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RESUMO

TABAI, F.C.V. O estudo da acuracidade da distribuicdo & para
representar a estrutura diamétrica de Pinus taeda através de cinco
métodos de ajuste Lavras: UFLA, 1999. 55p. (Dissertacdo — Megsirath
Engenharia Florestal)

O presente estudo teve como objetivo principaifigar a acuracidade
da distribuicdo $na estimativa da distribuicdo diamétricaRiaus taeda por
cinco métodos de ajuste e analisar a influéncimade, espacamento no ajuste
destes. Foi utilizado um experimento de espacantmBinus taeda instalado
no municipio de Jaguarialva em 1987. Os espacamentwsiderados foram:
25x25m;3x25m;3x3m; 3x35me 3 mM1lAs idades de medigcédo
foram 3,5; 4,5; 5,9; 6,9; 7,7; 8,8 e 9,8 anos. Formustadas para diferentes
condi¢cBes de espacamento e idade a distribuig@ors ajuste pelos métodos da
Maxima Verossimilhanca, Momentos, Knoebel e Burkhsioda e Regresséo
Linear. O teste de aderéncia da frequéncia te@icdservada foi realizado
através do teste Kolmogorov-Smirnov (KS). Para aetequal o método
propiciou ajustes mais acurados para aquelas parocalépocas de medi¢cdo que
apresentaram pelo teste KS semelhante entre freiquédrica e frequéncia
observada adotou-se um ranking. A partir deste seddetectar que seja: o
método dos Momentos foi 0 mais acurado para estanfiequéncia tedrica
presente déinus taeda, independente da idade e do espacamento a que esta
sujeito o povoamento. Todos os métodos testadosnpaxkr utilizados para
estimar a frequéncia tedrica do povoamentdPuwis taeda, independente da
idade e do espacamento. Os métodos baseados res$&gtinear e na Moda
sdo aqueles que de maneira geral mais apresentaears parametros
correlacionados com a idade, sendo, a principio,mass indicados para
prognose da producéo.

" Comité Orientador: José Roberto Soares Scolfddd-LA (Orientador); Sebastido do
Amaral Machado — UFLA, Renato Luiz Grisi Macedo FLUA, Fausto Weimar Acerbi
JUnior — UFLA e Romualdo Maestri — PISA FLORESTAIAS
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1 INTRODUCAO

Os estudos de crescimento, bem como da produeéente e futura dos
povoamentos florestais fornecem subsidio importarden trabalhos
silviculturais, introducdo de espécies e sobremdananejo florestal em seu
sentido mais amplo.

Uma questdo central para o planejamento e contlaleatividade
florestal consiste em estudar a producédo dos estiamentos em funcéo da
idade, qualidade de sitio e densidade de plantipab ainda € maior quando as
florestas sdo destinadas ao aproveitamento mutiiplsuas madeiras, como € o
caso doPinus taeda, onde € necessério discriminar o sortimento eeratites
classes diamétricas.

Além disso, a prognose da producdo é indispengdaa produzir o
efeito das diferentes praticas de manejo sobrdwmepor classes diamétricas,
para definir o tipo de manejo que maximize a relidaida por hectare e
também com relacdo a tendéncia mundial de explorfig@stal mecanizada, a
qual requer para o seu planejamento e justificat@omica, o conhecimento
da distribuicdo diamétrica da floresta (Glade 1986)

Conforme Scolforo (1998a), 2 elementos sédo coresildar basicos para
que as decisdes gerenciais possam ser baseadaiéeimsctécnicos. Um deles
€ o conhecimento e o dominio de toda a estruturusi®s, precos e taxas de
juros. O outro é a producdo presente e futura quia sitio e cada espécie
podem propiciar ao longo do tempo. Da integrac@magnoses de producao
com critérios de analise de investimento, variass@es podem ser tomadas,
tais como a definicdo da rotacdo econdmica étinrasiiim, a possibilidade de
detectar excedente ou escassez do produto corkiderastudo de casos sobre
aquisicdo ou ndo de terras em funcdo de distareirathsporte do produto

considerado e inferéncias sobre a utilizac@o ddsptes produtos da madeira.
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O crescimento e a producdo de florestas homogépedem ser
estimados através dos modelos de producdo porectlsslidmetro os quais
propiciam um maior detalhamento na predicdo doepatas arvores do
povoamento. Trata-se de um processo que, ao utiimaa funcdo de
distribuicdo permite predizer a probalidade de @raria do nimero de arvores
por classe de didmetro e entdo analisar a estrdtug@ovoamento (Thiersch,
1997).

A distribuicdo § € uma das funcdes que pode ser utilizada para
expressar a estrutura diamétrica de povoament@stiis. Foi primeiro descrita
por Johnson (1949) utilizando dados de comprimeltt® grados de feijao e
introduzidas na area florestal por (Hafley e Sctieeul977).

Com a evolugdo do estudo das fungdes de densidimdam
desenvolvidos varios métodos de estimativa dosytras assimetria e curtose
visando o ajuste da distribuicdg. $ode-se destacar dentre estes o método da
Maxima Verossimilhanga (Johnson, 1949), métodoQigstro Percentis (Slifker
e Shapiro, 1980), método de Knoebel e Burkhart X]9Método da Moda
(Hafley e Buford, 1985) e o método da Regressaedrir{Zhou e McTague,
1996) que salientam ainda a necessidade atual adtee uma comparacao
completa e consistente dos diferentes métodosudteaja distribuicaosS

No Brasil, Couto (1980) foi o primeiro a utilizardistribuicdo § Além
dele, outros autores como Finger (1982), Gladegj 98achado et al. (1990),
Thiersch (1997), Scolforo e Thiersch (1998), uwilam também esta
distribuicdo, todos utilizando um Unico método {lesi@. Em todas as situacfes
a distribuicdo § apresentou desempenho satisfatério, ora ocupanuioneiro
posto no ranking, ora em outras posi¢coes.

Apesar dos estudos realizados, a utilizacdo e esalr os
conhecimentos a respeito da distribuic@oeStdo longe de ser completamente

elucidados, principalmente na representacéo diaraéte florestas do Brasil.
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Dentro deste contexto, o objetivo do presentedesfoi verificar a
acuracidade da distribuica@ Ba estimativa da distribuicdo diamétricaRieus
taeda por cinco métodos de ajuste, influéncia da idade espacamento nestes
ajustes e avaliar a correlacdo dos parametrosatsrpor cada método com a
idade, para fazer inferéncias sobre prognose..
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2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Spiegel (1975), no estudo da distribuigéidfreqiiéncia, €
importante o conhecimento das medidas de tendémdigpersdo dos dados. Os
parametros utilizados na descricdo das medidaeni#ncia sdo: as médias
(aritmética, quadratica, etc.), a moda, a mediaas separatrizes (quartis, decis
e 0s percentis). Ja os parametros para a desdagdmedidas de dispersdo sdo:
amplitude, desvio médio absoluto, desvio padréojianeia, etc. Essas
estatisticas sdo utilizadas no célculo da assianettia curtose.

A assimetria € o grau de desvio, ou afastamentiisti#buicdo. A média
aritmética, a moda e a mediana, quando coincidemlicam simetria. A
distribuicdo assimétrica pode ser desviada a dimgitando o coeficiente de
assimetria € positivo ou desviada a esquerda questgoapresentar assimetria
negativa (Spiegel, 1975). Ja a curtose é definidmoc uma medida de
achatamento ou elevacdo relativa da curva, emaelacdistribuicdo normal
(Spiegel, 1975).

A distribuicdo § é bastante flexivel o que pode ser notado atrdaés
analise do seu limite inferiog, e seu limite superioe + A, podendo ser
extremamente Util para representar corretamentascelasses de variaveis, as
guais tenham aspectos fisicos ou naturais em siga Béntre as populacfes de
espécies que flutuam entre a extingéo=(0) e capacidade de suporte
A),pode-se citar a fertilidade na mulher que tem lange da primeira
menstruacdog(= 0) até a menopausa £ A), além de variaveis atmosféricas
como pressado, temperatura, umidade e concentragdesluentes ambientais
(Mage, 1980).

