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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes algoritmos de otimizagéo para
modelar a distribuicdo diamétrica de fustes em um fragmento de Mata Atlantica sob recuperacéo
florestal, empregando a fun¢do Logistica de dois pardmetros. A coleta dos dados foi realizada em
nove parcelas de 20 x 20 m (400 m?), no municipio de Sdo Jodo Evangelista-MG. Os dados foram
agrupados em classes biométricas com intervalos regulares de 5 cm de diametro. Foram testados
trés algoritmos de otimizagcdo. Todos 0s ajustes realizados apresentaram aderéncia pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. As diferencas preditivas entre os algoritmos se expressaram em centésimos. O
algoritmo SANN apresentou o menor valor de RQEM, além do maior coeficiente de correlacéo.
Concluiu-se que a funcdo Logistica associada aos algoritmos de otimizacdo Nelder-Mead, BFGS e
SANN estimaram com precisdo a distribuicdo diamétrica de fustes do fragmento de Mata Atlantica,
com destaque para o algoritmo SANN, que apresentou qualidade preditiva um pouco superior aos
demais.

Palavras-chave: Distribuicdo biométrica. Modelagem. Precisao.
Area do Conhecimento: Engenharia Agronémica / Engenharia Florestal
Introducéo

O estudo da estrutura e dinamica das florestas desempenha um papel crucial na gestédo
sustentavel dos recursos naturais. O didmetro € um atributo biométrico convencionalmente
mensurado em inventdrios florestais, utilizado como varidvel independente em diversos modelos de
crescimento e producdo madeireira, definindo padrdes de uso da arvore. Essa medida é fundamental
para definir padrées de uso da arvore e avaliar a saude e vitalidade da floresta.

A distribuicdo diamétrica se baseia no agrupamento de fustes em classes de diametro ou
intervalos de tamanho (GOMES et al.,, 2022). Tal distribuicdo fornece informacdes Uteis sobre a
estrutura regenerante lenhosa e eventual necessidade de reposicdo florestal, importante para o
manejo de povoamentos inequianeos (OLIVEIRA et al., 2020; FEITOSA et al., 2023).

Diversas fungfes de densidade probabilistica tém sido testadas para descrever a distribuicdo
diamétrica de formagbes lenhosas, porém, ainda, sdo poucas pesquisas sobre a definicdo de
algoritmos de otimizagdo. No pacote “fitdistrplus” (DELIGNETTE-MULLER; DUTANG, 2015) do
software R, comando “fitdist”, sdo encontrados trés algoritmos de otimizagéo identificados por Nelder-
Mead, Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno e Subsequent Artificial Neural Network. Todavia, somente
o algoritmo Nelde-Mead tem sido exaustivamente adotado no setor florestal para descrever
distribuigBes diamétricas (CAMPOS; LEITE, 2017).

Mediante exposto, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho de diferentes
algoritmos de otimizacdo para modelar a distribuicdo diamétrica de fustes em um fragmento de Mata
Atlantica sob recuperacéo florestal, empregando a funcao Logistica de dois parametros.
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Metodologia

Os dados foram provenientes de um fragmento de Mata Atlantica no municipio de Sdo Joao
Evangelista-MG, em area do Instituto Federal de Educacgédo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais,
nas coordenadas de 18°33'5,05” Sul e 42°45'50,40” de longitude Oeste (Datum Sirgas 2000). O
fragmento possui 2,53 ha e se encontra em fase de recuperacéo florestal desde novembro de 2013. A
regido possui clima do tipo Cwa pela classificacdo do sistema internacional de Képpen. As médias
anuais de precipitacao e temperatura sdo de 1.377 mm e 20,2 °C, respectivamente (INMET, 2023).

O inventario florestal foi realizado aos 80 meses apds inicio do processo de recuperacédo do
fragmento. A amostragem contemplou o lancamento de 9 parcelas quadradas de 20 x 20 m (400 m?).
Todos os fustes dos individuos arboreos com circunferéncia a 1,30 m de altura do solo (CAP, cm)
igual ou superior a 10,0 cm foram mensurados usando fita métrica.

Empregou-se a razéo entre CAP e o valor de 17 (3,141592654...) para o célculo do didmetro a 1,30
m de altura do solo (DAP, cm). Os dados foram agrupados em classes biométricas com intervalos
regulares de 5 cm de didmetro, valor tradicionalmente empregado em pesquisas sobre a Mata
Atlantica. O agrupamento de fustes em classes de tamanho € um precedimento de rotina florestal
aplicado para ajustes de fungfes densidade de probabilidade estatistica e estimativas de frequéncias.
Para ajuste da funcéo Logistica de dois parametros pelo método da maxima verossimilhanca, foram
testados os seguintes algoritmos de otimizacdo: NM — Nelder-Mead; BFGS — Broyden—Fletcher—
Goldfarb—Shanno e; SANN — Subsequent Artificial Neural Network.

Funcéo densidade de probabilidade — Logistica 2P:
L7
f)=—""—"=
ﬂ)
pl1+ e( k ]

Em que: x = centro de classe biométrica, x = 0; a = paradmetro de locagéo, a > 0; B = paradmetro de
escala, B > 0; e e = constante neperiana.

Um conjunto de estatisticas foi utilizada para a avaliacdo da qualidade de ajuste, assim
discriminadas: Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM), coeficiente de correlacdo de Pearson (ryp) €
critério de informacao de Akaike (Akaike Information Criterion, AIC). Menores valores de RQEM e AIC
implicam em melhor qualidade preditiva.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (GIBBONS;SUBHABRATA, 1992) foi aplicado para analise de
aderéncia das funcdes aos dados observados. A analise gréfica contemplou a relagdo entre valores
observados e estimados pelas equagdes obtidas.

