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RESUMO GERAL

ARAGAO, MARIANA DE AQUINO. Modelagem da distribuicdo de diametros em
povoamentos de parica sob diferentes espacamentos. 2018. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerénimo Monteiro, ES. Orientador: Adriano Ribeiro de Mendonga. Coorientador:
Gilson Fernandes da Silva

O conhecimento a respeito do crescimento da arvore e da producéao florestal, assim
como as estimativas dessas variaveis, sdo essenciais para viabilizar o planejamento,
gerenciamento e controle de uma floresta. A modelagem da distribuicdo de
didmetros € amplamente utilizada para esse fim, que além de permitir a descrigdo
atual do povoamento, permite a projecdo da producdo e auxiliam na tomada de
decisdo. Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo propor um sistema de
projecdo da distribuicdo de diametros para povoamentos de Schizolobium parahyba
var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby (paricd) sob diferentes espacamentos.
Os dados utilizados nessa pesquisa foram provenientes de povoamentos
homogéneos de parica, localizados no estado do Para, plantados sob o0s
espacamentos 3x2, 3x3, 3x4, 4x4 e 5x5 m. Ajustou-se as funcbes Weibull 2 e 3
parametros, Weibull 2 pardmetros com parametro de locacao fixo no DAP minimo,
Weibull 3 parametros truncada a direita, Hiperbdlica 2 e 3 parametros, Log-logistica
2 e 3 parametros e Logistica-generalizada. Apos o ajuste das fdp’s, foi aplicado o
teste de Kolmogorov-Smirnov para a avaliacdo da aderéncias aos dados, a 5% de
significancia, assim como a analise grafica dos dados observados e estimados. As
funcdes avaliadas obtiveram aderéncia aos dados observados superior a 98 %, e de
acordo andlise grafica descreveu com eficiéncia os dados de campo nos cinco
espacamentos estudados, indicando que todas podem ser empregadas para a
modelagem da distribuicdo de diametros de parica. Na projecdo dos diametros
utilizou-se a funcéo Weibull para a recuperacdo dos parametros por ser flexivel e de
facil utilizacdo. Foram ajustados sete modelos de regressdo, para cada um dos
espacamentos. Os modelos foram avaliados por meio do coeficiente de
determinacdo ajustado (R?), viés (V%) e da raiz do quadrado médio do erro
(RQME%). O parametro de forma ndo apresentou boa estimativa, principalmente
para os espacamentos 3x4 e 5x5 m. Foi possivel obter sistemas de equac¢des para a
projecdo dos parametros das funcbes em quatro dos espacamentos estudados,
exceto para o espagcamento 5x5 m.

Palavras-chave: Funcdo Densidade de Probabilidade, Prognose, Schizolobium

parahyba var. amazonicum



GENERAL ABSTRACT

ARAGAO, MARIANA DE AQUINO. Modeling the distribution of diameters in
parica stands under different spacing. 2018. Dissertation (Master Degree in
Forest Science) — Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES.
Adviser: Adriano Ribeiro de Mendonca. Co-adviser: Gilson Fernandes da Silva

Knowledge about tree growth and forest products, as well as estimates of these
variables, are essential to enable the planning, management and control of a forest.
The modeling of the diameter distribution is widely used for this purpose, it also
allows a current description of the forest stand, allows the production projection and
aid in the decision making. Thus, this work aims to propose a system of projection of
the diameter distribution for Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex
Ducke) Barneby (paricd) stands under different spacings. The data used in this
research came from homogeneous stands of the parica, located in the state of Para,
arranged under the spacings 3x2, 3x3, 3x4, 4x4 and 5x5 m. The functions Weibull 2
and 3 parameters, Weibull 2 parameters with location parameter fixed in the
minimum DBH, Weibull 3 parameters truncated to the right, Hyperbolic 2 and 3
parameters, Log-logistic 2 and 3 parameters and Logistics-generalized were fitted. to
stands of Schizolobium parahyba var. amazonicum. After the fit of the pdf's, the
Kolmogorov-Smirnov test was applied for the evaluation of adherence to the data, at
5% of significance, as well as the graphical analysis of the observed and estimated
data. The evaluated functions obtained adherence to the data observed above 98%,
and according to graphic analysis, the field data were efficiently described in the five
spacings studied, indicating that all can be used to model the diameters distribution
of the parica. In the projection of the diameters, the Weibull function was used for the
recovery of the parameters because this function is considered more flexible and
easy to use. Seven regression models were fitted for each of the spacings. The