Hafley e Schreuder (1977) apresentaram um trabajhe testou
extensivamente a flexibilidade das distribuicdetaB&, Weibull, Lognormal,

Gamma e Normal, em assumir diferentes formas pesarigdo de distribuicdo
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de didmetros. Os dados foram advindos de 21 cajucdmpostos por trés
espéciesPinus taeda L., Pinus echinata Mill e Pinus palustris L. oriundas de
plantacGes e de povoamentos naturais, com idatteslene 34 anos. Os autores
basearam-se nas relacdes entre o coeficiente dee&ss ao quadrado e o
coeficiente de curtose e concluiram que a disgd@minormal € a menos flexivel,
resultando apenas em um ponto possivel. As digtibs de Weibull, gamma e
log-normal resultaram em linhas, o que demonstaa sapacidades de assumir
formas variadas. As distribuicBes Betagf@am as mais flexiveis porque as
relacbes entre os coeficientes ocupam areas delurplano cartesiano,

conforme ilustrado na Figura 1.
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FIGURA 1. Valores das relagfes entre AssimetriaigdSe

Fonte: Halley e Scherender, 1977.
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A distribuicio § descreve a distribuicdo marginal das varidveis
didmetro e altura de um povoamento em diferentadeis] condi¢cdes de sitio e
densidades iniciais de plantio. E flexivel e refathente simples de ser aplicada
e proporciona uma consisténcia e ajuste melhores apu distribuicbes de
Weibull, Beta, Lognormal e Normal (Li et al., 199%1am, 1988).

O sistema proposto por Johnson (1949) apresentantilias de
distribuicBes que sdo geradas a partir da formg/ £ & f(x; €;A), onde Z é uma
variavel normal padrao e f (%;A) sdo escolhidos para cobrir um amplo espectro
de formas possiveis.

Johnson sugere as seguintes formas:

f1 (¢ EN) = St (% ), como uma distribuicio SU x>

f, (x: &) = In (A:;s) , com uma distribuicio SB & < x <g+1
€E—X

fa(x,&,A)=1In (XT_S ), como uma distribuicdo (log-normal) o < x <co

Os parametrog e A representam respectivamente 0 menor limite da
distribuicdo ou o parédmetro locacdo e a amplitudevdriacdo de x ou o
parametro escala. Os parameyy@d determinam a forma bésica da distribuicdo
sendo qué é o parametro que expressa a curtoge parametro que expressa a
assimetria e podem ser estimados através de 5 osétbid pratica, o limite
inferior ou superior séo faceis de estimar ou demnseconhecidos. Sem perda
por generalizagdo, pode-se assumirgue) es + A = 1 (Li et al., 1995).

Johnson (1949) propds que os parametros da fureddensidade de
probabilidade $ poderiam ser resolvidos escolhendo 4 pontos pescen
resolvendo um conjunto de equacgfes ndo-linearagtaimeas.

Desde 1949 muitos métodos para estimar os pam@sngdr distribuicao
S foram desenvolvidos. A seguir sera explorado dadaesumida este fato.
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Johnson e Kitchen (1971 a,b) desenvolveram um ntmjde tabelas
para ajustar os pardmetraspla combinagdo dos momentos da distribuic&o.

Bukac (1972) estudando dados sobre fertilidadeatfpa (nUmero de
criancas nascidas vivas a cada 1.000 mulheres lassec de idade) na
Checoslovaquia em 1966 reconheceu que a escolbaat® desvios normais,
eguidistantes e simétricos como (-3z, -z, z, + [B@mitiu as equacgbes nao-
lineares simultineas serem reduzidas para uma émqicedo de Quarta Ordem.

Bukac (1972) concluiu também que a despeito derdifas
substanciais nos valores Mey, ocorre uma pequena diferenca entre as curvas
ajustadas pelos pontos percentis e pelos momdbomaneira geral, os erros
usando pontos percentis sdo ligeiramente menores agueles usando 0s
momentos exceto nas idades acima de 34 anos.

Slitker e Shapiro (1980) também utilizaram quadi@svios normais
equidistantes e simétricos (-3z, -z, z, +3z) pataconar a familia do sistema
S que melhor se adequa ao conjunto de dados alérestilpar os seus
parametros. Esses autores utilizaram a ja refesidplificacdo de quatro
desvios simétricos e equidistantes junto de funb@msbolicas trigonométricas
para alcancar solucfes explicitas para os parésnga® familias que compde o
sistema Johnson.

Knoebel e Burkhart (1991) desenvolveram um métbel@redicdo da
estrutura para povoamentos florestais homogéneseatlas em dois pontos na
série de dados, um ponto correspondente ao vaoqupa a quinquagésima
(50%) posicao dos didmetros quando alinhados emnomrtescente (percentil
cumulativo 50) e o outro, ao valor que ocupa a gésiana quinta (95%) posicéao
dos diametros ordenados (percentil cumulativo 95).

Esses autores utilizaram dados advindos de parpelananentes em
povoamentos de yellow-poplar previamente analispdonoebel, Burkhart e
Beck (1986) e coletados pelo Servico FlorestalEkiados Unidos. Estes dados
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foram originarios de 141 parcelas permanentes dguario de acre locadas nas
Montanhas Apalaches da Carolina do Norte, Virgénaeorgia, medidas a cada

5 anos. Os autores chegaram a conclusdo que aofugédensidade de
probabilidade bivariadagSeve uma performance tdo boa ou melhor sobre os
métodos baseados na predicdo de parametros.

Knoebel e Burkhart (1991) salientaram ainda qoe e&todo apresenta
algumas requisicBes basicas como ( i ) existir faimo duas medicbes
advindas de diametros arbdreos, (ii) existir um eimgrande de parcelas para
fornecer uma ampla gama de atributos do povoantaigaomo idade, indice
de sitio, e densidade inicial de plantio e (iiijpnéxisténcia de uma taxa de
mortalidade crescente no decorrer das medicdes.

Newberry e Burk (1985) analizando dados oriundespntacdes de
Pinus taeda de diversas partes dos Estados Unidos utilizaramétmdo dos
percentis para estimar os parametros da distribude o compararam com
varios modelos de distribuicdo encontrados naalibea concluindo que a
distribuicdo § € uma escolha racional para a modelagem de argosssiindo
muitas propriedades desejaveis. Concluiram aindea,ogmétodo utilizado na
predicdo dos parametrog & mais facil de usar posto que resolver 2 equacdes
para 2 incognitas é ultrapassado.

Mage (1980) também utilizou o método dos pontosqreis para
determinar os parametros da distribuicgon® estudo das concentracdes de
monoxido de carbono na atmosfera na cidade dedgr&aliférnia e concluiu
que a utilizacdo deste procedimento ndo requerpimisecdo com tabelas ou
processos iterativos para resolver equacdes simeaksa

Newberry et al. (1993) estudando a distribuicA@amditrica de
povoamentos equidneos de DouglasRee(dotsuga menziesii var. glauca) nos
estados de Washington, Oregon, Idaho e Montana, Bstados Unidos,

utilizaram o método dos percentis para estimarasérpetros das distribuicdes

34



Ss e Weibull. Concluiram que algumas diferencas easreluas fun¢des foram
detectadas porém ,ambas tiveram desempenho satsfat

Kershaw e Maguire (1996) testaram as fun¢bes desidkde de
probalidade § Weibull, Beta e Normal em povoamentos dsuga
heterophylla, Pseudotsuga menziesii e Abies grandis, trés das principais espécies
do noroeste do pacifico . Utilizaram o método desn@ntos para o calculo dos
parametros das distribuicbes e a distribuicgdob a que apresentou melhor
desempenho através do testéqui-quadrado).

