 80,4
25 162,0 180,2 8,0 8,8 20,7 76,3 84,9
27 127,2 137,4 7.3 7.9 20,9 70,6 76,3
29 90,6 67,9 6,0 45 21,1 58,5 43,9
31 58,5 73,2 4.4 5,5 21,3 435 54,5
33 34,2 435 2,9 3,7 21,4 29,1 36,9
35 18,2 20,7 1,8 2,0 21,6 17,5 19,9
37 8,9 6,7 1,0 07 21,7 9,6 7.3

14129 13852 57,44 59,05 546,15 563,01
Residuos (%) -2,00 2,71 2,99
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Tabela 26. Numero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (/) por hectare projetados
para a idade de 14 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 30,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Alturatotal Projetado Observado

Classe N/ha G (m?/ha) h (m) V (m3/ha)
11 10,6 13,1 0,1 0,1 20,4 1,0 1,2
13 43,0 14,2 0,6 0,2 21,5 57 19
15 90,5 38,2 1,6 0,7 22,3 16,5 7,0
17 143,0 94,2 3,2 2,1 22,9 34,4 22,7
19 187,9 146,9 53 4,2 23,4 57,8 45,2
21 213,5 196,1 7,4 6,8 23,8 81,7 75,0
23 212.,8 216,3 8,8 9,0 24,2 99,1 100,7
25 186,9 218,2 9,2 10,7 24,5 104,1 1215
27 1446 164,1 8,3 9,4 24,8 95,0 107,8
29 98,3 114,6 6,5 7,6 25,0 75,1 87,6
31 58,4 90,2 4.4 6,8 25,2 51,4 79,4
33 30,1 48,0 2,6 4,1 25,4 30,3 48,2
35 13,4 30,0 1,3 2,9 25,5 15,3 34,1
37 51 24,0 0,6 2,6 25,7 6,6 30,7
39 1,7 15,0 0,2 1,8 25,8 2,4 21,4
41 0,5 7,5 0,1 1,0 25,9 0,7 11,8
43 0,1 3,9 0,0 0,6 26,0 0,2 6,8
1440,4 14344 60,13 70,47 677,11 802,99
Residuos (%) -0,42 14,67 15,68

Na Tabela 27 é apresentado o resumo do teste de L&O realizado para as projecdes de

namero de arvores, area basal e volume total por classes de DAP.

Tabela 27. Resumo do teste L&O (para nivel de significancia de 1%) realizado para as
estimativas de nimero de arvores, area basal e volume por classes de DAP obtidas com o
sistema de recuperacao de parametros da funcdo Weibull aos 14 anos.

Indice de Sitio (m) N/ha G (m?#ha) VVolume (m?3/ha)
20,5 * # #
25,5 - - -
30,5 - - -

Em que: = ha identidade entre projetado e observado; # ndo ha identidade entre projetado e observado.

A projecéo para o sitio de 20,5m foi estatisticamente diferente segundo o teste L&O
(para nivel de significancia de 1%), superestimando o nimero de arvores e subestimando a

area basal e o volume total. Ja para os sitios de 25,5 m e 30,5 m todas as projecfes foram
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estatisticamente iguais pelo teste L&O, demonstrando haver identidade entre os valores
projetados e os valores observados.

Na Tabela 28 estdo apresentadas as projecOes dos atributos do povoamento e o0s
parametros da funcdo Weibull recuperados para idade de 16 anos (sitio 20,5 m) e 18 anos
(sitios 25,5 m e 30,5 m). Na Figura 14 estdo apresentadas as distribui¢cbes diamétricas

observadas e projetadas para cada sitio.

Tabela 28. Projecédo dos atributos do povoamento e parametros da funcdo Weibull aos 16 e
18 anos pelo sistema de recuperagdo dos parametros.

S N/ha Dmin d dg Dmax | a b c

20,5 1367,4 10,0 22,2 23,0 36,3 16 19,1201 13,7432 2,2082
25,5 1330,9 11,9 24,9 25,6 41,6 18 11,2311 14,6321 2,2927
30,5 1348,4 12,2 25,2 25,8 42,1 18 11,6633 14,5798 2,5560
Em que: S = indice de sitio (m); N/ha = nimero de arvores por hectare; Dmin = didmetro minimo (cm); d =
didmetro médio aritmético (cm); dg = diametro médio quadratico; Dmax = didmetro maximo (cm); | = idade
(anos); “a” = parametro de locacdo; “b” = parametro de escala; “c” = parametro de forma.
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200 4 00
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Classesde DAP(cm) Classesde DAP {em)
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15 17 1% 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Classesde DAP{cm)

Figura 14. Distribuicdo diamétrica projetada e distribuicdo meédia observada por sitio aos 16e
18 anos, respectivamente para os sitios 20,5 m, 25,5 me 30,5 m.
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As distribuicdes estimadas com os parametros da funcdo Weibull recuperados para
cada indice de sitio, foram aceitas pelo teste K-S (néo significativo a 1% de significancia).

O numero de arvores, area basal e volume por hectare projetados por classes de DAP
para os indices de sitio 20,5 m, 25,5 m e 30,5 m estdo apresentadas, respectivamente, nas
Tabelas 29, 30 e 31.

Tabela 29. Ndmero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 16 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 20,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Altura total Projetado Observado

Classe N/ha G (m?ha) h (m) V (m3/ha)
13 96,1 78,0 1,3 1,0 17,0 7,5 6,1
15 141,2 88,9 2,5 1,6 17,7 17,5 11,0
17 173,3 200,1 3,9 45 18,2 28,0 32,3
19 187,9 138,0 53 3,9 18,6 42,2 31,0
21 184,5 2224 6,4 17,7 18,9 51,2 61,8
23 166,3 189,6 6,9 7,9 19,2 55,9 63,8
25 138,7 179,0 6,8 8,8 19,5 58,6 75,6
27 107,8 129,1 6,2 7,4 19,7 53,6 64,2
29 78,5 58,2 52 3,8 19,8 455 33,7
31 54,1 49,0 41 3,7 20,0 36,2 32,8
35 23,4 11,0 2,2 11 20,3 20,2 9,5
37 15,6 50 1,7 0,5 20,4 15,5 50

1367,4 1348,2 52,51 51,95 431,91 426,68
Residuos (%0) -1,42 -1,06 -1,23
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Tabela 30. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 18 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 25,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Alturatotal Projetado Observado

Classe N/ha G (m?/ha) h (m) V (m3/ha)
13 27,9 4,1 0,4 0,1 22,1 2,9 0,4
15 69,5 40,6 1,2 0,7 23,0 11,0 6,4
17 1114 75,4 2,5 1,7 23,6 25,0 16,9
19 1455 127,4 4,1 3,6 24,2 41,4 36,2
21 166,3 1444 5,8 5,0 24,6 61,7 53,5
23 1714 163,8 7,1 6,8 25,0 77,0 73,6
25 161,5 201,9 7,9 9,9 25,3 89,5 111,8
27 140,4 209,5 8,0 12,0 25,5 91,7 136,9
29 113,0 1739 7,5 11,5 25,8 86,0 132,4
31 84,4 92,1 6,4 7,0 26,0 74,1 80,9
33 58,7 78,4 50 6,7 26,2 58,7 78,4
35 38,0 24,1 3,7 2,3 26,3 43,1 27,3
37 23,0 13,9 25 15 26,5 29,7 17,9
39 13,0 0,1 1,6 0,0 26,6 18,8 0,1
41 7,0 10,3 0,9 1,4 26,7 11,2 16,4
1330,9 1359,8 64,56 70,12 121,77 789,34
Residuos (%0) 2,12 7,94 8,56