models were evaluated by means of the determination coefficient ( F?), the bias (B%)

and the root mean square error (RMSE%). The shape parameter did not present a
good estimate for all spacings, especially for spacings 3x4 and 5x5 m It was possible
to obtain systems of equations for the projection of the functions parameters in four
of the studied spacings, except for the spacing 5x5 m.

Keywords: Probability Density Function, Prognosis, Schizolobium parahyba var.

amazonicum
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1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil, os plantios florestais sdo responsaveis por 90% de toda matéria
prima madeireira para fins industriais, destacando-se os plantios dos géneros
Eucalyptus e Pinus, espécies exoticas de elevada produtividade e com boa
adaptacdo (IBA, 2017). Os plantios de espécies nativas arbéreas vém ganhando
representatividade (CORDEIRO et al., 2015), correspondendo a uma &rea de
589.361 hectares, ou seja, 7,5% do total dos plantios brasileiros (IBA, 2017).

O paricA (Schizolobium parahyba var. amazonicum), nativo da regiao
Amazonica, apresenta destaque na regido Norte do pais por possuir caracteristicas
gue motivam os plantios em escala comercial (VIDAURRE, 2010). A éarea
reflorestada com essa espécie cresceu aproximadamente 5% de 2011 a 2017,
ocupando cerca de 90 mil hectares (IBA, 2017). As caracteristicas da madeira, como
pouca incidéncia de defeitos e nds, torna a espécie de grande potencial para
expansdo da cadeia produtiva, principalmente no que diz respeito a producdo de
laminas e derivados (MONTEIRO et al., 2013).

As laminas de madeira sdo produtos utilizados como matéria-prima para a
indastria de compensado, em que 0s painéis sdo empregados na construcao civil e
para a fabricagdo de moveis e pisos (SILVA et al., 2015). O rendimento na produgéo
de laminas de madeira esta diretamente ligado ao diametro e a forma das arvores
(SANTOS, 2012). Dessa maneira, informacfes acerca do comportamento da
espécie, assim como o0s tratos culturais adequados durante o plantio e o
desenvolvimento das arvores, sdo imprescindiveis para garantir maior produtividade
e sustentabilidade da producéo.

O conhecimento sobre a producdo madeireira de uma floresta em diferentes
condicdes de idade, sitio e espacamento permite indicar, de forma mais adequada,
gual alternativa de planejamento deve ser utilizada em um projeto florestal. Nesse
contexto, a estimacao do crescimento e da producdo sdo ferramentas importantes
para o gerenciamento e controle de um povoamento.

Dentre os modelos de crescimento e producdo destacam-se os modelos de
distribuicdo de diametros (MDD). Este tipo de modelo se caracteriza como um
método capaz de estimar com eficiéncia o numero de arvores por classe de diametro
nas idades presente e futuras, o que permite obter a producdo em cada classe,
sendo significativos para situacfes de quantificacdo de multiprodutos de madeira
(CAMPOS; LEITE, 2017).
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Os MDD classificam o povoamento florestal por classe de diametro e podem

ser modelados a partir de funcbes densidade de probabilidade (fdp). Os parametros
das fdp’s apresentam alta correlagédo com as variaveis do povoamento como idade e
diametro, e sdo capazes de estimar a quantidade de arvores por hectare em cada
classe, nas idades atual e futura. Nesse ambito, a funcdo Weibull apresenta
aplicacdo mais comum devido a grande flexibilidade (CAMPOS; LEITE, 2017). No
entanto, ainda que menos frequentes, outras distribuicbes também sé&o utilizadas
para descrever a distribuicdo por classe de didametro como a hiperbdlica, lognormal,
log-logistica, beta, gama, logistica-generalizada e Sg Jonhson (VANCLAY, 1994).