As andlises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versdo 4.1.3 (R CORE TEAM,
2022), ao nivel de significancia de 1,0%.

Resultados

No inventario florestal, foram encontrados 167 fustes com 5,03 a 28,52 cm de DAP. Assumindo
classes biométricas com intervalos regulares de 5 cm de diametro, verificou-se que a primeira classe
conteve 67,07% (112 fustes) do total amostrado. A classe biométrica subsequente, de 10 a 15 cm,
teve 23,35% da amostra.

As equagOes obtidas para a estimativa da distribuicdo de didmetros dos fustes do fragmento
exibiram baixos valores de RQEM e altos coeficientes de correlagdo (acima de 0,95). Estes
coeficientes foram estatisticamente significativos (p < 0,01). Todas as func¢des ajustadas exibiram
aderéncia aos dados observados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p > 0,01), com valor da
estatistica dn de 0,4. No que se refere aos coeficientes e qualidade de ajuste, as diferencas absolutas
entre os algoritmos de otimizacdo se expressaram em centésimos. Neste sentido, o algoritmo SANN
apresentou desempenho preditivo um pouco superior ao NM e BFGS, com menor valor de RQEM,
além do maior coeficiente de correlagéo.
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Tabela 1 - Coeficientes e qualidade de ajuste da funcéo Logistica de dois parametros empregando os algoritmos
de otimizacédo Nelder-Mead (NM), Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS) e Subsequent Artificial Neural
Network (SANN)

Alg_or@tmo~de Cioeficientes ROEM _ AIC
otimizagao Locacéo Escala
NM 9,0827 1,9441 0,263678 0,965795™ 905
BFGS 9,0829 1,9441 0,263680 0,965775" 905
SANN 9,0767 1,9454 0,263661 0,966180™ 905

RQEM = raiz quadrada do erro médio; r,y = coeficiente de correlagdo de Pearson e; AIC = critério de informacgéo
de Akaike. “significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
Fonte: os autores

A tendéncia exponencial negativa continua (com presenca de individuos em todas as classes de
didmetro) foi evidenciada na distribuicdo de didmetro dos fustes do fragmento de Mata Atlantica sob
recuperacédo florestal em estudo, gerando um grafico que se assemelhou a curva do “J” invertido
(Figura 1).

Figura 1- Frequéncia relativa observada e estimada pela fungdo Logistica de dois parametros empregando os
algoritmos de otimizacdo Nelder-Mead (NM), Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS) e Subsequent Atrtificial
Neural Network (SANN)
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Fonte: os autores.
Discusséo

A escolha do procedimento metodoldgico para a modelagem de distribuicdes determina a precisédo
das estimativas. A avaliacdo de modelos de distribuicdo biométrica deve considerar interpretacdes de
natureza qualitativa (realismo biolégico) e quantitativa (estatistica) (LAFETA et al., 2018). Para tanto,
a f.d.p. Logistica de dois pardmetros foi adequada para as estimativas da frequéncia de fustes em
diferentes classes de diametro no fragmento de Mata Atlantica sob recuperacao florestal em estudo,
apresentando aderéncia da funcéo a estrutura dos dados (frequéncias esperadas e observadas foram
similares sob ponto de vista estatistico). O decréscimo da quantidade de fustes com o aumento das
classes de didmetro foi evidenciado na forma de J-invertido, que é o previsto para florestas
inequianeas (LIMA; LEAO, 2013; SCHAAF et al., 2006). A maior concentracéo de fustes nas menores
classes diamétricas € um indicativo de que o fragmento possui uma estrutura regenerante com
potencial ingresso em classes maiores de tamanho, importante para o planejamento de estratégias
de conservacgdo e/ou exploracdo racional de recursos florestais madeireiros ou nao.

A precisao de estimativas é fundamental para a assertividade de decisdes tomadas por gestores
florestais e, por menor que sejam, os ganhos em qualidade preditiva sdo necessarios para
quantificacdo de recursos e melhor planejamento de uso das formacdes lenhosas. O algoritmo de
otimizacdo SANN tem sido 0 mais recomendado para area florestal (CAMPOS; LEITE ,2017), porém
todos os algoritmos de otimizacdo testados podem ser indicados para a estimativa da distribuicéo
diamétrica de fustes. Enfatiza-se que as dificuldades em se ajustar distribuicdes diamétricas tém sido
solucionadas em virtude de avancos da informética e técnicas estatisticas, tornando os ajustes cada
vez mais simples e facilitando a selecdo dos melhores algoritmos de otimizacdo (LANA et al., 2013).

A qualidade preditiva com a utilizacdo do algoritmo SANN se mostrou um pouco superior aos
demais algoritmos de otimiza¢do, com potencial para a estimativa da distribuicdo diamétrica de
fustes. Este fato possui grande relevancia para a analise de inventérios florestais, pois demonstra que
a modelagem biométrica pode ser mais precisa diante de uma criteriosa selecdo do algoritmo de
otimizacdo. Os resultados obtidos contribuem para o desenvolvimento de futuras pesquisas sobre a
modelagem biométrica vegetal e manejo florestal sustentavel.

Conclusao

A funcéo Logistica de dois pardmetros associada aos algoritmos de otimizacdo Nelder-Mead,
BFGS e SANN estimaram com precisdo a distribuicdo diamétrica de fustes do fragmento de Mata
Atlantica sob recuperacao florestal, com destague para o algoritmo SANN, que apresentou qualidade
preditiva um pouco superior aos demais.
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