Tabela 31. Numero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 18 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 30,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Altura total Projetado Observado

Classe N/ha G (m?ha) h (m) V (m3ha)
15 47,9 57,3 0,8 1,0 27,2 9,1 10,8
17 92,5 122,9 2.1 2,8 27,9 245 32,5
19 137,1 147,9 3,9 4,2 28,6 48,2 52,0
21 171,7 153,4 59 53 29,1 74,7 66,7
23 189,0 199,0 7,9 8,3 29,5 102,9 108,3
25 185,7 189,0 9.1 9.3 29,9 120,6 122,8
27 164,3 157,0 9,4 9,0 30,2 125,8 120,3
29 131,2 139,0 8,7 9,2 30,5 119,4 126,5
31 94,7 112,2 7.1 8,5 30,7 99,3 117,7
33 61,8 77,0 53 6,6 31,0 74,0 92,2
35 36,5 27,0 3,5 2,6 31,1 49,5 36,6
37 19,6 16,7 2.1 18 31,3 29,8 25,4
39 9,7 0,0 1.2 0,0 31,5 16,4 0,0
41 4,6 0,0 0,6 0,0 31,6 8,7 0,0
43 2.3 56 03 08 31,7 47 11,7
13484 14039 67,96 69,28 907,65 92345
Residuos (%) 3,95 1,90 1,71
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Na Tabela 32 esta apresentado o resumo do teste de L&O realizado para as projecdes

de numero de arvores, area basal e volume por classes de DAP.

Tabela 32. Resumo do teste L&O (para nivel de significancia de 1%) realizado para as
estimativas de nimero de arvores, area basal e volume por classes de DAP obtidas com o
sistema de recuperacdo de parametros da funcdo Weibull aos 16 anos (sitio 20,5 m) e 18 anos
(sitios 25,5 e 30,5 m).

indice de Sitio (m) N/ha G (m?/ha) Volume (m3ha)
20,5 - 7 7
255 - 7 7
30,5 - - -

Em que: = ha identidade entre projetado e observado; # ndo ha identidade entre projetado e observado.

A projecdo para o nimero de arvores para os diferentes sitios de 20,5 m, 25,5 m e 30,5
m quando comparadas com os valores observados foram estatisticamente iguais segundo o
teste L&O (para nivel de significancia de 1%) demonstrando haver identidade entre os
valores. Para area basal e volume apenas para o sitio de 30,5 m o teste demonstrou haver
identidade entre valores projetados e observados. Para o nimero de arvores, area basal e
volume o sistema subestima as projecdes nos sitios de 25,5 m e 30,5 m, ja para o sitio de 20,5

m o sistema superestima essas mesmas variaveis.

5.6. SISTEMA DE PREDICAO DOS PARAMETROS DA FUNCAO WEIBULL
(PPM)

Os modelos testados para predizer o parametro “a” da funcdo Weibull apresentaram
estatisticas de ajuste e precisdo adequadas e estdo apresentados na Tabela 33, e em negrito o
modelo selecionado; ja os residuos estdo apresentados na Figura 15. O modelo 3 foi
selecionado para predizer o parametro “a”, por apresentar melhores estatisticas e melhor
disperséo dos residuos. O modelo selecionado inclui a variavel sitio e idade tornando possivel

projetar o pardmetro a qualquer momento, durante a rotacdo do povoamento.
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Tabela 33. Pardmetros estimados e estatisticas dos modelos testados para a predi¢do do

parametro “a” da funcdo Weibull.

Autor Modelo Coeficiente RZdj  Syx So/yox
Santana Bo -0,5438
2008) &= Bot Bidmin: 0,8607 021 247
B: 0,88118
Bo -1,3904
Retslaff = 0,06861 0,8763 0,16 1,87
(2010) a= Po+ P1dg:+ Brdminz pr O, ’ ’ '
B2 0,82463
Bo -0,9689
pr 0,10141
_ . 0,03284
- a=pot P 1‘_11_‘9; Iﬁjd;;"a;i;r/g 3f'£j"§ B: 0,81809 0,8976 0,06 0,67
4 ot/ Pe Bs 0,01632
Bs 0,00297
Bs 0,01056
Em que: R?%; = Coeficiente de determinagao ajustado; Syx = Erro Padrdo de Estimativa.
(a) ®)
30 30
= 20 - 20 -
é 0O +— é e
- -20 - - -20 -
=30 - -30 -
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 (o} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pariametro "a" Parametro "a"

©
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20 -
10 -

0 3% it o

-10 1
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Parametro "a"

Figura 15. Residuos para o pardmetro “a” em que: (a): Santana (2008) ¢ (b): Retslaff (2010) e
(c): modelo 3.

Na Tabela 34 e na Figura 16 sdo apresentados os resultados do ajuste para os modelos

que predizem o parametro “b” da fungdo Weibull. Na Tabela 36 em negrito o modelo
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selecionado e os coeficientes identificados por “ns” ndo foram significativos ao nivel de o 5%
de significancia e foram excluidos do modelo e o0 mesmo ajustado novamente sem este
coeficiente. O modelo 3 foi selecionado por apresentar estatisticas superiores e melhor
dispersdo de residuos. Santana (2008) obteve bons resultados trabalhando com o modelo 1 e

Retslaff (2010) selecionou o modelo proposto pelo mesmo autor.

Tabela 34. Parametros estimados e estatisticas dos modelos testados para a predicdo do
parametro “b” da fungdo Weibull.

Syx

Autor Modelo Coeficiente R2agj  Syx %

Retslaff

7 4,7526
2010) D= Bo+ Bidminz + P2d> po

. -0,623
B2 0,70942

0,9594 0,76 5,93

Bo 0,60169

p. -1,134 0,9737 051 3,99
p2 -0,062

ps 0,12500

B+ 1,0789

Bs ns

Santana b = By + f1a+ Brdmaxz + B3dminz + Padg
(2008) + Bsl

Bo 0,26408
b= Bot Brat Brdmi + Bsdminz . -1113 09806 044 343

T Badg + Bsl B2 1,09774
B3 ns
Bs 0,90562
Bs ns

Em que: R%gq; - Coeficiente de determinagdo ajustado; Syx = Erro Padrdo de Estimativa; ns = néo significativo ao
nivel de a 5% de significancia.
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Figura 16. Residuos para o parametro “b” em que: (a): Retslaff (2010); (b): Santana (2008) e
(c): Modelo 3.

Na Tabela 35 e na Figura 17 estdo apresentados os resultados do ajuste para os
modelos que predizem o0 parametro “c” da fungdo Weibull. Santana (2008) obteve bons
resultados trabalhando com modelo 1, porém neste estudo o modelo 3 foi selecionado por
apresentar estatisticas superiores e melhor dispersdo de residuos. O mesmo ocorreu com

Retslaff (2010) que selecionou e obteve bons resultados trabalhando com seu modelo em
estudos para Eucalyptus.
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Tabela 35. Pardmetros estimados e estatisticas dos modelos testados para a predicdo do
parametro “c” da funcdo Weibull.