Diversos estudos foram desenvolvidos a fim de descrever o crescimento de
plantios florestais por meio de modelos de distribuicdo de diametros. Varios destes,
direcionados aos povoamentos de Eucalyptus e Pinus, podendo-se citar os trabalhos
de Binoti, Binoti e Leite (2015a; 2015b), Binoti et al. (2011), Dias et al. (2005), Ferraz
Filho et al. (2015), Leite et al. (2013), Nogueira et al. (2005), Schneider et al. (2008).
Contudo, ainda sdo escassas as pesquisas desenvolvidas a respeito do manejo e
crescimento em plantios comerciais de espécies nativas, incluindo o parica.

Para esta espécie é possivel citar o trabalho realizado por Santos (2012), em
gue foi utilizada a funcdo Weibull dois parametros para projetar os diametros em
idades futuras, avaliando o método dos ingressos percentuais para estimar a idade
ideal para o desbaste. No entanto, esse estudo nao avaliou o efeito do truncamento
desta fungao, ou mesmo a eficiéncia de outras funcdes em estimar a distribuicéo de
diametros e verificar qual seria a mais adequada para o povoamento em questao.
Isso gerou uma davida de que a funcédo ajustada talvez ndo seja a que melhor
descreva a distribuic@o de diametros do plantio.

Apesar do crescimento em areas plantadas com paric4, ainda existem
lacunas no que diz respeito a modelagem do crescimento e producdo dessa
espécie. Isto indica que é necessario novos estudos que possibilitem melhorar o

conhecimento sobre a forma mais adequada de conduzir os povoamentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Ajustar sistemas de prognose da distribuicdo de diametros para plantios de

Schizolobium parahyba var. amazonicum conduzidos sob diferentes espagamentos.

2.2 Objetivos especificos

e Ajustar diferentes fungbes densidade de probabilidade para povoamentos de
Schizolobium parahyba var. amazonicum sob diferentes espacamentos;

e Selecionar as funcdes densidade de probabilidade que melhor representem
as distribuicdes de diametros dos povoamentos de Schizolobium parahyba
var. amazonicum sob diferentes espacamentos;

e Ajustar, analisar e selecionar modelos de regressdo para recuperacao dos
parametros da funcdo densidade de probabilidade testada, em cada
espacamento, em povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum.

e Ajustar, analisar e selecionar modelos de regressdo com incluséo de area (util
para recuperagdo dos parametros das fungbes densidade de probabilidade
testadas, em povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum,

considerando os cinco espagamentos estudados.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby

A espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke)
Barneby, é conhecida popularmente como parica, parica-da-amazonia, canafistula,
guapuruvu-da-amazoénia ou bandarra. Naturalmente, apresenta ampla distribuicdo
geografica em altitude de até 800 metros, ocorrendo na Regido Amazbnica
brasileira, venezuelana, colombiana, peruana, boliviana, equatoriana e em toda
América Central. No Brasil, a espécie se encontra nos estados do Amazonas, Para,
Mato Grosso, Rondénia e Acre (CARVALHO, 2007).

O parica é uma espécie de grande porte, pertencente a familia Fabaceae,
subfamilia Caesalpinoideae, natural de florestas primaria e secundaria tanto em
solos de terra firme como em varzea (CORDEIRO et al., 2015). Na floresta, as
arvores podem alcancar cerca de 40 m de altura e 100 cm de diametro a altura de
1,30m (DAP) (CARVALHO, 2007).