Zasada (1995) utilizou cinco distribuic6es (BinamNormal, Weibull,
Sz e Beta) para determinar as distribuices diana&rioriginarias de 64
parcelas estabelecidas em povoamentos onde preatoniimlividuos debies
alba na Polbénia .Estudou-a em conjunto com outras epdmiscelania) e
também de forma individual e concluiu que em power@es onde a propor¢ao
de Abies alba era menor que 90% o melhor ajuste foi obtido caistibuicéo
S, sendo a eficiéncia do ajuste determinado pete t&slmogorov-Smirnov.

Tham (1988) utilizou a funcdo de probabilidadedd®sidade Sem
povoamentos ndo desbastados mistdBicks abies (L.) e Betula pendula Roth,
na Suécia com idades entre 20 e 32 anos.O estudogko $ foi feito para as
duas espécies em conjunto e separadas, em umdmtdb6 observacdes.
Concluiu que a escolha desta funcdo apresentou amm djuste em ambas
situacoes.

Monness (1982) estudando povoamentos equiane®snde sylvestris
L. tentou, utilizando o método da Maxima Verosdmarca, encontrar uma
relacdo direta entre os parametros da distribui§goe caracteristicas do
povoamento, mas 0 modelo apresentou um ajuste patistatorio.

Zhou e McTague (1996) utilizaram dados de 252qlas coletados em
sete florestas nacionais no Novo México e Arizooa Estados Unidos, de

povoamentos d@inus ponderosa e povoamentos mistos de coniferas. Estes ,
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apresentaram formas variando, desde a forma de"‘®m povoamentos
equianeos até a forma de “j-invertido” em povoameimequianeos onde foram
locadas parcelas circulares com 1.9631méarea cada.

Esses autores utilizaram a distribuicgm8 estudo. Para a estimativa de
seus parametros utilizaram 5 métodos distintos emdbs como: Métodos dos
Percentis, Método de Knoebel e Burkhart, Métoddda, Método da Maxima
Verossimilhanca e também langaram méo de um novtodméao qual
chamaram de Método da Regressdo Linear. Promovdembém uma
comparacdo entre os metodos através do teste drofoiov-Smirnov (KS)
onde concluiram que entre todos os métodos estsidadnétodo de Knoebel e
Burkhart foi o melhor. Este método permitiu o estabimento da distribuicao
de didmetros e também de alturas independentemem@&mputo do valor de K
citados por Slifker e Shapiro (1980). Somente Zglas na distribuicdo para
didmetros e 22 parcelas na distribuicdo ajustadagituras em um total de 252
parcelas foram significativamente diferentes datodabservados a um nivel de
significancia de 0,01.

Os mesmos autores concluiram também, que quanparémetrose(e
A) sdo computados pelo procedimento de Slitker epi8ao método da

Regresséao Linear é superior na estimativa dospdoémnetros de formae d.

2.1 Utilizacg&o de distribuicdo § no Brasil

Couto (1980) foi o primeiro autor a utilizar atdisuicdo $ no Brasil,
fazendo seu uso no estudo de distribuicdo de diémde plantacdes d@nus
caribaea var. caribaea no municipio de Agudos-SP, com presenca e auséacia
fertilizacdo mineral. Procurou correlacionar osove$ dos estimadores das
distribuicbes § Weibull, Normal, Lognormal, Gamma e Beta condade
utilizando para tal o software MSLED (“Maximum LIkeod Estimation for

Selected Distributions™).
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Para se escolher a distribuicdo que melhor set@dam conjunto de
dados utilizou-se o teste Kolmogorov-Smirnov e gacadade de cada estimador
dos parametros das distribuicdes de se correlacammm a idade, chegando a
conclusdo que as duas distribuicbes que apresentaehor ajuste foram a
Weibull e a Normal, sendo que a Weibull foi ligemente superior a Normal. A
distribuicdo Beta apareceu em terceiro lugar seguds distribuicdosSGama
e Lognormal.

Este autor observou que os valores do estimadta distribuicdo &
foram inconstantes em fungdo da idade, subinde@ddo sem uma correlagéo
definida com a idade independentemente se sofrégditizacdo ou ndo. Este
fato pode desclassificar a distribuicdo como addgpara estudos de projecéo
de crescimento, pois um dos requisitos para quesana seja eleita é uma boa
correlagdo com a idade. O estimaglapresentou uma tendéncia de aumentar
com a idade, para os plantios sem fertilizacidou® Ao aconteceu para 0s
valores obtidos nos plantios com fertilizantes.

Glade (1986) estudou a metodologia para desemnvalmemodelo para
prognosticar o volume por classes diamétricag&ut@lyotus grandis, baseado
em dados coletados em Concordia, Argentina. Asilllistdes diamétricas de
parcelas permanentes de medi¢édo de trés povoantistiotos foram ajustados
pelas fungBes probabilisticas: Normal, Lognormam@a, Weibull, Beta €S
utiizando o pacote “Maximum Likelihood Estimatiorfor Selected
Distributions” (MLESD). As fun¢Bes Weibull,zSe Beta apresentaram-se com
ajuste satisfatério e com pouca diferenca ené® el

Thiersch (1997) testou a eficiéncia das distribesc diamétricas
Weibull, Beta, Normal, Lognormal, Gamma g for diferentes métodos de
ajuste.Procurou avaliar o desempenho das distfibsiga estimativa presente e
futura do nimero de &rvores e do volume por cldsstidmetro, para diferentes

idades e condi¢Bes de sitio, pdtacalyptus camaldulensis provenientes de
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povoamentos comerciais de Mannesman Florestal Inmlanunicipio de Joao
Pinheiro — MG. A amostragem foi feita em povoamertom idades entre 14 e
64 meses, utilizando parcelas com tamanhos vasiasendo que todas tiveram
pelo menos duas medicdes. Para a obtencdo do perade locacdo da
distribuicdo Weibull e $ pelos métodos da maxima verossimilhanca e
momentos, foram testados varios valores percentisagdidametro minimo (5%,
15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95% dmeli®d minimo
correspondente). A consisténcia do ajuste obtidocpda método e para cada
distribuic&o foi feita pelo teste de Kolmogorov-8mov. A analise de frequiéncia
tedrica por classe diamétrica em relacdo a fredg@ié@izservada e a analise da
estimativa volumétrica a partir da freqiéncia wrem relacdo ao volume
estimado a partir da freqiéncia observada foi ifadi pela adog¢do de um
ranking entre as distribuicfes. Verificou-se quamehor pardmetro de locacao
da distribuicdo Weibull foi zero e que o valoralda distribuicdo Sfoi igual &
5% do didmetro minimo. As distribuicd@ & Beta com ajuste pelo método dos
momentos foram as mais eficientes na estimativafre@iiéncia tedrica e
estimativa volumétrica a partir destas. As disigbes Lognormal e Gamma
apresentaram os piores desempenhos na estimatifeeqizéncia tedrica e
estimativa volumétrica.

Thiersch (1997) testou ainda a eficiéncia dagibistdo $ e Beta na
prognose da producdo em volume para diferentegsdadtondicdes de sitio e
também selecionou e desenvolveu equacfes parsseafae os atributos do
povoamento. A investigacao da eficiéncia da progtiosfeita através do teste t,
do desvio de prognose e da correlagdo entre o eoprognosticado e o volume
observado das parcelas. Concluiu que o sistemaod|gse foi factivel de ser
utilizado com eficiéncia, haja vista as tendénsmselhantes entre os volumes
prognosticados e o0s observados na parcela. De maageial, os erros de

prognose ficaram abaixo dos 20%. Embora néo teidbadetectada uma nitida
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supremacia dentre as distribuicbes para fins dgnpse, foi observado uma
tendéncia de melhor desempenho da distribuiggoirBlependentemente do

método de ajuste.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Base de dados

O experimento foi instalado no municipio de Jagiea - PR,
localizado entre os paralelos 24° e 24°30’ latitBdee os meridianos 49°30" e
50° de longitude Oeste de Greenwich, na Fazendaaldag de propriedade da
“Pisa Florestal”, Projeto Pisa 26, talhdo 11, ensalias 28 de outubro e 09 de
novembro de 1987, com a espéeipus taeda.

Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima daaégdo tipo Cfb, ou
seja, subtropical quente-temperado, caracterizamoapresentar temperatura
média inferior a 22°C no més mais quente do ano.

O solo predominante na regido é arenoso com mafemto de rocha e
relevo variando de ondulado a fortemente ondul#&iféri, Caser e Moura,
1978).

O local de implantacdo do experimento possuia a&&86,
reflorestamento corRinus taeda com 16 anos de idade, no qual executou-se um
corte raso. A pratica de limpeza do material rastét da exploracdo foi uma
gueima controlada, ficando a area segundo osiostée preparo de terreno da
empresa, apto a receber nova implantacdo. Confameeessidade e dentro dos
padrbes adotados pela empresa, foram executadeziisino experimento.

O experimento consta de seis blocos instaladasat®ira continua. A
area de cada bloco foi 4.320 ma area dos seis blocos foi 25.920 Méarea

dos seis blocos mais a bordadura foi de 29.682Em cada bloco foram
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estabelecidos cinco tratamentos, a saber: plaatespagamento 3,0 x 3,5; 3,0 x
3,0;3,0x3,5;2,5x%x2,5¢e 3,0x1,0 metros.

Inicialmente foram mensuradas nas parcelas asasltde todas as
arvores excluidas as bordaduras. ApOs as arvarggrain altura superior a 1,3
m, as medi¢cOes foram efetuadas obtendo-se os saler€AP e altura total. As
idades de medicao utilizadas neste estudo ford&insd3; 5,9; 6,9; 7,7; 8,8 € 9,8

anos.

3.2 Distribuicdo $

Na tentativa de encontrar uma funcédo de distrémuigara representar
uma grande variedade de modelos de distribuicdtindmn (1949) propbs a
distribuicdo , que é associada a distribuicdo Normal atravésadsformacgdes
logaritmicas, porém descreve os diferentes graassimetria da distribuicao.

A funcéo de densidade de probabilidade é:

f(d, & A, 3,y) = (\/%J ) _Z)(d -y exp[—%[w 3In [%)ﬂ

e<d<e+A

-0 <g< o0

Aed>0

-0 <y< o

em que:

€ . parametro de locacéo;

A . pardmetro de escala;

d . diametro do centro de classe ou da iésimaéda parcela;

dey :expressam a forma da distribuicdo. Quakdaumenta, implica em
grande aumento na forma; aumentos no valor absdejyamplica em
mais assimetria, ou seja,& o parametro curtoseyet o parametro que
expressa assimetria.
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As formas da distribuicaos ®stéo ilustradas na Figura 2.

f(x)

FIGURA 2. Formas da distribuicde.S

Métodos de estimativa dos parametrog e & da distribuicdo S;

a) Método da méxima verosimilhanca.

Se conhecido o pardmetro de locagdp que é um valor menor que o
didmetro minimo da floresta, e o parametro de as@dl que expressa a
amplitude entre 0 menor e o maior diametro da $kaseentdo os parametrps
0 podem ser estimados através do método da maxinossimilhanca. Para
tanto, é conveniente fazer a seguinte transformacao

d -¢ Ate-d
L= — ,eovalordel % —
4 A ¥ A
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Portanto, a funcéo sera:

= ya? i-y) exp[_ % {y+ o {%}H

para:

0<y<1lA>0,-0 <y<o,d>0

Fazenddi = In (y;/ 1 - y) as estimativas serao:

n 1/2
e S{n/Z(fi—f)z} =Si
i=1 f

y=—
Sf
em que:

: média aritmética da variavel f

: desvio padrdo da variavel f

S 0N

: himero de observac¢des ou nimero de arvoresroala.

=h

: transformacé&o do didmetro de cada arvore dzefear

m

: valor situado acima de zero e menor que o di@nmeinimo da parcela;
A : fixou-se o valor igual ao didmetro maximo dacpéz;

d : diametro da arvore na parcela.

Para obtencé@o do valor de”“compreendido entre zero e o didmetro
minimo da parcela, fixou-se uma série de possixa@mes de £’ como : 0,05*
dmin; 0,15* dmin; 0,25* dmin; 0,35* dmin; 0,45* dmi 0,55* dmin; 0,65*
dmin; 0,75* dmin; 0,85* dmin; e 0,95* dmin. De foanadicional foi testado o
valore igual a 1.

Para cada valores propostos edfoi ajustada a distribuicdo para as 5
parcelas repetidas nos 6 blocos e sujeitas a Agplecmedicdo. Deste modo, ha

um valor correspondente 8¢/ e A para cada valor de Utilizando-se o teste de
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aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, que compara agliénecias acumulativas
estimadas em relacdo a frequéncia acumulativa wdmerpara cada valor

proposto de&, pode-se estabelecer o valor deéque propicia um melhor ajuste.

b) Método dos momentos:

Os valores dey e & sdo obtidos pela solucdo das equacgdes abaixo,
propostas por Johnson e Kitchen (1971), devendausaia quando o desvio
transformado for pequeno e o parametro curtosegfande. Uma sintese da
formulacdo para obter o parametro curto3ee( 0 parametro assimetrig) €

apresentada a seguir:

Er e
SM@ He-p)
yO31n [1_“J+[0’5_“j
V] 0
_d-e
Y

em que:

d : média aritmética dos diametros da parcela.

smm:%

em que:
Sd(x) : desvio padrdo modificado;

o) - desvio padréo da parcela.
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Para a obtencéo do valor d& tjue propicia um melhor ajuste, utilizou-

se a mesma metodologia usada para o método da egnwssimilhanca.

c) Método de Knoebel - Burkhart (1991)

Baseou-se nos percentis 50 e 95, e no limiteignfere na amplituda.

e=Dmin-13 A .
para diametro em centimetros
A=Dmax—-¢c+ 38

€=Dmin-05 A
para didmetro em polegada
A=Dmax-eg+15

y=-3in| De=E_
€+A-D,,

o=
Dy —¢ _in Dy, —¢
€+A—Dgy e+A-D,,
em que:
Zgs : valor normal padréo correspondente ao percactimulativo de 95%;

Dmin :diametro minimo;

Dmax : didametro maximo.
d) Método da Moda (Hafley e Buford, 1985)

Johnson em 1949 definiu uma equacéo para satistmzdquer valor
modal de x para a distribuicdg Somo:

2(x—¢) —1:6{y+6|n[ X—€ H
A A+e—-X
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Hafiey e Buford (1985) desenvolveram um métodaads na relacdo

. . ~ A X—€
anterior e na aproximacao da variancia de f :ii-;\-lg_'_—):| para obter os
€—X

parametroy ed da .

Estabelecendo para a distribuic&og8e y = (X; £)

entao: f = In[L}
1-y

Utilizando a série de Tayler expandida para fiadalem y = 1/2 e
eliminando termos de 42 e 82 ordem tem-se:

f= ﬂx—ﬁ—z
A A

O desvio padrao de expressao é:
_ 4ox

SN

Substituindo esta expressdo em

y=—
Sf
tem-se que:
5=_N_
40

Substituindo esta expressdo em (2) tem-se que:

2X_ —2e—A X, —€
y=—"m — = -3In| — —
Ad A+e—-X,
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em que:
Xm: € a moda de X

€, A\ sdo obtidos por outros métodos como por exempioekiel e

Burkhart.

Como y é avaliado emgy= %ef (%]ef“ (%) sdo zero, somente 1

termo da série de Taylor é utilizada para aproxémale f. Assim a acuracidade
dos parametros estimados pode ser baixa (Haflayfadd 1985).

e) Método da regressao linear (Zhou e McTague, 18P

E de facil demonstracéo se\ s&o conhecidos.