Autor Modelo Coeficiente RZg  Syx So/yox
_ . Bo 2,54877
S(ggtg‘g)a ¢= Fot bra+ Brdimina _ B: -05205 0,8652 0,03 2,15
+ B3Nz + B4S + BsSd,/d; B> 0,46815
Bs 0,00013
B 0,00487
Bs 0,54853
_ ] ) Bo 3,11379
¢ Pot hrat P ¥ Padmae b Butminz* BNy 05165 08755 003 2,07
BG B7 2/ 2 BZ _0,063
Bs 0,00669
Bs 051024
Bs 0,00024
Bs 0,009
B 0,4041
Retslaff = i b 02,456678196 08781 0,03 2,05
2010) Mod. €= Bot Bib+ Badiminy + Bsdg + Bad; P O ’ ’ '
B2 0,49076
Bs -0,6253
Bs 0,08641
Em que: R?y; - Coeficiente de determinacéo ajustado; Syx = Erro Padrdo de Estimativa.
(a) (b)
—_ 10 _ 10 -
P P
é 10 é 10
20 -20 -
1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0
Parimetro ""c™ Parimetro "¢

(<)

20

10

Rexiduos (%)

-10 4

20 -
1,0 15 2,0

Parimetro "c”

Figura 17. Residuos para o parametro “c” em que: (a): Santana (2008); (b): Modelo 2 e (c):
Retslaff modificado (2010).
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Ap0s ser realizado o ajuste e selecdo das equacgdes que projetam separadamente 0s
parametros da funcdo Weibull pelo sistema (PPM), foram utilizadas as equacdes selecionadas
para projecdo dos atributos do povoamento nas idades futuras estabelecidas. Vale ressaltar
que foram as mesmas empregadas no sistema que utiliza o método de recuperacdo dos
parametros (PRM), ou seja, os sistemas se assemelham nessa etapa. Com os atributos do
povoamento projetados em cada idade de simulacdo (8, 14, 16 e 18 anos), 0os modelos
selecionados nas Tabelas 33, 34 e 35 foram utilizados para predizer os parametros da funcao
Weibull nas idades mencionadas pelo sistema de predi¢cdo dos parametros (PPM).

Tendo-se os coeficientes da funcdo Weibull projetados para cada um dos indices de
sitios e para as idades alvo dos testes, pode-se obter as distribui¢cbes diamétricas projetadas,
que foram comparadas com os dados médios observados de parcelas do IFC nas idades
requeridas e por sitios e avaliadas pelo teste de aderéncia de Kolgomorov-Smirnov (K-S).

Na Tabela 36 estdo apresentadas as projecdes do povoamento e 0s parametros da
funcdo Weibull preditos para idade de 8 anos. Na Figura 18 estdo apresentadas as

distribuicGes diamétricas observadas e projetadas para cada sitio.

Tabela 36. Projecdo dos atributos do povoamento e parametros da funcdo Weibull aos 8 anos
pelo sistema de predicdo dos parametros.

S N/ha Dmin d dg Dmax  S2d | a b c

205 14914 5,93 15,76 16,43 2444 215 8 4,72 1180 2,08
255 15156 7,16 18,10 18,60 26,90 201 8 581 1320 2,18
30,5 1559,6 7,57 17,20 17,84 27,74 162 8 598 1233 2738

Em que: S = indice de sitio (m); N/ha = nimero de arvores por hectare; Dmin = didmetro minimo (cm); d
didmetro médio aritmético (cm); dg = didmetro médio quadratico: Dms = didmetro maximo (cm); S2d
varidncia dos diametros (cm?); I = idade (anos); “a” = parametro de locagdo; “b” = parametro de escala; “c”
pardmetro de forma.
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Figura 18. Distribuicdo diamétrica projetada e distribuicdo média observada por sitio aos
8anos pelo método de predicdo dos parametros da funcao Weibull.

As distribuicBes diamétricas projetadas com os parametros da fungdo Weibull para os

sitios 20,5 m e 25,5 m foram aceitas pelo teste K-S (ndo significativo a 1% de significancia).

Ja para o sitio de 30,5 m as proje¢Ges ndo foram aceitas segundo o teste. Para os trés sitios

testados o sistema superestima as frequéncias nas classes iniciais e subestima nas classes
finais de DAP.

Com o numero de arvores projetado por classe diamétrica foi calculada a area basal e,

com 0 uso de uma equacgdo hipsométrica e uma equacdo de afilamento, foi possivel gerar

projecdes de producdo volume por classe de DAP. Essas projecdes (Tabelas 37, 38 e 39)

foram submetidas posteriormente ao teste de L&O para verificar a identidade das projecdes.
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Tabela 37. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 8 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 20,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Alturatotal Projetado Observado

Classe N/ha G (m?ha) h (m) V (m3ha)
9 164,8 100,4 1,0 0,6 8,7 4,2 2,6
11 2121 115,6 2,0 11 9,4 8,7 4,8
13 231,2 168,9 3,1 2,2 9.8 14,0 10,2
15 2232 272,3 3,9 4,8 10,2 18,6 22,7
17 195,0 238,9 4.4 5,4 10,5 21,5 26,4
19 156,2 230,3 4.4 6,5 10,7 22,0 32,4
21 116,0 128,9 4,0 45 10,9 20,3 22,6
23 80,8 125,0 34 5,2 11,1 17,2 26,7
25 53,7 27,4 2,6 13 11,2 13,7 7.0
27 35,0 16,7 2,0 1,0 11,3 10,5 5,0
29 23,3 16,7 15 11 11,4 8,2 58

Total 14914 14411 32,49 33,80 159,09 166,22

Residuos (%) -3,49 3,89 4,29

Tabela 38. Numero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 8 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 25,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Altura total Projetado Observado

Classe N/ha G (m?/ha) h (m) V (m3/ha)
9 94,9 37,8 0,6 0,2 10,3 2,9 11
11 151,0 73,3 14 0,7 11,1 7,4 3,6
13 192,3 128,8 2,6 1,7 11,6 13,8 9,2
15 212,5 200,0 3,8 35 12,1 21,0 19,8
17 210,5 250,2 4,8 57 12,4 27,5 32,7
19 190,1 2389 54 6,8 12,7 31,7 39,8
21 158,0 227,3 55 7,9 12,9 32,7 47,1
23 121,7 145,0 51 6,0 13,1 30,7 36,6
25 87,4 116,7 4,3 57 13,3 26,4 35,2
27 59,1 38,9 3,4 2,2 13,4 21,0 13,8
29 38,2 16,7 2,5 1,1 13,5 15,8 6,9
1515,6 1473,6 39,24 41,59 230,86 245,89
Residuos (%0) -2,85 5,65 6,11
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Tabela 39. Ndamero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 8 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 30,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Altura total Projetado Observado

Classe N/ha G (m?/ha) h (m) V (m¥/ha)
9 86,6 42,5 0,6 03 12,2 3.1 15
11 157,2 51,9 15 05 131 9,1 3,0
13 214,6 97,9 2.8 13 138 18,2 83
15 2445 186,7 43 33 143 28,6 21,8
17 2414 230,0 55 5.2 147 37,3 355
19 210,2 272,3 6,0 7.7 15,0 41,4 53,7
21 162,7 266,7 5,6 9,2 153 39,9 65,4
23 1125 200,0 47 8,3 155 33,6 59,7
25 69,9 1111 34 55 157 25,0 39,7
27 39,4 33,3 23 1,9 15,9 16,6 14,0
29 20,6 33,3 14 2,2 16,0 10,1 16,3
15596 15259 38,01 45,42 262,82 319,09
Residuos (%) -2,21 16,31 17,63

Na Tabela 40 estdo apresentados os resultados do teste L&O. As projecdes para oS
sitios de 20,5 m e 25,5m foram estatisticamente iguais segundo o teste L&O (para nivel de
significancia de 1%), demonstrando haver identidade entre os modelos testados para a
variavel nimero de arvores, exceto para o sitio de 30,5 m. J& para area basal e volume néo

houve identidade em nenhum dos sitios testados, entre os valores projetados e observados.