A espécie possui copa pouco densa, tronco cilindrico e reto com presenca de
sapopemas desde a fase jovem, podendo alcancar até 1,5 m de altura em arvores
mais velhas; casca lisa e verde quando jovem, tornando-se cinza-amarelada com
manchas esbranquicadas na fase adulta; as folhas s&o alternas, compostas,
chegando a um metro de comprimento; as inflorescéncias sdo em forma de racemos
terminais na cor amarela; o fruto € um legume deiscente, alado e a semente lisa e
brilhante (SOUZA et al., 2003).

Uma das caracteristicas principais apontadas acerca da espécie é o
crescimento rapido, principalmente nos primeiros anos. Com isso, a espécie vem se
tornando, desde meados dos anos 1990, uma alternativa viavel para cultivo de
novas florestas nas regiées Norte e Centro-Oeste do pais (TEREZO, 2010).

O parica vem sendo amplamente utilizado nos sistemas de producéo florestal
e agroflorestal. As caracteristicas da madeira permitem a fabricacdo de pequenos
produtos, tais como: brinquedos, saltos de cal¢ados, palitos de fésforo, pranchetas
(OHASHI; YARED; FARIAS NETO, 2010) e a producao de laminas que abastecem,
principalmente, o setor de madeira processada, sendo fonte de matéria prima para
confeccéo de chapas de compensado (TEREZO, 2010).

O interesse na utilizacdo do paricé para fins comerciais e em larga escala, faz

com que se aumente a necessidade da busca pela informacéo a respeito do
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comportamento da espécie, da qualidade da madeira e do manejo adequado para

atingir a producdo que seja capaz de abastecer o mercado. Com isso, varias
pesquisas tém sido realizadas a fim de gerar informacdes que contribuam para o
conhecimento sobre a tecnologia, silvicultura e manejo dos plantios (CORDEIRO et
al., 2015; NEGREIROS et al., 2015; OHASHI; YARED; FARIAS NETO, 2010; SILVA
et al., 2015; SANTOS, 2012; TEREZO, 2010; VIDAURRE, 2010).

3.2 Modelagem do crescimento e da producéo

A modelagem do crescimento e da producdo de um povoamento florestal é
essencial no gerenciamento de uma floresta. O crescimento de uma arvore consiste
em mudancas no tamanho e forma do tronco devido a adi¢cdo continua de camadas
de lenho ao longo do fuste, enquanto a producao denota a quantidade acumulada de
volume, ou outra variavel, em um determinado periodo de tempo (CAMPOS; LEITE,
2017).

A modelagem do crescimento e da producdo florestal permite simular a
dindmica natural da floresta, de modo a estimar a producéo ao longo do tempo, além
de auxiliar na tomada de decisdes relacionadas ao manejo florestal (VANCLAY,
1994). Dessa maneira, é dada uma grande importancia aos modelos capazes de
prever as caracteristicas do povoamento, a curto ou longo prazo, para volume total
da floresta ou por classe de produtos e tamanhos (BURKHART; TOME, 2012).

Os modelos de crescimento e producédo sao classificados de acordo com o
nivel de detalhamento desejado (DAVIS et al. 2001; VANCLAY, 1994), em: modelos
em nivel de povoamento, modelos de arvores individuais e modelos de distribuicdo
de diametros. Esses modelos, apesar de nao responderem a detalhes sobre as
causas do crescimento da floresta, sdo aplicados com sucesso para prognosticar a
producédo do povoamento (CAMPOS; LEITE, 2017).

Os modelos em nivel de povoamento, também denominados modelos de
povoamento total, permitem estimativas de crescimento e producdo por unidade de
area e utilizam como parametros variaveis do povoamento tais como idade, sitio e
area basal. Os modelos mais utilizados sdo 0os modelos propostos por Schumacher
em 1939, por Buckman em 1962 e especialmente o de Clutter, em 1963, devido a
menor complexidade (CAMPOS; LEITE, 2017; DIAS et al., 2005). Essa modelagem
atende aos usuarios de forma eficiente, sendo considerada a categoria mais

utilizada por empresas florestais no Brasil (CASTRO et al., 2013). No entanto, nao



19
explica diretamente a variacdo do tamanho das arvores no povoamento (NORD-

LARSEN; CAO, 2006).