Utiliza-se para tal a equacgdo Zy= o f (x; €, A). Designa-se f como a
variavel independente e Z a dependente. O interoepdefinido comoy e a

inclinacdo da reta com®d

Assim as estimativas dee 0 sdo realizadas como a férmula de a e b

para a regressao linear simples.

y=27-5f
Y1z
£z, -nfz Ytz -=
6: i:ln ou i=1 - n
f|2 _nf_z n (zf|)2
2 _ =l
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em que:
el) Se forem utilizados 9 didmetros percentisraséra, entdo “n” sera

igual a 9.

e2) Compute os 9 valores de f correspondentes ageercentis
observados de x (item el) utilizando valores ptérdg@nados de e e escolha
a familia $, Ss ou S,.

Por exemplof, (x,€,A) =In [%J

e3) Obter entdo os valores de Z correspondente Qagmrcentis
acumulados £ ............ ks provenientes de uma fungdo normal padrédo
acumulativa inversa.

e4) Os 9 pares de valores Z (item e3) e de f (@8)jnsdo para obter a
estimativa dey e d.

Desde que os 9 percentis sejam simétricos emiekag percentil 50% a

média de Z € zero e a férmula para calculg €& reduz-se a:

=1

y=-20f
Esta Ultima expressdo propicia estimativaydieéléntica a da méaxima
verossimilhanca.
O numero de percentis utilizados no método podeysalquer inteiro
menor ou igual ao tamanho da amostra. O uso destado percentis
correspondentes a todos os dados ndo é recomendalwez que “outliers”

pode alterar substancialmente a forma da regrdissz.
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A definicdo des e A pode seguir 0 método descrito por Knoebel e
Burkhart ou o método dos 4 percentis.eS=A séo calculados pelo método de
Knoebel e Burkhart entdo somente a ®de ser obtida. Se for utilizado o
método dos 4 percentis entéo a relacdo K = fifgue definira a distribuicéio
que sera usada.

Se 0 K> 1, o conjunto de dados segue uma digtéblg,.

Se 0 K< 1, o conjunto de dados segue uma digtabits.

E se 0 K =1, o conjunto de dados segue umalaligtéo 3.

3.3 Selecao do método de ajuste de maior acurocigad

A consisténcia do ajuste obtido por cada métoddefto pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, conforme sugerido por Sokal @R (1981). Segundo
Gadow (1983), somente este teste é adequado paft@rae ajuste das
distribuicées quando comparado com o teste G (ketjood ratio) e o teste?
(qui-quadrado). A vantagem do teste de KolmogonmitSov em relacdo ao
testex® é que ele pode ser aplicado sem restricdo panaepasg amostras e,
além disso, ele trata dados individualmente, n@depelo informacdes devido a
agrupamentos, como ocorre no testgdgCampos, 1979).

O teste de Kolmogorov-Smirnov compara a frequéraamulativa
estimada com a freqiiéncia observada. O ponto der rdaiergéncia entre as
duas distribuicBes € o valor D de Kolmogorov-Smitno

D = MAX [F(X) = S(X)]

em que:

S(x) : probabilidade da funcdo de distribuicdo adlativa observada da

amostra xi (i = 1,2,... N)
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F(x): probabilidade da fungédo de distribuicdo meg@iéncia acumulativa

tedrica.

O teste Kolmogorov-Smimov foi utilizado para tests seguintes
hipoéteses para os niveis de significancia de 0p0gste bilateral:
Ho = os didmetros observados seguem a distribypigimsta neste estudo.
Ha = os diametros observados ndo seguem a digfibproposta neste estudo.

A analise da frequéncia tedrica por classe diacaétem relacdo a
frequéncia observada para as parcelas que apnesantalor Kolmogorov-
Smirnov néo significativo, foi facilitada pela adogcde um ranking entre as
distribuicdes. A amplitude destas classes foi derttimetro.

O ranking consistiu em atribuir peso um, ou pesol2... peso vinte e
cinco, a cada um dos 25 ajustes obtidos para cadzlp em cada época de
medicao, face as 11 diferentes opcles de valoresadetados para o método
dos Momentos e para o métodos de Maxima Verossimghy além dos outros
trés diferentes métodos de ajuste consideradosimfeipa colocacao recebeu o
peso um e foi aquela que apresentou o menor val&otnogorov-Smirnov. O
segundo menor valor recebeu peso dois e assimssiareente até o peso 25
para o maior valor de Kolmogorov-Smirnov. Apds ogassamento de todas as
parcelas em todas as épocas de medicédo obteveaseaoa método de ajuste o
valor ponderado, utilizando a féormula:

n

Ve= D N, .V,

i=1

em que:

N, : numero de registros ou medigbes que obtiveraésana colocagéo;
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V_ : valor ou peso da i-ésima colocacéo;

Vp :valor ponderado da distribuicéo;
n :ndamero de ajustes.
A distribuicdo que melhor se ajustou ao conjurgodddos foi a que

apresentou o menor valor ponderado.

Consisténcia dos modelos propostos em relacdo agireativas do
namero de arvores

Para estas estimativas consideraram-se 3 situacdes

Na primeira situacdo os testes foram utilizadosa pgs dados sem
nenhuma estratificacdo ou restri¢éo.

Na segunda situacdo os testes foram utilizadosa ms dados
estratificados por idade.

Na terceira situagdo os testes foram utilizadosa pas dados
estratificados por espacamento.

Espera-se que quanto mais detalhadas ou esadtficforem as
informacdes, melhor o desempenho do sistema pmposta vez que
haverd maior uniformidade e como consequéncia umanom
variabilidade dos dados. A estratificacdo por €ade sitio ndo foi
adotada porque as parcelas dos seis blocos aesanmesmo indice de

sitio conforme constatado apdés o uso da equacasitideHd, = exp

h

Hd, }IZ definida por Scolforo (1997)
exp (575103856

]0.23053992

(5,75103856) [

paraPinus taeda para a regiao deste estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 é mostrado 0 nimero e também o pealetd casos em
gue pelo teste KS foi identificado semelhanca eatifeequéncia tedrica e a
frequéncia observada nas parcelas ou ainda eméma de medicdo, para
diferentes idades considerando o nivel de sigmifigha = 0,05. Pode-se
observar que o ajuste propiciado pelo método daanagmesenta percentuais
ligeiramente inferiores aos demais métodos em tedaglades consideradas
neste estudo. Este fato estd em consonancia coétoalonproposto por Hafley e
Buford (1985) em que, como s6 um termo da séri€aggor, é utilizado para a
aproximacdo de “f’, uma menor acuracidade na estimaos pardmetros pode
ser esperada.

Apesar deste fato em todos os casos mais umaodkz qer realcada a
flexibilidade da distribuicéo S ja que os percentuais de aceitacéo da hip6tese
de semelhanca entre a frequéncia tedrica e a @userfoi altissimo. Pode-se
ainda observar que a capacidade de ajuste dabdisfido face aos diferentes
métodos se mantiveram estaveis para as idadesleaas neste estudo.

Na Tabela 2 é também mostrado o nimero e o pedletd casos em
gue pelo teste KS foi identificada a semelhanceeentfrequéncia tedrica e a
frequéncia observada nas parcelas ou ainda eméma de medicdo, para
diferentes espacamentos, considerando o nivegdéisinciaa = 0,05.

As mesmas considerac¢fes efetuadas para a idadélss para o tema
espacamento. Vale ainda ressaltar que houve umigaligueda no desempenho
do ajuste propiciado pelo método da moda e por BeleBurkhart, quando
comparado a Tabela 1.
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TABELA 1. Nimero de parcelas que comprovaram atbg® H, do teste KS
(o = 0,05) para diferentes métodos de ajuste emedifes idades.