Tabela 40. Resumo do teste L&O (para nivel de significancia de 1%) realizado para as
projecdes de nimero de arvores, area basal e volume por classes de DAP obtidas com o
sistema de predicao de parametros da funcdo Weibull aos 8 anos.

indice de Sitio (m) N/ha G (m?/ha) VVolume (m3/ha)
20,5 = +* +
25,5 = + +
30,5 * * *

Em que: = ha identidade entre projetado e observado; # ndo ha identidade entre projetado e observado.

Na Tabela 41 estdo apresentadas as projecOes do povoamento e 0s parametros da
fungdo Weibull preditos para idade de 14 anos. Na Figura 19 estdo apresentadas as
distribuicbes diamétricas observadas e projetadas para cada sitio.
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Tabela 41. Projecdo dos atributos do povoamento e parametros da funcdo Weibull aos 14
anos pelo sistema de predi¢cdo dos parametros.

S N/ha Dmin d dg Dmax S2d | a b C

20,5 1403,3 8,46 21,00 21,80 3300 375 14 720 1456 1,70
25,5 14129 9,69 22,80 23,50 3549 30,6 14 822 1569 1,93
30,5 1440,4 10,02 23,00 23,60 36,03 255 14 8,42 1579 2,09
Em que: S = indice de sitio (m); N/ha = nlmero de arvores por hectare; Dmin = didmetro minimo (cm); d =
didmetro médio aritmético (cm); dg = didmetro médio quadratico; Dmsx = didmetro maximo (cm); S2d =
varidncia dos diametros (cm?); I = idade (anos); “a” = parametro de locacdo; “b” = parametro de escala; “c” =
parametro de forma.

m Observado m Observado

——Projetado =———Projetado

1 13 15 17 1% 21 23 25 27 29 31 33 33 ¢ 11 13 15 17 1% 21 23 25 27 2%
Classesde DAP {cm) Classes de DAP (cm)

s O'bservado
Projetado

11 13 15 17 19 21 23 25 27 22 31 33 35 37 39 41 43
Classes de DAP (cm)

Figura 19. Distribuicdo diamétrica estimada e distribuicdo média observada por sitio aos 14
anos pelo método de predicdo dos parametros da funcdo Weibull.

Na idade de 14 anos as distribuicdes projetadas com os parametros da fungdo Weibull
preditos para o indice de sitio de 25,5 m foram aceitas pelo teste K-S (ndo significativo a 1%
de significancia). Ja para os sitios de 20,5 m e 30,5 m o teste indicou ndo haver aderéncia
entre as projecdes e os valores observados, ndo sendo aceitas pelo teste. Para os trés sitios
estudados o sistema superestimou as classes iniciais, ja nas classes intermediarias houve uma
subestimativa das distribuicdes e nas classes finais o sistema de ajuste gera projecdes
adequadas.

O numero de arvores, area basal e volume por hectare projetadas por classes de DAP

para os indices de sitio 20,5 m, 25,5 m e 30,5m sdo apresentadas nas Tabelas 42, 43 e 44.
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Tabela 42. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 14 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 20,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Alturatotal Projetado Observado

Classe N/ha G (m?/ha) h (m) V (m3/ha)
11 125,5 40,0 1,2 0,4 14,6 8,1 2,6
13 149,7 92,5 2,0 1,2 15,3 14,1 8,7
15 160,1 107,0 2,8 1,9 15,9 20,9 13,9
17 159,7 112,5 3,6 2,6 16,4 27,5 19,4
19 151,2 134,0 43 3,8 16,7 33,2 29,4
21 137,5 199,6 48 6,9 17,0 37,6 54,5
23 120,8 187,5 5,0 7,8 17,3 40,2 62,4
25 103,2 183,0 5,1 9,0 17,5 411 72,8
27 86,1 122,0 4,9 7,0 17,7 40,4 57,2
29 70,5 79,5 4,7 5,3 17,8 38,5 43,4
31 56,9 46,5 43 35 18,0 35,8 29,3
33 456 33,0 3,9 2,8 18,1 32,7 23,7
35 36,4 17,5 3,5 1,7 18,2 29,6 14,2

14033  1354,6 50,05 53,79 399,60 431,61
Residuos (%) -3,60 6,94 7,41

Tabela 43. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 14 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 25,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Alturatotal Projetado Observado

Classe N/ha G (m?/ha) h (m) V (m3/ha)
11 71,7 9,6 0,7 0,1 17,3 55 0,7
13 108,6 46,6 14 0,6 18,1 12,1 5,2
15 135,0 81,4 2,4 14 18,8 20,8 12,5
17 150,4 118,1 3,4 2,7 19,4 30,6 24,0
19 155,2 179,0 4,4 5,1 19,8 40,3 46,5
21 150,7 216,6 5,2 7,5 20,1 48,7 70,0
23 139,2 204,3 5,8 8,5 20,4 54,8 80,4
25 123,0 180,2 6,0 8,8 20,7 57,9 84,9
27 104,4 137.4 6,0 7.9 20,9 58,0 76,3
29 85,6 67,9 5,7 45 21,1 55,3 439
31 67,9 73,2 5,1 5,5 21,3 50,5 54,5
33 52,4 435 45 3,7 21,4 44,5 36,9
35 39,5 20,7 3,8 2,0 21,6 38,0 19,9
37 29,2 6,7 3,1 0,7 21,7 31,6 7.3

14129 13852 57,54 59,05 548,57 563,01
Residuos (%) -2,00 2,55 2,56
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Tabela 44. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 14 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 30,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Alturatotal Projetado Observado

Classe N/ha G (m?/ha) h (m) V (m3/ha)
11 52,7 13,1 0,5 0,1 20,4 4,7 1,2
13 92,5 14,2 1,2 0,2 215 12,2 1,9
15 125,7 38,2 2,2 0,7 22,3 22,9 7,0
17 148,9 94,2 3,4 2,1 22,9 35,8 22,7
19 160,4 146,9 45 4,2 23,4 49,3 45,2
21 160,5 196,1 5,6 6,8 238 61,4 75,0
23 150,7 216,3 6,3 9,0 24,2 70,2 100,7
25 133,8 218,2 6,6 10,7 24,5 74,5 1215
27 112,7 164,1 6,5 9,4 24,8 74,0 107,8
29 90,5 114,6 6,0 7,6 25,0 69,2 87,6
31 69,3 90,2 5,2 6,8 25,2 61,0 79,4
33 50,8 48,0 43 41 25,4 51,0 48,2
35 35,7 30,0 3,4 2,9 25,5 40,6 34,1
37 24,1 24,0 2,6 2,6 25,7 30,8 30,7
39 15,8 15,0 1,9 1,8 25,8 22,5 21,4
41 10,0 7,5 1,3 1,0 25,9 15,9 11,8
43 6,3 3,9 0,9 0,6 26,0 11,0 6,8
14404 14344 62,43 70,47 707,27 802,99
Residuos (%) -0,42 11,41 11,92

As projecdes para numero de arvores por ha, area basal e volume total por ha para os
sitios de 20,5 m, 25,5 m e 30,5 m foram estatisticamente diferentes segundo o teste L&O
(para nivel de significancia de 1%), demonstrando ndo haver identidade entre os modelos.

