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Resumo
A funcao probabilistica de Weibull é uma ferrameamportante para o manejo florestal. O objetivo
deste trabalho foi avaliar se os dados da flor@stazdnica se ajustam a essa funcdo e se o tamanho
da parcela influencia na sua consisténcia. Fordhzaaos 15 tamanhos de parcelas diferentes,
instaladas na Estacdo Experimental ZF - 2 do INPAVianaus, com 10 repeti¢Ges para os tamanhos
menores e 5 para os maiores. Foram coletados oewlid das arvores adultas (DAP >10 cm) e
distribuidos em 11 classes diamétricas, com 10eamplitude. Os parametros da funcéo de Weibull
foram estimados pelo método da maxima verossimgfnaBepois foi estimada a probabilidade da
frequéncia esperada de cada classe diamétricderedga entre a frequéncia esperada e a observada
gerou um conjunto de qui-quadrad®®) (Que foi comparado com o nivel critico de 5%6=(0,05). Os
resultados foram: (i) a fungéo se ajustou ao caajde dados da floresta amazdnica; (ii) o tamanho
da parcela, estatisticamente, ndo apresentou mtilaé@a consisténcia do modelo; e (iii) pode-se usa
uma Unica equacdo para florestas da regiao de Manau
Palavras-chavelnventario florestal; estrutura diamétrica.

Abstract
Influence of plot size in Weibull's diameter dilstriion function precision in a primary forest in
Central AmazonThis research aimed to evaluate how the obsetatal of Amazonian forest can be
fitted to Weibull's probabilistic function and thefluence of plot size to the fitness as well. The
Weibull probabilistic function is an important tdfolr forest management. In this study it was usged 1
different plot sizes, installed in the INPA’s Expeental Site ZF2 in Manaus, replicated 5 times for
the larger sizes and 10 times for the smaller oih@gs collected the diameter of adult trees (DBH
10 cm), and distributed into 11 diameter classdath W0 cm interval. Weibull parameters were
estimated by Maximum Likelihood method, and thebjpilulity of the expected frequency was
estimated for each diameter class. The differeneavéen observed and expected frequency
generated a set of Chi-squargd) (for a 5% critical leveld = 0.05). The main results were: (i) the
observed data were fitted by Weibull function appiately; (i) the precision obtained by the
Weibull function was not influenced by plot sizerda(iii) only one function is good enough for
Manaus forests, independently of plot size.
Keywords Forest inventory; diameter structure.

INTRODUGAO

Apesar de quedas nas taxas de desmatamento moesilinos, o mau uso do solo amazdnico
continua chamando a atencao da sociedade em g&¥gunho de 2009, o desmatamento acumulado era
de 711.442 kfhou 14% da Amazonia Legal (INSTITUTO NACIONAL DE PEBISAS ESPACIAIS
(INPE), 2010). Além do desmatamento, a exploragietisa de madeira é também um importante
responsavel pela alteracao da paisagem da Amazénia.
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Grande parte da exploracdo seletiva de madeirataé Jem autorizagdo do 6rgdo ambiental
responsavel, IBAMA e respectivos orgaos estadudisMMEL, 2001). Essas exploragfes ilegais de
madeira na Amazbnia sdo, na maioria dos casoszadat sob uma baixa infraestrutura, em &reas de
acesso limitado, e produzem madeira de baixa qadidEsses fatores fazem com que o Brasil deixe de
participar de grande parte do mercado internaciana, segundo Higuclet al. (2006a), gira em torno
de 50 milhdes de m3 de madeira e que, em 1993udé8$ 12 bilhdes para os paises exportadores de
madeira.

Segundo Higuchiet al. (2006b), o cenario do mercado mundial tende a ddt@arvpara a
Amazonia. A Malasia Peninsular j& dizimou totalneeas suas florestas primarias, e proje¢des indicam
gue a llha de Borneo (Sabah e Sarawak) devem iteesmo destino em 5 a 8 anos. A Indonésia, de
acordo com Higuchet al (2006b), ja deve ter esgotado suas reservastéisePor volta de 2015, restara
apenas a Amazdnia para suprir o mercado internalcifenmadeira dura tropical.

Com o mercado internacional focado na madeiraatadta amazénica, a producdo de madeira
pode se transformar em oportunidade de negociasgpagido. Nessas condicdes, o valor da madeira em
pé tende a aumentar. O manejo florestal poderar gardtos empregos diretos e podera trazer
investimentos para a regido, principalmente para nognicipios mais afastados dos centros
metropolitanos. Porém, levando-se em conta o hgstd@te uso do solo amazdnico, essa tendéncia do
mercado pode ser considerada uma ameaca, porgsmonpgoduzindo 25 milhdes de m3 de madeira, a
Amazénia Legal participou com apenas 7,2% na corp@osilo produto interno bruto (PIB) brasileiro
(ano-base 2002), sendo que menos de 20% da madmit@ga vem de plano de manejo florestal. Além
disso, segundo Higuchi (2006), ha correlagdo pwesig significante entre producdo de madeira e
desmatamento e ndo existe correlacdo alguma ewdlagiio de madeira e Pii&r capita O padréo atual
de producdo de madeira na Amazénia é, em sintesgatprio, porque incentiva o desmatamento e nao
distribui renda.