Método de Ajuste

Idade Moda Knoebel-Burkhart Regressao Linear Momentos iMax
Verossimilhanca
n % n % n % n % n %
35 206 98,09 207 98,57 210 100,00 210 100,00 210 100,00

4.5 20% 97,62 21C 100,0¢  21C 100,0( 21C  100,0( 21C 100,0(
59 205 97,62 210 100,00 210 100,00 210 100,00 210 100,00

6,9 201 95,71 210 100,00 209 99,52 210 100,00 210 100,00
7,7 201 95,71 210 100,00 210 100,00 210 100,00 210 100,00
8,8 202 96,19 209 100,00 210 100,00 210 100,00 210 100,00

9,8 200 95,24 206 98,09 207 98,57 207 98,57 207 98,57

n: Niomero de medi¢cdes em que a frequéncia estifoadamelhante a

frequéncia observada para um total de 210 registro

TABELA 2. Numero de parcelas que comprovaram atbggH no teste KS

(o 0,05) para diferentes métodos de ajuste em difesen

espacamentos.
Método de Ajuste
Espagamento Moda Knoebel- Regresséo Momentos Maxima
Burkhart Linear Verossimilhanga
n % n % n % n % n %

T:(3,0x1,0) 195 92,86 209 99,52 210 100,0@10 100,00 209 99,52
T2(2,5x2,5) 201 95,71 207 98,57 210 100,010 100,00 210 100,00
T3(3,0x2,5) 202 96,19 210 100,00 210 100,010 100,00 210 100,00
T4(3,0x 3,0) 203 96,66 209 99,52 208 99,0809 99,52 210 100,00
T5(3,0x3,5) 199 94,76 207 98,57 208 99,0509 99,05 208 99,05

n: Numero de medicbes em que a frequéncia estimmfdivsemelhante a
frequéncia observada para um total de 210 registros

4.1 Adocao do ranking

Para aquelas épocas de medicdo em que foi deteatadmelhanca
entre a frequéncia tedrica e a frequéncia observMadadotado um ranking
através do qual obteve-se um valor ponderado ata situacdo de ajuste. O
menor valor ponderado permite definir o método pesta preferivel de ser
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adotado, ja que foi identificado nas Tabelas 1 gu2,todos os métodos podem

ser utilizados.

a) Dados sem estratificacdo

Neste caso, os métodos de ajuste foram testadosrdgderando-se as
diferentes idades e espacamentos das parcelas.

Na Tabela 3 é apresentado um ranking dos diferenétodos de ajuste
para todas as épocas de medicdo dos tratamengidemailos.

Para os métodos de Momentos e Maxima Verossingithdioram
testados 10 diferentes valoresgjeompreendido entre 5% e 95% do diametro
minimo da floresta, além do valerigual a 1. P6de-se constatar entdo que a
melhor percentagem do didmetro minimo da floreata @ escolha do valor
de € para o0 método dos momentos foi a de 25% seguildapgecentagem de
35% e a de 15%; e para o método de Méaxima Verdbsinga também as
melhores percentagens na escolha do valerfdeam a de 25%, 35% e 15% na
respectiva ordem decrescente.

Deve-se salientar ainda que se forem adotadosntansade parcelas
maiores sera esperado que também esta relacamtpatcentree e o diametro
minimo seja maior pois mais verdadeiro sera o di@mmainimo que compde a
amostra. Um outro caso que vale a pena menciogae éestes valores devem
mudar quanto mais velho for o povoamento floregtakim, as prognoses que
vierem a ser feitas a partir destas informacOe®rdeser restritas ao curto e

médio prazo.
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TABELA 3. Niumero de vezes em que a freqUéncia ¢adfoi semelhante a frequéncia observada,
segundo os métodos de ajustes, para dados natifiestiios.

Métodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 221 22 23 24 25 Valor
de Ajuste Ponderado
SBK 13 12 6 2 4 5 1 4 4 3 5 7 9 7 8 7 6 5 4 10 12 7 202 17 3331
SBM 05 38 11 13 8 9 7 4 8 11 15 9 3 4 6 3 3 6 2 10 8 11 18 5 1 2122
SBM 15 15 30 3 21 15 6 12 7 4 6 7 4 3 4 3 9 5 7 7 4 4 2 00 1 1594
SBM 25 11 26 13 22 24 24 23 12 7 5 5 5 2 6 3 10 7 4 1 0 0 o0 O 0 1464
SBM 35 1 8 9 17 10 31 23 21 27 20 5 7 8 8 2 3 0 o0 o0 0 0 o o 0 1563
SBM 45 2 1 v 8 10 15 15 19 26 30 40 15 8 2 1 1 0 0o 0 0 0 o0 O 0 1791
SBM 55 5 5 9 6 9 16 11 10 12 12 25 26 36 22 4 0 1 1 0 0 0K o0 O 0 2050
SBM 65 7 8 4 5 11 3 11 8 9 11 3 8 18 33 36 23 8 2 1 1 0 0w o 0 2404
SBM 75 7 2 6 14 5 4 2 4 4 4 10 6 6 7 12 38 38 23 11 5 2 w o 0 2813
SBM 85 2 4 9 6 3 2 1 2 4 4 4 6 6 2 7 12 21 25 3 24 22 9 00 0 3318
SBM 95 3 3 3 1 4 0 1 2 3 2 2 4 6 2 7 4 2 14 25 20 27 32 33 1 3889
SBM 1 10 26 24 2 14 11 7 13 6 8 6 5 6 2 3 3 9 10 7 9 2 2 o0 0 1742
SBMOD 8 6 3 0 3 1 4 5 3 1 3 2 2 3 4 1 5 6 1 14 7 13 20 232 4093
SBMVO5 10 2 11 3 1 5 4 9 5 4 5 6 3 7 9 6 5 7 8 13 5 20 280 16 3420
SBMV15 9 8 12 12 20 16 8 7 10 9 10 10 6 6 4 5 5 7 1 13 8 7 1 0 2294
SBMV 25 6 4 12 17 16 14 24 17 19 5 5 12 4 12 9 11 10 5 2l 1 0 0 0 1956
SBMV35 3 6 9 7 5 10 14 20 21 25 21 19 15 7 11 9 5 2 0 0 o0 O 0 2053
SBMV 45 2 4 4 9 6 5 1 7 12 23 17 33 28 14 11 6 7 4 5 2 0 o o 0 2319
SBMV55 0 4 5 2 8 5 8 6 5 10 8 16 18 26 26 17 14 9 12 5 6 o o 0 2744
SBMV 65 2 4 5 5 3 2 5 5 2 5 4 4 2 8 20 25 15 31 13 19 23 & O 0 3244
SBMV75 1 2 2 5 3 5 7 3 3 o 4 1 2 5 1 3 9 20 22 23 37 34 2D 0 3778
SBMV 85 3 3 0 o0 1 1 1 3 2 1 0 1 2 3 6 1 3 3 5 11 22 36 448 50 4343
SBMV95 1 0o o 1 0 1 0 1 2 0 1 0 1 1 0 0 1 3 3 2 1 15 20 502 4900
SBMVE1l 8 8 3 14 19 15 11 11 5 5 8 5 8 10 8 3 11 5 12 11 18 7 3 0 2478
SBRL 33 13 7 2 7 6 2 6 4 2 3 5 7 7 12 10 17 15 12 14 60 15 5 0 2547

TOTAL 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 22 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
SBK=Knoebel-Burkhart;SBM=Momentos;SBMOD=Moda;SBMVakVerossimilhanca;SBRL=Regresséo Linear




Ainda na Tabela 3, pode-se observar em negritongportamento dos
ajustes propiciados pelos cinco métodos testadase nestudo, com seus
respectivos valores ponderados. Pode-se obserean quétodo dos Momentos
com valor dee igual a 25% do diametro minimo deve ser o preéériseguido
pelo método da Maxima Verossimilhanca com mesmaorvdde e o método da
regressao linear.