Na Tabela 45 esta apresentado um resumo do teste L&O realizado para comparar as

projecdes com os dados médios observados para cada indice de sitio aos 14 anos.

Tabela 45. Resumo do teste L&O (para nivel de significancia de 1%) realizado para as
projecdes de numero de arvores, area basal e volume por classes de DAP obtidas com o
sistema de predicao de parametros da funcdo Weibull aos 14 anos.

indice de Sitio (m) N/ha G (m?#ha) Volume (m?3/ha)
20,5 # # #
25,5 # # #
30,5 # # #

Em que: = ha identidade entre projetado e observado; # ndo ha identidade entre projetado e observado.

Na Tabela 46 estdo apresentadas as projecdes do povoamento e 0s parametros da
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funcdo Weibull preditos para idade de 16 anos (sitio 20,5 m) e 18 anos (sitios 25,5 e 30,5 m).
Na Figura 20 estdo apresentadas as distribuicdes diamétricas observadas e projetadas para

cada sitio.

Tabela 46. Projecdo dos atributos do povoamento e parametros da funcdo Weibull aos 16
anos (sitio 20,5 m) e 18 anos (sitios 25,5 e 30,5 m) pelo sistema de predicdo dos parametros.

S N/ha Dmin d dg Dmax S2d | a b C

205 13674 10,00 2220 23,00 36,30 389 16 851 1444 1,76
255 13309 1190 2490 2560 4160 383 18 10,13 1569 1,88
30,5 13484 1220 2520 2580 42,10 30,2 18 10,31 16,02 2,08

Em que: S = indice de sitio (m); N/ha = nimero de arvores por hectare; Dmin = didmetro minimo (cm); d=
didmetro médio aritmético (cm); dg = didmetro médio quadratico; Dmsx = didmetro maximo (cm); S2d =
variancia dos didmetros (cm?); 1 = idade (anos); “a” = pardmetro de locagdo; “b” = pardmetro de escala; “c”
=parametro de forma.

$=205m S=255m

m Observado s Observado

——Projetado m——Projetado

13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 35 37 13 15 17 1% 21 23 25 27 2% 31 33 35 37 39 41

Classes de DAP (cm) Classes de DAP (cm)

$=305m

s O'bservado
w—Projetado

15 17 1% 21 23 23 27 2% 31 33 33 37 30 41 43
Classes de DAP (cm)

Figura 20. Distribuicdo diamétrica projetada e distribuicdo media observada por sitio aos 16
(§=20,5m) e 18 anos (S = 25,5 m e 30,5 m) pelo método de predi¢cdo dos parametros da
funcdo Weibull.

As distribui¢Ges projetadas com os parametros da fungdo Weibull preditos para os trés

indices de sitio, foram aceitas pelo teste K-S (n&o significativo a 1% de significancia). Nessas
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idades o sistema subestimou as distribuicdes nas classes intermediarias e superestimas nas
classes finais de DAP para as trés classes de sitio estudadas, mas em geral as projecdes
representaram com bom grau de aderéncia aos dados observados.

Os valores de volume total, area basal e nimero de arvores projetados por classes de
DAP, para os indices de sitio 20,5 m, 25,5 m e 30,5 m estdo apresentadas nas Tabelas 47, 48 e
49. Na Tabela 50 estd apresentado um resumo do teste L&O realizado para comparar as
projecdes com os dados médios observados para cada indice de sitio aos 16 anos para sitio de

20,5 m e 18 anos para os sitios 25,5 m e 30,5 m.

Tabela 47. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 16 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 20,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Alturatotal Projetado Observado

Classe N/ha G (m?/ha) h (m) V (m3/ha)
13 135,7 78,0 18 1,0 17,0 10,5 6,1
15 157,2 88,9 2,8 1,6 17,7 19,5 11,0
17 165,5 200,1 3,8 45 18,2 26,7 32,3
19 163,2 138,0 4,6 3,9 18,6 36,7 31,0
21 153,0 2224 53 17,7 18,9 42,5 61,8
23 137,8 189,6 57 7,9 19,2 46,3 63,8
25 119,9 179,0 59 8,8 19,5 50,7 75,6
27 101,6 129,1 5,8 7.4 19,7 50,5 64,2
29 84,1 58,2 5,6 3,8 19,8 48,8 33,7
31 68,5 49,0 52 3,7 20,0 45,9 32,8
35 44,6 11,0 4,3 11 20,3 38,6 9,5
37 36,3 50 3,9 0,5 20,4 36,0 50

13674 13482 5461 51,95 452,65 426,68
Residuos (%0) -1,42 -5,12 -6,09
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Tabela 48. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 18 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 25,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Alturatotal Projetado Observado

Classe N/ha G (m?ha) h (m) V (m¥ha)
13 71,8 41 1,0 01 22,1 7.4 0,4
15 105,1 40,6 1,9 0,7 23,0 16,7 6,4
17 128,0 75,4 2,9 17 23,6 28,7 16,9
19 140,3 127,4 4,0 3,6 24,2 39,9 36,2
21 143,1 144,4 5,0 5,0 24,6 53,1 53,5
23 137,9 163,8 5,7 6,8 25,0 62,0 73,6
25 126,7 201,9 6,2 9,9 25,3 70,2 111,8
27 111,6 209,5 6,4 12,0 25,5 72,9 136,9
29 94,8 173,9 6,3 11,5 25,8 72,2 132,4
31 77,8 92,1 5,9 7.0 26,0 68,3 80,9
33 62,0 78,4 53 6,7 26,2 62,0 78,4
35 48,1 24,1 4,6 2,3 26,3 54,5 27,3
37 36,5 13,9 3,9 15 26,5 47,2 17,9
39 27,1 0,0 3,2 0,0 26,6 39,2 0,0
41 20,0 10,3 2,6 14 26,7 32,1 16,4
1330,9  1359,7 64,86 70,11 726,36 789,20
Residuos (%0) 2,12 7,49 7,96

Tabela 49. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
para a idade de 18 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio 30,5 m.

Centrode Projetado Observado Projetado Observado Alturatotal Projetado Observado

Classe N/ha G (m?/ha) h (m) V (m3/ha)
15 90,5 57,3 1,6 1,0 27,2 17,1 10,8
17 120,4 1229 2,7 2,8 27,9 31,9 32,5
19 141,2 1479 4,0 4,2 28,6 49,6 52,0
21 151,6 1534 53 53 29,1 66,0 66,7
23 151,8 199,0 6,3 8,3 29,5 82,7 108,3
25 143,2 189,0 7,0 9,3 29,9 93,0 1228
27 128,2 157,0 7,3 9,0 30,2 98,2 120,3
29 109,3 139,0 7,2 9,2 30,5 99,4 126,5
33 69,9 77,0 6,0 6,6 31,0 83,6 92,2
35 52,8 27,0 51 2,6 31,1 71,6 36,6
37 38,7 16,7 4,2 18 31,3 58,9 25,4
39 27,8 0,0 3,3 0,0 31,5 47,3 0,0
41 19,8 0,0 2,6 0,0 31,6 37,7 0,0
43 14,2 5,6 2,1 0,8 31,7 29,8 11,7
1348,4 1403,9 71,41 69,28 960,23 923,45
Residuos (%) 3,95 -3,08 -3,98
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As projecdes de numero de arvores por hectare, area basal e volume por hectare para
os sitios de 20,5 m e 25,5 e 30,5 m foram estatisticamente diferentes segundo o teste L&O
(para nivel de significancia de 1%) demonstrando ndo haver identidade entre os valores

projetados e observados gerados por este sistema.