Os modelos de arvores individuais consideram a arvore como unidade bésica
na modelagem. O crescimento e a producdo sdo obtidos para cada arvore
individualmente, em que a soma das producdes corresponde a producédo total
(BETTINGER et al, 2009). Os modelos de arvores individuais permitem a obtencao
de informacdes mais detalhadas do povoamento florestal, contudo, a obtencao das
informagBes necessérias para a constru¢cdo dos modelos torna-os com pouco valor
pratico aos manejadores florestais (CAMPOS; LEITE; 2017).

Como alternativa ao uso dos modelos de povoamento total e dos modelos de
arvores individuais, utiliza-se os MDD, que proporcionam obtencdo do
desenvolvimento do povoamento dentro de cada classe de diametro, fornecendo
conhecimento detalhado da floresta sem o aumento significativo na complexidade
dos modelos (BETTINGER et al., 2009).

Os modelos de distribuicdo por classe de diametro, ou modelos de
distribuicdo de diametros (MDD), estimam o numero de arvores e a producao por
hectare em cada classe de diametro no futuro, utilizando por base a idade e as
demais caracteristicas do povoamento, no presente (DAVIS et al, 2001). Esse tipo
de modelo € imprescindivel para definir antecipadamente estratégias para 0 manejo
da floresta, possibilitando prognosticar o crescimento e a produgdo inclusive para
multiprodutos da madeira (SCOLFORO; THIERSCHI, 1998).

Independentemente da complexidade estrutural e da quantidade de detalhes
gue permite fornecer, todos os modelos de crescimento e producdo tem um
proposito comum, produzir estimativas das caracteristicas do povoamento em
periodos de tempo especificos (BURKHART; TOME, 2012). A selecdo e aplicacéo
de um dos modelos ir4 depender da quantidade e qualidade dos dados disponiveis e
dos objetivos do manejo (CAMPOS; LEITE, 2017).

3.3 Modelos da distribuicdo de diametros (MDD)

Os modelos de distribuicdo de diametros sdo bastante difundidos no setor
florestal, pois além de fornecerem informacgdes mais detalhadas que os modelos em
nivel de povoamento apresentam uma utilizagcdo mais simples que os modelos de

arvores individuais (FIGURA, 2010). A distribuicdo dos diametros é importante para
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descrever um povoamento florestal devido a alta correlacdo existente entre o

diametro e outras variaveis, como altura e volume (CAMPOS; LEITE, 2017).

Os MDD permitem projetar o niamero de arvores por classe de diametro ao
longo do tempo, fornecendo a propor¢cdo das arvores em cada classe. Essa
classificacdo dos individuos em classes diamétricas pode ser realizada por meio de
matrizes de transicdo, redes neurais artificiais, autdbmatos celulares, funcdes
densidade de probabilidade (fdp), entre outros. Dentre esses métodos, € comum o
uso de fdp para a descricdo do povoamento, permitindo descrever alteragbes
ocorridas na estrutura do povoamento durante a rotacdo (ABREU et al., 2002;
NOGUEIRA et al., 2005).

Os MDD realizados por meio de fdp correlacionam coeficientes de funcdes
probabilisticas com a estrutura do povoamento (ABREU et al., 2002). Essa
modelagem é realizada em duas fases, em que a primeira é caracterizada pelo
ajuste da funcbes densidade de probabilidade (fdp) aos dados da distribuicdo
diamétrica de cada parcela e medicdo, e a segunda pela correlacdo dos parametros
da fdp com as caracteristicas do plantio (CAMPOS; LEITE, 2017).

As funcbes densidade de probabilidade, sdo fungbBes probabilisticas
continuas, que podem ser agrupadas quanto aos picos de frequéncia, simetria, tipo
de curvatura e nimero de variaveis aleatérias (GUIMARAES, 2002). Essas funcdes
apresentam como requisito geral, a ndo negatividade e que o resultado da sua
integracdo, ao longo de todo dominio de variacdo, seja igual a um (NAGHETTINI;
PINTO, 2007).