Pode-se, apés analise do numero de vezes em fgeguéncia tedrica
foi semelhante a frequéncia observada, observaadyeéMlomentos se destaca
nao por apresentar um grande nimero de casosmeifariposi¢cdo, mas sim por
concentrar nas primeiras posi¢cdes do ranking sdhomelesempenho. Caso
oposto ocorreu com g Regressao Linear, a qual apresenta um grande aumer
de casos na primeira posicdo do ranking, no entanfim apresenta-se
consistentemente nas primeiras posi¢cdes o quedmajo seu desempenho ao
nivel de todas as idades e espacamentos em questao.

De maneira geral, pode-se observar que os maiateses ponderados
da distribuicdo $com ajuste pelo método da Regresséo Linear, debai@
Burkhart e da Moda, sofreram a influéncia de seéeado diferentes valores de
€ para § Momentos e $Maxima Verossimilhanca. Assim, embora Momentos
seja preferivel, todos os métodos podem ser wliblgaem que haja perda maior
de acuracidade.

b) Parcelas estratificadas pela idade

A partir da estratificacdo dos dados em funcaoidige, constatou-se
gue o método dos Momentos foi também o preferivel tedas as idades
testadas, conforme pode-se observar na Tabelard. ése método houve
pequena varia¢do na primeira colocacdo do perdestudiametro minimo em
relacdo ao valor de Nas idades de 3,5; 4,5; 6,9; 8,8 e 9,8 anoslov gac que

obteve a primeira colocacéo foi 25% do didmetroimmin Ja nas idades de 5,9 e
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7,7 este valor foi 35% do didmetro minimo. Obsetleaa Tabela 4, nota-se que
potencialmente o vala@ correspondente a 35% do diametro minimo, também
pode ser utilizado de maneira generalizada.

Nas outras colocacbes os ajustes com menor valodepado
foram pelo método da Maxima Verossimilhanca, métddoRegressao
Linear, seguidos por Knoebel-Burkhart e método dadd] conforme

pode-se observar os valores em negrito para estes.c

TABELA 4. Valores ponderados para os diferentesodwt de ajuste da
distribuicdo § em funcéo da idade.

Método de IDADES

Ajuste 3,5 4,5 5,9 6,9 7,7 8,8 9,8
SBK 526 547 446 399 425 465 523
SBM 05 321 258 307 274 291 326 345
SBM 15 244 164 245 217 243 217 264
SBM 25 234 156 240 213 224 193 204
SBM 35 261 197 237 232 223 208 205
SBM 45 271 266 248 278 250 241 237
SBM 55 281 330 284 316 273 285 231
SBM 65 313 391 348 368 330 336 318
SBM 75 357 448 411 439 389 400 369
SBM 85 424 518 478 499 448 509 442
SBM 95 487 606 539 564 546 599 548
SBME 1 255 189 279 226 245 257 291
SBMOD 606 551 611 578 570 598 579
SBMVO05 505 452 454 445 522 503 539
SBMV 15 374 283 330 301 320 320 366
SBMYV 25 324 240 303 271 273 269 276
SBMV 35 322 271 297 309 308 284 262
SBMV 45 336 321 328 373 342 320 299
SBMV 55 370 392 390 433 417 382 360
SBMV 65 437 486 472 488 499 439 423
SBMV 75 518 576 546 554 562 516 506
SBMV 85 598 667 608 625 630 637 578
SBMV 95 673 732 696 692 715 715 677
SBMVE 1 342 306 359 321 358 370 422
SBRL 371 40z 294 33t 347 361 43€
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N&o foi observada alteragcbes na acuracidade dsteajem relagéo a
idade, o que pode ser verificado ao avaliar a distathe dos valores ponderados
das distribuicdes gSMomentos cone igual a 25% do didmetro minimog S
Maxima Verossimilhanca também com mesmo valog, d& Regresséo Linear,

Ss Knoebel-Burkhart e SModa.

As pequenas oscilacdes detectadas ficaram pa darguperacédo da S

Maxima Verossimilhanca pela Regressao Linear, particularmente na idade de

5,9 anos.

c¢) Parcelas estratificadas pelo espacamento

O método de ajuste dos Momentos também foi o preleem todos os
espacamentos estudados, conforme pode ser obsevdddela 5.

Embora este método seja o preferivel, observajusen relagéo entre o
parametro de locacd@ e o didmetro minimo, variou para diferentes
espacamentos. Para os espagamentos extremosap8,8ef 3,5 e 3,0 x 1,0 m
esta relacao foi igual a 25% do diametro minimoaRes espacamentos 3,0 x
3,0 e 3,0 x 2,5 m a relagcdy didmetro minimo foi de 15%. J& para o
espacamento de 2,5 x 2,5 a relagadiametro minimo foi de 35%.

De maneira geral, com relacdo ao valoe d¢®s métodos dos Momentos
e da Maxima Verossimilhanca constatou-se que ofiared percentuais para
sua relacdo com didmetro minimo esta entre 15 e 45%

Considerando os 5 métodos de ajuste, pode-séridfeimabela 5, ao
observar os valores em negrito, que 0s ajustes roemor valor ponderado
foram o do Momento, seguido pela Maxima Verossiamitfa, Regressédo Linear,
Knoebel-Burkhart e Moda. N&o foram observadasagjfees na acuracidade dos
ajustes em relacdo ao espagcamento, para as 2 nasnoeilocacoes. Este fato
pode ser verificado ao analisar a estabilidade wderes ponderados dos
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diferentes métodos testados e destacados em negrifabela 5. As pequenas
oscilagbes existentes ficaram por conta da superadg® $ Maxima
Verossimilhanca pela Regressdo Linear no espacan&@tx 2,5 m e pela
superacdo da gSRegressao Linear pelag VMidxima Verossimilhanca no
espacamento 3,0 x 3,0 m.

TABELA 5. Valores ponderados para os diferentesodwt de ajuste da

distribuicdo $ em funcédo do espagcamento.

Método de ESPACAMENTC

Ajuste 3,0x3,} 3,0x1,( 25x2} 3,0x2,} 3,0 x 3,(
SBK 738 746 787 562 498
SBM 0t 467 324 58€ 362 38¢
SBM 1t 32C 247 44¢ 27¢ 30C
SBM 25 249 243 367 285 320
SBM 3t 281 39C 344 301 345
SBM 4t 34¢ 364 34¢& 344 387
SBM b5t 42( 431 34¢ 404 44¢
SBM 6t 49¢ 512 39¢€ 48t 51&
SBM 7t 58C 60¢€ 47k 56C 592
SBM 8t 702 69t 58¢ 64¢ 684
SBM 9t 85E 804 72€ 727 777
SBME 1 351 247 46k 337 34z
SBMOD 82¢ 85( 85€ 844 717
SBMVO05S 67C 63t 75E 763 597
SBMV 15 394 444 570 493 393
SBMV 2t 33C 36¢ 452 404 401
SBMV 3t 373 39C 417 43C 44z
SBMV 4t 46E 452 41C 481 511
SBMV 5t 54¢ 552 44~ 603 59¢
SBMV 6& 63C 673 51E 721 70t
SBMV 7t 72¢ 80C 618 827 81C
SBMV 8t 86( 91¢ 73¢ 91: 91t
SBMV 9t 99¢ 804 90¢€ 97t 1003
SBMVE 1 462 10135 57¢ 53t 46€
SBRL 556 605 512 368 506
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4.2 Correlacdo dos parametros da distribuicdogcom a idade

Deve-se ressaltar que apesar do ranking ter mostpael a distribuicao
S; com ajuste pelo método dos Momentos deve ser adoétreferivel, todos os
métodos apresentaram-se satisfatdrios para estifr@guéncia teérica dénus
taeda. Um enfoque tdo ou mais importante que o rankiagatiar a correlacao
dos parametros da distribuicdo com a idade, umaguezquanto maior estas
forem maiores serdo as chances de sucesso poé@chsiuso da distribuicdo
para fins de prognose

Pode-se observar da Tabela 6 que o parametro aigilo€) é altamente
correlacionado com a idade para todos os métoda@gudee, independente do
espacamento. No entanto, observa-se que para Qaespato 3,0 x 1,0 m, é
onde foi encontrada a maior correlacéo deste pardroem a idade. A excegdo
ficou por conta do método da Maxima Verossimilhanca

O parametro de escalad)(também é altamente correlacionado com a
idade para todos os métodos de ajuste. No enfzant®d 0 método dos Momentos
e da Maxima Verossimilhanca estes valores sao empiessivos, tendendo para
1 independente do espacamento. Ja para os dentagosiéos maiores valores
de correlacdo foram detectados para os espacan®dtwd,0 me 2,5x 2,5 m.