Tabela 50. Resumo do teste L&O (para nivel de significancia de 1%) realizado para as
projecdes de numero de arvores, area basal e volume por classes de DAP obtidas com o
sistema de predicao de parametros da fungdo Weibull aos 16 anos (sitio 20,5 m) e 18 anos
(sitios 25,5 e 30,5 m).

Indice de Sitio (m) N/ha G (m#ha) Volume (m3/ha)
20,5 7 # +
25,5 + + +
30,5 # + +

Em que: = ha identidade entre projetado e observado; # ndo ha identidade entre projetado e observado.

5.7. COMPARACAO DAS PROJECOES PELOS DOIS SISTEMAS DE
PROJECAO DOS PARAMETROS DA FUNCAO WEIBULL

Nesta etapa do trabalho foram realizadas comparagdes entre os dois sistemas e nas
Tabelas 51, 52 e 53 estdo apresentadas as projecdes geradas pelo sistema PRM e PPM, além
do valor observado para referéncia (OBS). Os residuos se referem ao total da variavel
comparando-se 0 PRM e o PPM para area basal e volume por hectare, ja os residuos para

N/ha foram comparados com o observado.
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Tabela 51. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
pelos métodos PRM e PPM na idade de 16 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio
20,5m.

Centro de OBS PRM PPM OBS PRM PPM OBS PRM PPM

Classe N/ha G (m2/ha) V (m3/ha)
13 780 96,1 1357 1,0 1,3 18 6,1 75 105
15 889 1412 1572 16 2,5 2,8 11,0 175 195
17 200,1 173,3 1655 45 39 3,8 32,3 280 26,7
19 138,0 1879 1632 39 5,3 4,6 310 422 36,7
21 2224 1845 1530 7,7 6,4 53 61,8 51,2 425
23 1896 166,3 137,8 7,9 6,9 57 63,8 559 46,3
25 179,0 138,7 1199 88 6,8 59 756 58,6 50,7
27 129,12 1078 1016 74 6,2 58 64,2 53,6 505
29 58,2 785 841 38 52 5,6 33,7 455 488
31 490 541 685 37 4,1 5,2 328 362 459
35 110 234 446 11 2,2 4,3 9,5 20,2 38,6
37 5,0 156 363 05 1,7 3,9 5,0 155 36,0
Total 1348,2 1367,4 1367,4 51,95 52,51 54,61 426,68 431,91 452,65

Residuos (%) -1,42 3,86 4,58

Tabela 52. Namero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
pelos métodos PRM e PPM na idade de 18 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio
25,5 m.

Centro de OBS PRM PPM OBS PRM PPM OBS PRM PPM

Classe N/ha G (m?ha) V (m3/ha)
13 41 27,9 71,8 01 0,4 1,0 0,4 2,9 7,4
15 40,6 69,5 1051 0,7 1,2 19 6,4 11,0 16,7
17 75,4 1114 1280 1,7 2,5 2,9 16,9 25,0 28,7
19 1274 1455 140,3 3,6 4,1 4,0 36,2 41,4 39,9
21 1444 166,3 143,1 5,0 58 50 53,5 61,7 53,1
23 163,8 1714 1379 6,8 7,1 57 73,6 77,0 62,0
25 2019 1615 126,7 9,9 7,9 6,2 111,8 895 70,2
27 2095 1404 1116 120 8,0 6,4 1369 91,7 72,9
29 173,9 1130 948 115 7,5 6,3 1324 86,0 72,2
31 92,1 84,4 778 7,0 6,4 59 80,9 74,1 68,3
33 78,4 58,7 62,0 6,7 50 53 78,4 58,7 62,0
35 24,1 38,0 48,1 2,3 3,7 4,6 27,3 43,1 54,5
37 13,9 23,0 36,5 15 2,5 3,9 17,9 29,7 47,2
39 0,0 13,0 271 0,0 1,6 3,2 0,0 18,8 39,2
41 10,3 7,0 200 14 0,9 2,6 16,4 11,2 32,1
Total 1359,7 1330,9 1330,9 70,1 64,56 64,86 789,20 721,77 726,36
Residuos (%0) 2,12 0,47 0,63
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Tabela 53. Nimero de arvores (N/ha), area basal (G) e volume (V) por hectare projetados
pelos métodos PRM e PPM na idade de 18 anos, por classes de DAP e para o indice de sitio
30,5 m.

Centro de OBS PRM PPM OBS PRM PPM OBS PRM PPM

Classe N/ha G (m?ha) V (m?/ha)
15 57 47,9 90,5 1,0 0,8 1,6 10,8 91 17,1
17 123 925 1204 28 2,1 2,7 32,5 24,5 31,9
19 148 137,1 1412 4.2 3,9 4,0 52,0 48,2 49,6
21 153 171,7 1516 5.3 59 53 66,7 14,7 66,0
23 199 189,0 151,8 8,3 7,9 6,3 108,3 102,9 827
25 189 185,7 1432 9.3 91 70 1228 120,6 93,0
27 157 164,33 128,2 9,0 94 73 120,3 1258 98,2
29 139 131,2 109,3 9,2 8,7 72 1265 1194 994
31 112 94,7 89,2 85 7,1 6,7 117,7 99,3 93,5
33 77 61,8 699 6,6 53 6,0 92,2 74,0 83,6
35 27 36,5 528 2,6 3,5 51 36,6 49,5 71,6
37 17 19,6 38,7 1.8 2,1 4,2 25,4 29,8 58,9
39 0 9,7 27,8 0,0 1,2 3,3 0,0 16,4 47,3
41 0 4,6 198 0,0 0,6 2,6 0,0 8,7 37,7
43 6 2,3 142 0,8 0,3 2,1 11,7 4,7 29,8
Total 1403,9 13484 13484 69,3 67,96 71,41 923,45 907,65 960,23
Residuos (%0) 3,95 4,84 5,48

Na Figura 21 estdo apresentadas as distribuicdes diamétricas observadas e projetadas
pelos sistemas PRM e PPM para cada sitio.
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Figura 21. Distribuicdo diamétrica projetada pelos sistemas PRM e PPM e a distribuicdo
média observada por sitio aos 16 anos (S = 20,5 m) e 18 anos (S = 25,5 m e 30,5 m).

A comparacdo entre as distribuicbes projetadas com pelos sistemas PRM e PPM
preditos para os trés indices de sitio, foram aceitas pelo teste K-S (ndo significativo a 1% de
significancia). Porém, a analise grafica levando em consideracdo o valor observado
evidenciou a conclusédo que o sistema PRM representou melhor a distribuicdo diamétrica, com
valores mais proximos do real e se ajustando melhor. O sistema PPM tem tendéncia a
superestimar nas menores classes e nas maiores e a subestimar nas classes intermediarias.

Na Figura 22 e 23 estdo apresentadas as projecGes de area basal (m#ha) e volume

(m3/ha) para o sistema PRM e PPM, além da média observada para os trés sitios estudados.
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Figura 22. Area basal projetada pelos sistemas PRM e PPM e a area basal média observada
por sitio aos 16 anos (S =20,5m) e 18 anos (S = 25,5 m e 30,5 m).