Para confirmar o cenério como oportunidade de neggsdo necessarios métodos e ferramentas
para atender as exigéncias legais e do mercadoAm&zobnia, a utilizacdo do DAP como variavel
independente em equacBes de volume estd bem aawaliO proximo passo € disponibilizar uma
funcdo de distribuicdo de diametro para deixarventario florestal mais simples e mais barato. Este
trabalho de pesquisa estudou a funcdo de densptatabilistica de Weibull para estimar a distriiioic
de didametro.

Essa funcéo foi introduzida no setor florestal Bailey e Dell (1973). Existem dois tipos de
func&o de Weibull: (i) com dois pardmetros (YANGal, 1978; LAWRENCE; SHIER, 1981); e (ii) com
trés parametros (ZARNOCEL al, 1982; LITTLE, 1983; KRUGet al, 1984; ZARNOCH; DELL, 1985).
Para ajustar a funcdo de Weibull com 3 parametxageen dois métodos: (i) Percentil (PCT); e (ii)
Maxima Verossimilhanca (MLB), ambas apresentadasZponoch e Dell (1985). Segundo os autores, a
variancia do método de MLB foi até quatro vezesesiop a encontrada no PCT, porém gerando
parédmetros melhores. Lawrence e Shier (1981) carantque a funcdo de distribuicdo de Weibull é
muito utilizada para aplicagcfes praticas, mas réegistro algum na literatura que indique quetorse
produtivo utilize esse tipo de funcdo. A perguntaresponder €. essa técnica € consistente
independentemente do tamanho da unidade de amtiirada?

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho faliav se a funcdo de Weibull se ajusta aos
valores observados, independentemente do tamanhmidade amostral, e apresentar um modelo da
funcdo de Weibull que possa ser utilizado em qualqunjunto de dados da Amazbnia Central. A
consisténcia do modelo foi verificada utilizandotesgtes estatisticos paramétricos e ndo parangtrico

MATERIAL E METODOS

A area desse estudo localiza-se & margem esquerestrdda vicinal ZF - 2, entre km-20 e km-
35, em terras da Estacdo Experimental de Silviciluropical do INPA. A descricdo da Estacdo, como
um todo, foi detalhada por Jardim e Hosokawa (1886/As coordenadas geograficas do ponto inicial da
parcela (estendendo a direita) s&t862853” de latitude sul e 608'660” de longitude oeste (PINTE&
al., 2003).

A parcela permanente possui 18 ha, tendo as segulithensdes: 300 metros de largura por 600
metros de comprimento. Esta dividida em quinzeainkde 20 metros de largura por 600 metros de
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comprimento. Cada linha esté dividida em 30 sulghasocde 20 x 20 m, com quatro quadranged( ce
d). Esta parcela foi instalada pelo Projeto JacagiidPA/Japan International Cooperation Agency -
JICA), para estudos de distribuicao espacial endicé da floresta primaria (PINTEX al, 2003).

A vegetacdo da area de estudo é uma amostra metatdse de uma floresta tropical Umida
densa de terra firme amazonica. Area de "sub-redpddbaixos platds da Amazonia" foi a denominacgéo
dada por RADAMBRASIL (1978). As espécies dominargesre arvores altas pertencem as familias
Fabaceae, Lecythidaceae e Sapotaceae.

O clima da regido é quente e Umido (BASTE&Sal, 1986), apresentando umidade relativa
média muito alta, variando de 84 a 90%. Segundo RMIBRASIL (1978), as médias anuais de
temperatura do ar variam de 28@a 27,6°C. O tipo climatico édm na classificacdo de Kdppen.

Os solos encontrados nas bacias hidrogréaficas de&2Zf0 do tipo Latossolos Amarelos Alicos,
argilosos, que ocupam as superficies dos platdgose estadio de referéncia sob floresta caraetiwiz
pela presenga de um horizonte médio, poroso, femenmicroagregado, situado entre dois horizontes
menos porosos. Além disso, o material original ees®los € composto pelos sedimentos terciarios do
Grupo Barreiras, que sdo, nesse caso, essencialcmmgtituidos de minerais resistentes a alteragso,
como a caolinita, o quartzo, os 6xidos e os hidigside ferro e aluminio (CHAUVEL, 1982).