O parametro assimetrig) (ndo tem correlacdo altamente significativa
para todos os métodos e espacamentos testados.adm da Maxima
Verossimilhanga, e dos Momentos somente para ¢a&seato 3,0 x 1,0 é que a
correlacdo deste parametro com a idade foi respactinte significativa para
a = 0,026 e altamente significativa pama= 0,0005. Nos demais casos, a
significAncia detectada esta sempre abaixa@ de 0,09 chegando para alguns
casos a seo = 0,5. Estes valores de correlacdo podem colararigco as

prognoses feitas a partir destes métodos de ajid#ese os demais métodos de
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ajuste, observa-se uma grande flutuacéo nos valeresrrelacdo do parametro

assimetriay) com a idade. No entanto, os valores desta s&tatite superiores

60



TABELA 6. Correlacfes entre os parametros de laz#&)aparametro escald), parametro curtose)(
e parametro assimetrid)(com a idade para diferentes espacamentos.

METODOS DEAJUSTE
Espacameios Knoebe Mode Regressao Line Maxima Verossimilhan¢ Momento:
€ A 3 € A 3 € A Y 3 € A 3 € A 3
30x1( 0,801 0,755¢ -0,630: -0,384¢ 0,801 0,755¢ -0,837: -0,291¢ 0,801 0,755¢ -0,709: -0,167! 0,624¢ 0,8620 -0,343: 0,128t 0,764¢ 0,862% -0,512 0,172
(0,0000)  (0,000) (0,000) (0,000)| (0,000) (0,000) (0,000) (0,607)| (0,000) (0,000) (0,000) (0,289)| (0,000) (0,000) (0,261) (0,4174| (0,000)  (0,000) (0,0005) (02757
25x2k 0,667« 0,899t -0,25¢ -0,399¢ 0,667¢ 0,899t -0,579: -0,243¢ 0,667 0,899¢ -0,32 -0,410: 0,6047 0,962 -0,159¢ 0,051 0,704¢ 0,96 -0,142¢ 0,240t
(0,000) (0,000) (0,977) (0,0087) (0,000) (0,000) (0,0001) (0,1203)| (0,000) (0,000) (0,0389) (0,007)| (0,000) (0,000) (0,3117) (0,7479)| (0,000)  (0,000) (0,3667) (0,1249)
30x2f 0,675¢ 0,632¢ -0,616¢ -0,01¢ 0,675¢ 0,632¢ -0,850: -0,0077 0,675¢ 0,632¢ -0,457 -0,047: 0,658t 0,973¢ 0,2422 0,021¢ 0,6757 0,973¢ 0,263: -0,061°
(0,000) (0,000) (0,000) (0,9098)| (0,000) (0,000) (0,000) (09613)| (0,000) (0,000) (0,0023) (0,7665)| (0,000) (0,000) (0,1223) (0,8918)| (0,000) (0,000) (0,0923) (06979
3,0x3( 0,6890 0,702t -0,718t -0,175¢ 0,689¢ 0,702¢ -0,720¢ 0,02¢ 0,6890 0,702¢ -0,521 -0,165 0,648 0,971¢ 0,24 -0,131¢ 0,691 0,971¢ 0,246 -0,17
(0,000) (0,000) (0,000) (0,2661) (0,000) (0,000) (0,000)  (0,87)| (0,000) (0,000) (0,0003) (0,2944)| (0,000) (0,000) (0,1258) (0,4065)| (0,000)  (0,000) (0,1158) (0,2817)
3,0x3f 0,673« 0,668. -0,470: -0,439¢ 0,673¢ 0,668 -0,713¢ -0,418: 0,673« 0,668 -0,34% -0,329¢ 0,634¢ 0,941t 0,139¢ -0,223: 0,680t 0,953¢ 0,106: -0,216¢
(0,000) (0,000) (0,0017) (0,0036) (0,000) (0,000)  (0,000) (0,0058)| (0,000) (0,000) (0,0261) (0,0329| (0,000) (0,000) (0,3787) (0,1549)| (0,000) (0,000)  (0,503) (0,1687)
Todos espar- 0,606¢ 0,691¢ -0,52¢ -0,252¢ 0,606¢ 0,691¢ -0,693: -0,171¢ 0,606¢ 0,691¢ -0,437: -0,07¢ 0,576¢ 0,8980 0,056 -0,02z 0,611¢ 0,899¢ 0,36 -0,031
mentos juntos | (0,000)  (0,000) (0,000 (0,0002)| (0,000)  (0,000)  (0,000) (0,0126)| (0,000)  (0,000)  (0,000)  (0,273)| (0,000)  (0,000) (0,4183) (0,7513)| (0,000)  (0,000) (0,6007) (0,6521)

em que:

(0,000)

(outro valor)

: indica que a correlacédo € signtfiaparaa - outro valor.

: indica que a correlacdo € altamente figiiva.



aos observados para o0 método do Momento e o da nMaxi
Verossimilhanca. Para este pardmetro € o métoddadia que mais se
destaca. As altas correlacdes observadas grmdra idade o credenciam

para estudos de prognose.

O parametro curtos®)(é o que apresenta as menores correlacoes
com a idade. Neste caso todos os métodos de gpstsentam este
parametro com correlagbes bastante insatisfatpaas o espacamento
3,0x1,0m e 3,0 x 3,0 m. Os métodos de Knoeliir&hart sdo os que
apresentam as maiores correlacdes entre o paracoetose §) e a idade
para os espacamentos 2,5x2,5me 3,0 x 3,5m.

Uma observagdo mais detalhada da Tabela 6 mastra gomum
para todos os meéetodos sob investigagdo, em todespagamentos, pelo
menos 1 dos parametros responsavel pela formattddicdo, ser pouco
correlacionado com a idade, o que pode compronedeestudos de
prognose do povoamento florestal. De forma gersie dato é mais
pronunciado nos espagamentos 3,0 x 2,5me 30m.3,

De forma conclusiva, pode-se dizer que os métbdssados na
Regressdo Linear e na Moda sdo aqueles que apm@santiores
correlagcdes entre seus 4 parametros e a idadevbampento. Este fato,
embora difuso, credencia que estes métodos podemsédr usado com

sucesso nos prognoses da frequéncia de arvoretapse diamétrica.
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5 CONCLUSAO

1. Todos os métodos testados, quais sejam: Momerdaxima
Verossimilhanca, Knoebel e Burkhart, Regressao driree Moda podem ser
utilizados para estimar a frequéncia tedrica deopmento dePinus taeda,
independente da idade e espagamento.

2. Para o método dos Momentos e da Maxima Verdbsinga houve
uma clara supremacia do valorgigual a 25% do diametro minimo.
foi 0 mais acurado para estimar a frequéncia tadude Pinus taeda,
independente da idade e do espacamento a quelgsta 8 povoamento.

3.0 método dos Momentos deve ser o preferiveh mmtimar a
frequéncia tedrica presente d@nus taeda, independente da idade e do
espacamento a que esta sujeito 0 povoamento.

4. Foi comum a todos os métodos avaliados apasemh todos os
espacamentos pelo menos 1 dos parametros respengila forma da
distribuicdo apresentar baixa correlacdo com a eidafito que pode
comprometer a prognose da produ¢éo do povoamento.

5. Os métodos baseados na Regresséo Linear edmddo aqueles que
de maneira geral mais apresentaram seus parantetnagacionados com a
idade. Portanto, a principio sdo os mais indicadoa prognose da producao.
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