O sistema PPM tem tendéncia a superestimar a area basal nas menores e nas maiores

classes de DAP e a subestimar nas classes medianas, seguindo 0 mesmo comportamento

ocorrido nas projecfes para numero de arvores por hectare. Ja o sistema PRM se ajustou

melhor aos dados observados utilizados para comparagéo, segundo o teste de identidade.
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Figura 23. Volumes projetados pelos sistemas PRM e PPM e o volume médio por sitio aos
16 anos (S =20,5m) e 18 anos (S = 25,5 m e 30,5 m).

Assim como ocorreu para as projecdes de numero de arvores e area basal o sistema PPM
manteve a tendéncia de superestimar nas menores e nas maiores classes e subestimar nas
classes intermediarias.

Na Tabela 54 esta apresentado um resumo do teste L&O realizado para comparar as
projecdes entre 0s sistemas PRM e PPM para cada indice de sitio aos 16 para sitio de 20,5 m e

18 anos para os sitios 25,5 m e 30,5 m.

Tabela 54. Resumo do teste L&O (para nivel de significancia de 1%) realizado para as
projecdes de nimero de arvores, area basal e volume por classes de DAP obtidas com os
sistemas PRM e PPM dos parametros da funcdo Weibull aos 16 anos (sitio 20,5 m) e 18 anos
(sitios 25,5 e 30,5 m).

indice de Sitio (m) N/ha G (m?#ha) Volume (m3/ha)
20,5 = + =
25,5 # # #
30,5 # + +

Em que: = ha identidade entre projetado e observado; # ndo hé identidade entre projetado e observado.
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Conforme o teste de L&O (para nivel de significancia de 1%) houve identidade entre
os sistemas PRM e PPM apenas para as projeces de nimero de arvores e volume para o sitio
de 20,5 m. Para as demais projecOes, o0 teste indicou que foram estatisticamente diferentes
segundo o teste L&O (para nivel de significancia de 1%) demonstrando ndo haver identidade
entre os valores projetados gerados pelos dois sistemas.

Para comparar as producdes geradas por sortimentos no corte final, os volumes

totais/ha projetados séo apresentados na Figura 24.
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200 300
= 150 250
% B 0bservado :f 200 B 0bservado
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50 BPPM 100 @EPPM
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0 0 =]\ 2 N B 8
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EPPM

CII P
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Figura 24. Volumes totais/ha por sortimentos (em que: Cl = comércio I; CIl = comércio II; Pl
= processo I; PIl = processo Il) projetados (PRM e PPM) e observados,

Pode-se observar nos histogramas (Figura 24) que o sistema PRM foi superior ao
sistema PPM, na maioria das projecGes em relacdo ao volume observado e obteve projecdes
muitos semelhantes aos valores observados, ja o sistema PPM apresentou maior divergéncia
entre valores projetados e observados.

Nas Tabelas 55, 56 e 57 estdo apresentados os resultados para projecdes de volume
por classes diamétricas e por sortimentos para os trés sitios estudados e os residuos se referem

ao total da variavel tendo como base o valor observado.
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Tabela 55. Volumes por sortimentos projetados pelos sistemas PRM e PPM por classe de
DAP e a distribuicdo média observada para o sitio de 20,5 m aos 16 anos.

c Observado PRM PPM
Ciggsr: Volume (m?3) /sortimento Volume (m?3) /sortimento Volume (m3) /sortimento

Cl ClIl PI PIl Total [CI CII Pl PIl Total |[CI CII Pl PIl Total
13 0 0 0 6,1 6,1 0 0 0 75 7,5 0 0 0 10,5 105
15 0 0 0 11,0 11,0 0 0 0 175 175 0 0 0 195 195
17 0 0 0 32,3 32,3 0 0 0 280 28,0 0 0 0 26,7 26,7
19 0 0 0 310 310 ] 0 0 0 422 422 |1 0 0 0 36,7 36,7
21 0 0 205 413 618 | O 0 170 342 512 | 0 0 141 284 425
23 0 0 356 281 638 | 0 0 313 247 559 | 0 0 259 204 46,3
25 0 0 53,7 219 756 | O 0 416 170 586 | O 0 36,0 147 50,7
27 0 0 453 18,8 64,2 0 0 37,8 157 536 0 0 357 148 505
29 0 112 17,7 4,8 33,7 0 151 239 6,5 45,5 0 162 256 7,0 48,8
31 0 18,2 10,1 45 32,8 0 20,1 111 50 36,2 0 255 141 6,3 45,9
35 0o 70 1,2 1,3 9,5 0 149 26 2,7 20,2 0 285 50 51 38,6
37 0 36 11 0,3 5,0 0 11,1 33 1,1 155 [ 0 259 7,6 25 36,0
Total 0 40,0 1853 2014 426,7| 0O 612 1687 2020 431,9| 0 960 1641 1926 4527
Res (%) 0 -532 89 -0,3 -1,2 0 140,1 114 44 -6,1

Em que: PRM = Método de recuperacdo dos parametros da funcdo Weibull; PPM = Método de predicdo dos
pardmetros da fungdo Weibull; Cl = comércio I; Cll = comércio Il; Pl = processo |; PIl = processo 1I; Res (%) =

residuos.

Tabela 56. Volumes por sortimentos projetados pelos sistemas PRM e PPM por classe de
DAP e a distribuicdo média observada para o sitio de 25,5 m aos 18 anos.

c Observado PRM PPM
C?;:g: Volume (m?3) /sortimento Volume (m3) /sortimento Volume (m?3) /sortimento
Cl CIll PI PIl Total| CI CIl PI PIl Total| CI CIl Pl PIl Total
13 0 0 0 04 04 0 0 0 29 29 0 0 0 74 74
15 0 0 0 64 64 0 0 0 110 1101 O 0 0 16,7 16,7
17 0 0 0 169 169 | O 0 0 250 250 1| O 0 0 28,7 28,7
19 0 0 10 260 362 | O 0 12 297 414 | 0 0 11 28,7 399
21 0 0 242 294 535| O 0 278 338 61,7| O 0 240 291 531
23 0 0 447 289 73,6 0 0 46,8 30,3 77,0 0 0 376 244 620
25 0 0 80,4 314 1118 O 0 64,3 251 895 0 0 50,4 19,7 70,2
27 0 37 772 226 1369 O 25 51,7 152 917 0 20 411 121 729
29 0 605 506 212 1324 O 39,3 329 138 86,0 0 330 276 116 722
31 0 497 186 126 809)| O 455 170 115 741 0O 420 157 106 683
33 0 480 240 64 784 O 359 180 48 587 | 0O 380 190 51 620
35 0 204 48 21 273| 0 322 75 34 431 0 40,7 95 43 545
37 47 85 3,1 1,7 179\ 77 141 5.1 28 29,7 1122 223 8,2 45 472
39 0 0,0 0,0 0,0 00 | 49 109 13 1,7 188|101 228 28 36 392
41 72 65 1,2 15 164 | 49 45 0,8 10 112|140 128 23 30 321
Total 11,9 230,8 3389 207,7 789,2| 175 207,3 2850 2121 721,8|36,4 231,3 2495 2092 7264
Res (%) -473 102 159 -21 85 |[-207 -0,2 264 -0,7 8,0

Em que: PRM = Método de recuperagdo dos parametros da funcdo Weibull; PPM = Método de predi¢do dos
parametros da fungdo Weibull; Cl = comércio I; Cll = comércio Il; Pl = processo I; P1l = processo Il; Res (%) =

residuos.
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Tabela 57. Volumes por sortimentos projetados pelos sistemas PRM e PPM por classe de
DAP e a distribuicdo média observada para o sitio de 30,5 m aos 18 anos.