Foram coletados os diametros (DAP) de todas asiespgrboreas dentro da parcela permanente
com DAP >10 cm. Do arquivo original de Pingd al. (2003), foram excluidos da amostragem as
palmeiras e os cipés. Foram simulados 13 tamanhpsuctelas diferentes (Tabela 1).

Tabela 1. Tamanhos das parcelas, area e nimeepeli;oes.
Table 1. Samples sizes, area and number of repetiti

Tamanho da UA (m x m) Area (ha) N°. de repeti¢cdes
20x50 0,1 10
20x100 0,2 10
20x200 0,4 10
20x300 0,6 10
20x600 1,2 10
30x100 0,3 10
30x300 0,9 10
30x600 1,8 10
50x100 0,5 10
50x200 1,0 10
50x300 1,5 10
100x100 1,0 5
200x200 4,0 5

UA: unidade amostral.

A principal questdo deste trabalho foi saber seng&o de distribuicdo de Weibull 3P mantém
uma precisao aceitavel no ajuste da distribuicddi@lmetros da floresta primaria e, ao mesmo tempo,
saber se essa fungcdo mantém a consisténcia comhasdiferentes de unidades amostrais. Para cada
parcela de cada tamanho (tratamento), ha uma fuagiiada. Depois disso, foram realizadas as
comparacées por meio da andlise de variancia (ANQWt#izando-se os valores de qui-quadragf). (

A funcéo de Weibull 3P foi ajustada por meio doadétda méaxima verossimilhanca usando-se
um pacote estatistico no programa Microsoft Excél®robabilidade da frequéncia esperada pbde ser
determinada por meio da fungdo integrada de Weilapltesentada por Zarnoeh al (1982), como
apresentada a seguir:

o[- T
F(x)=1-ex { 5 }

Em quea = parametro de localizagéo;
b = pardmetro de escala;
¢ = parametro de forma.
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Para a validacdo do modelo, foi aplicado o tgstealculado para verificar se a distribuicao
estimada pela funcdo de distribuicdo de Weibulluseg mesma distribuicdo observada. Depois foi
comparado com o valor criticocom (k — 1) graus de liberdade, sendo k = niumerdakses de diametro
para um nivel critico de 5% (= 0,05). Para calcular), utilizou-se a seguinte equagao:

, _—| (Oi-Ei)?
=
Em quex? = qui-quadrado;
O, = frequéncia observada através do levantamentameo;
E; = frequéncia esperada estimada pela funcao.

As hipéteses testadas foram:
Ho: Os dados observados seguem a distribuicdo Weibull
H;: Os dados observados ndo seguem a distribuicalowei

Caso o valor calculado d¢ seja maior do que o valor tabelado, em um nivigicorde 5%
(a =0,05), H é rejeitada. Para confrontar essa hipétese, ossOfs8 arvores (DAP. >10 cm) foram
ordenados de maneira crescente e agrupados emaddesldiamétricas, com amplitude de 10 cm,
trancando em &rvores com didmetro igual ou suparifO cm. Dessa forma, o nimero de individuos na
ultima classe &5, com base nos resultados de Barros (1980).

O passo seguinte foi verificar se essa funcdo &istemte, independentemente do tamanho da
unidade amostral. As seguintes hipéteses foramdast

HoH1=H2=H3=..=Hs

H,: pelo menos uma média é diferente.

Para se avaliar os testes de hip6teses, foi aplicadste F da analise de variancia. Nesse caso, a
variavel dependente foi o valor calculado yfe As médias sdo os valores gfecalculados para cada
tratamento.

Foi ajustada uma funcdo de distribuicdo diamétpesa cada tratamento, utilizando-se os
respectivos parametros médios estimados. Foi gewatla equagdo genérica para cada tamanho de
parcela e aplicada em uma parcela sorteada dearadaho, o que gerou 13 valoresyde

No caso de probabilidades baixas (em torno de 5%§ fejeitada, sendo aplicado o tgstest
hoc de Tukey, para identificar quais sdo os tamanlifesetites. Nesse caso, foi utilizado o modelo
alternativo, apresentado por Neter e Wassermarj1§ide tem o seguinte modelo linear aditivo:

Yij = p gt g

Em queu. = a constante comum a todas as observagoes;
7 = 0 efeito do j-ésimo nivel do fator;
&j = independentdl (0, 62);
i=1,..nj=1,..,r

Para a andlise de variancia, foram consideradowrhanhos, totalizando 120 repeticbes. Os
graus de liberdade foram 12 entre tratamentosd&@fto dos tratamentos e 119 para o total. O Eefbée-
calculado da seguinte maneira: F = MQE/MQD. A pbilidade exata do teste foi calculada pelo
software SYSTAT 8.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo diamétrica da populacdo encontrada area de estudo apresentou o
comportamento esperado de toda floresta tropidairada com muitos individuos nas primeiras classes
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(DAP <30 cm) e poucos nas ultimas (DAP >50 cm).u23% dos individuos levantados no inventario
encontram-se nas trés primeiras classes de digmataxterizando a distribuicédo em “J” invertido.