c Observado PRM PPM
CTQ;;) Volume (m3) /sortimento Volume (m?3) /sortimento Volume (m?3) /sortimento
Cl CIll Pl PIl Total| CI CII Pl PIl Total| CI Cll Pl PIl Total
13 0 0 0 10,8 10,8 0 0 0 9,1 9,1 0 0 0 171 17,1
15 0 0 0 325 325 0 0 0 245 245 0 0 0 319 319
17 0 0 12 39,7 52,0 0 0 11 36,8 48,2 0 0 12 379 49,6
19 0 0 27 399 66,7 0 0 30 4477 747 0 0 27 394 66,0
21 0 0 70,3 381 1083| O 0 66,7 36,1 1029 0 0 536 29,0 827
23 0 0 926 30,2 1228] O 0 91,0 29,6 120,6 0 0 70,2 229 930
25 0 29 625 289 1203 O 30 654 303 1258 0 24 510 236 982
27 0 51 552 20,8 1265 O 48 52,1 19,6 1194 0 40 434 163 994
29 0 63,4 355 189 117,7] O 535 29,9 159 993 0 50,3 28,2 150 935
31 0 609 226 86 922 0 489 182 6,9 740 0 553 205 7,8 836
33 0 28,1 52 33 36,6 0 380 7,0 45 495 0 549 102 65 71,6
35 58 136 36 23 254 7 160 43 2,7 298| 135 316 84 54 589
37 00 00 00 ©O00 0037 102 10 15 164 | 10,7 295 29 42 473
39 00 00 00 00O o00{33 40 09 05 87 | 145 171 39 21 377
41 6,1 3,7 1,2 07 11,7 | 25 15 0,5 0,3 4,7 15,5 9,5 3,1 1,7 298

Total 119 249,1 3878 2746 9235 163 2500 3784 2629 9076 542 3116 333,6 260,9 960,2

Res (%) -376 -03 24 43 17 -35,2 -251 140 50 -40

Em que: PRM = Método de recuperagdo dos parametros da funcdo Weibull; PPM = Método de predicdo dos
pardmetros da fungdo Weibull; Cl = comércio I; Cll = comércio Il; Pl = processo I; P1l = processo Il; Res (%) =
residuos.

Na Tabela 58 estéd apresentado um resumo do teste L&O realizado para comparar as
projecdes pelos dois sistemas (PRM e PPM) com os dados medios observados para cada
indice de sitio, sendo aos 16 anos para sitio de 20,5 m e 18 anos para os sitios de 25,5 m e
30,5 m.

Tabela 58. Resumo do teste L&O (para nivel de significancia de 1%) realizado para as
projecdes de volume (sortimento) por classes de DAP geradas pelos dois sistemas de
obtencdo dos parametros da funcdo Weibull comparada os valores observados aos 16 anos
para sitio de 20,5 m e 18 anos para os sitios de 25,5 m e 30,5 m.

Sortimentos (m3)

indice de

Sitio (m) Comércio | Comércio Il Processo | Processo 1 Total
PRM PPM PRM PPM PRM PPM PRM PPM PRM PPM
20,5 = = = = = # = = # 7
25,5 = + = = + + - - + ”
30,5 = # = = = 7 = = = 7

Em que: PRM = Método de recuperagdo dos parametros da fun¢do Weibull; PPM = Método de predi¢do dos
parametros da fungdo Weibull; = ha identidade entre projetado e observado; # ndo ha identidade entre projetado
e observado.

O sistema que emprega 0 método PRM, foi estatisticamente superior a0 método PPM
na maioria das comparagdes de projecdo dos sortimentos quando comparados como valor

observado, apenas para o sitio 25,5 m no sortimento processo | ele ndo foi aceito pelo teste de

92



L&O (para nivel de significancia de 1%) o mesmo ocorreu para o sortimento total nos sitios
20,5 m e 30,5 m que foram estatisticamente diferentes segundo o teste. Ja o sistema PPM teve
varias comparacOes diferentes estatisticamente pelo teste de L&O, evidenciando ndo haver
identidade entre valor projetado e observado, sendo inferior para projetar os sortimentos.

Também foi realizada a comparacdo entre os sistemas, sendo apresentado na Tabela
59 um resumo do teste L&O realizado para comparar as projecdes pelos dois sistemas (PRM
e PPM) para cada indice de sitio, sendo aos 16 anos para sitio de 20,5 m e 18 anos para 0s
sitios de 25,5 m e 30,5 m.

Tabela 59. Resumo do teste L&O (para nivel de significancia de 1%) realizado para as
projecdes de volume (sortimento) por classes de DAP geradas pelos dois sistemas de
obtencdo dos pardmetros da funcdo Weibull aos 16 anos para sitio de 20,5 m e 18 anos para
0s sitios de 25,5 m e 30,5 m.

. ) Sortimento
Indice de Sitio (m) Total
Comércio | Comércio |1 Processol  Processo Il
20,5 = + = + =
25,5 = = * = #+
30,5 = = # = #

Em que: = ha identidade entre projecdes; # ndo ha identidade entre projec¢des.

Segundo o teste de L&O (para nivel de significancia de 1%) houve identidade entre as
projecdes de volume (PRM e PPM) para o sitio de 20,5 m apenas para o sortimento comércio
I, Processo | e para o total acumulado. Ja para o sitio de 25,5 m as projecGes de sortimento
comércio |, comércio Il e processo Il foram estatisticamente iguais, exceto para processo | e
para o total. O sitio de 30,5 m apresentou projecGes aceitas pelo teste para o sortimento
comércio |, comércio Il e processo Il, sendo estatisticamente diferentes as projecfes para

processo | e para o sortimento total.
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6. CONCLUSOES

e O sistema que melhor modelou as projecdes de crescimento, producdo e
sortimentos foi o sistema que emprega 0 método de recuperacdo dos parametros da fungédo
Weibull (PRM). Para o teste de aderéncia de K-S todas as projecOes de distribuicdo
diamétrica foram aceitas pelo teste demonstrando haver aderéncia entre valor projetado e
observado, além disso o sistema apresentou estatisticas superiores pelo teste de L&O,
demonstrando haver identidade com o sistema empregado na modelagem na maioria das
projecdes de producéo e sortimentos gerados.

e Para este trabalho o sistema de predicdo dos parametros (PPM) produziu estatisticas
inferiores e se mostrou menos eficiente para representar o conjunto de dados estudado, sendo
gue muitas projecdes de distribuicdo diamétrica ndo foram aceitas pelo teste de aderéncia de
K-S. O mesmo ocorreu quando foram testadas as projecdes de producdo e sortimentos pelo
teste de L&O demonstrando nao haver identidade na maioria das avaliacdes.

e Na comparacdo entre as projecdes PRM e PPM para numero de arvores por classe
diamétrica, segundo o teste de K-S houve aderéncia entre as projecBes, ou seja, foram
estatisticamente iguais.

e Para o teste de identidade de modelos aplicado para as projecbes PRM e PPM,
houve grande diferengas entre elas, evidenciando em sua maioria ndo haver identidade entre
0s sistemas, ou seja, sdo estatisticamente diferentes.

e Conclui-se que o sistema que utiliza 0 método PRM foi 0 melhor nesta pesquisa,
assim como ocorreu em outros estudos que demonstraram que este sistema foi superior ao
PPM, devido a sua habilidade em adaptar-se a uma grande variabilidade de dados e com

potencial para projetar satisfatoriamente as distribui¢des futuras.
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