Os parametros da funcdo de Weibull foram ajustpdwa cada tamanho de parcela. Depois foi
realizada a validacdo do modelo. Os valores méthegparametros de cada tratamento e seus respectivo
valores médios dg” seguem listados na tabela 2.

Tabela 2. Valores médios dos parametros da fungddVdibull 3P ajustada para cada tamanho de

parcela.
Table 2. Average values of the parameters of thibMIe8P adjusted for each sampling unit.
Parametros
Tratamento X2
a b C

20 x 50 10,0 11,09947 0,89045 3,54263
20 x 100 10,0 10,57021 0,87633 5,19866
20 x 200 10,0 9,82307 0,80204 5,73630
20 x 300 10,0 9,85943 0,81421 6,93234
20 x 600 10,0 10,23524 0,85065 6,15582
30 x 100 10,0 10,16199 0,82199 6,03875
30 x 300 10,0 10,26098 0,84442 8,53217
30 x 600 10,0 9,98083 0,84124 8,04258
50 x 100 10,0 10,06107 0,81019 6,94767
50 x 300 10,0 9,93564 0,82912 7,25891
50 x 600 10,0 9,93494 0,84085 6,19292
100 x 100 10,0 9,93086 0,82175 5,60707
200 x 200 10,0 9,84729 0,83371 7,70499
Média geral 10,0 10,13085 0,83669 6,45314

A figura 1 ilustra a frequéncia observada em relag&sperada, calculada por meio da equacao
usando a média dos parametros ajustados paraeserdds tamanhos de parcela. Os valores estimados
sdo muito préximos aos valores reais que, empieca®) demonstra que a fungdo se ajustou muito bem
aos dados levantados.
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Figura 1. Frequéncia estimada e observada.
Figure 1. Estimated and observed frequency.

Esses resultados comprovam que a funcdo de dig&ibuWeibull ajusta bem os valores
observados de didametro em florestas priméarias dazAnia, independentemente do tamanho e forma da
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unidade amostral. Da mesma maneira, confirmam taniEresultados obtidos anteriormente em areas
proximas da area de estudo (HIGUCHI, 1987; UMANAENCAR, 1998).

Para avaliar a consisténcia da funcdo, uma equUacagustada para cada tratamento, por meio
de seus respectivos parametros médios, e foi dpliean uma parcela sorteada de cada tamanho
diferente. A figura 2 ilustra os valores geproduzidos pelo processo de validagdo. Todog gerados
ficaram abaixo do nivel critico.
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Figura 2. Valores dog? gerados no processo de validacao da funcéo de Weibu
Figure 2. Values of thg2 generated in the process of validation of the Wesbfunction.

A andlise de variancia (ANOVA) resultou em uma @sibdade do valor de P calculado sob a
curva-P de 0,472. Evidéncia muito fraca para afirm# ha diferenca estatistica entre os tratamentos
Logo, ndo houve necessidade de realizar o estehocde Tukey. A variavel dependente do modelo foi
0 x2 calculado em cada tratamento.

A ANOVA confirmou que o desempenho da fun¢@o n&eedde do tamanho da parcela. Como
as evidéncias séo fracas (teste-F; p = 0,472) gfaraar que os tamanhos diferentes tém desempenhos
diferentes, fica a recomendacao de utilizar os mduos de parcelas definidos na literatura (QUEIROZ,
1977; HIGUCHI et al, 1982). Atualmente, os inventarios florestais iraalos na Amazonia utilizam
parcelas retangulares de 2.50%) dimensionadas em 20 metros de largura e 125 sn@éércomprimento.

CONCLUSAO

O presente estudo conclui que: (i) como previsto literatura, o0 método da maxima
verossimilhanca (ZARNOCHt al., 1982), de estimacdo dos parédmetros da funcdo dbulvaP, é
eficaz; (ii) os dados observados seguem a dist@louprobabilistica de Weibull; (iii) a funcao de el
3P mostrou-se consistente, independentemente dmbanda parcela, para a estimagéo da probabilidade
da frequéncia por classe diamétrica; e (iv) comodderentes tamanhos de parcela foram néo
significantes, é razoavel utilizar as médias da®0), b (9,665) e ¢ (0,847) para montar uma funcao
genérica para a regidao de Manaus:

0847
F(x) =1-exp - {M}
9665

parax>a>0,b>0ec>0
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