A funcdo Weibull € a fdp mais utilizada para a construcdo de modelos de
distribuicdo de diametros na area florestal (BAILEY; DELL, 1973; CAMPOS; LEITE,
2017; CAO, 2004; LEITE, 1990; MEHTATALO; MALTAMO; KANGAS, 2006;
NOGUEIRA et al. 2005). No entanto, existem outras funcdes de uso menos
frequentes (beta, gama, Se Jonhson, lognormal, log-logistica, logistica generalizada,
hiperbolica e Nakagami), mas que também permitem descrever a estrutura do
povoamento de forma consistente (ARAUJO JUNIOR et al., 2013; BINOTI; BINOTI;
LEITE; 2015a; BINOTI et al., 2011; BINOTI et al; 2014; GUIMARAES, 2002; LANA et
al., 2013; SCOLFORO; THIERSCHI, 1998; SOUZA et al.,, 2016). De acordo com
Campos e Leite (2017), as funcdes densidade de probabilidade de algumas

distribuicdes sdo descritas conforme apresentado nas Equacdes 1 a 15 (Quadro 1).
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Quadro 1 — Distribuicdes de probabilidade beta, gama, Ss Johnson, lognormal, log-

logistica, logistica generalizada, hiperbdlica, Nakagami e Weibull, com respectivas

funcdes densidade de probabilidade (fdp) (Continua)
Distribuicao Funcéao Equacéo
f(X)_[ 1 ] (x-a J7(b-x) (1)
B(J/l, 7, ) (b _ a)71+72—1
1
Beta B(yy7,) = [t -ty "dt )
0
yiey2>0; ae b sao os limites da distribuicdo e X
variavel aleatoria.
[X-a
() X @
AT(y)
(4)
Gama ”
[(y)= [t e dt
0
v € 0 parametro de escala (y>0); S é o parametro de
escala (£>0); a € o parametro de locacéo e X variavel
aleatdria.
()t ®)
J2z(X —g)A+e-X)
Sg Jonhson
¢ é parametro de locacao; A € parametro de escala; 6 €
o parametro de forma; y € o parametro de curtose e X
variavel aleatoria.
1( Ln(X—u) )
f( ) ej( "yj ©)
X)=———+—
(X)ov2r
Lognormal 2 e (7)
3 parametros fg[im(x;“)’”j
f(X)=o
(X - 0{)0\/27r

u é a média; o € o desvio-padrao; e X variavel
aleatéria.
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Quadro 1 — DistribuicBes de probabilidade beta, gama, SB Johnson, lognormal, log-

logistica, logistica generalizada, hiperbdlica, Nakagami e Weibull, com respectivas

funcdes densidade de probabilidade (fdp) (Continua)

(8)

Distribuicao Funcao Equacéo
Log-logistica

ARl
2e3

parametros f(X)= %(()(Tf)yﬂ){“ (((XT/)T]Z] 9)

v € 0 parametro de escala; S € o parametro de escala;
o € 0 parametro de locacéo; e X variavel aleatoria.

f(x)= (1”(Xﬂaﬁw (10)

Logistica )2
Generalizada Bl 1+ 1+7/[X_O‘J
B
v € 0 parametro de escala; S € o parametro de escala;
o € 0 parametro de locagéo; e X variavel aleatoria.
(r-1) 7 \?
f(X)= l(éj 1—tanh (éj (11)
B\ B B
Hiperbdlica 2

paré?nitros f(x)= %(%}M[l— tan{[%ﬂj (12)

v € 0 parametro de escala; S € o parametro de escala;
o € 0 parametro de locacao; e X variavel aleatoria.

m

f(x):LXZmlexp[_gxzj (13)

r(m)Q"

m e Q sdo parametros continuos (m=0,5 e Q>0).

Nakagami
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Quadro 1 — DistribuicBes de probabilidade beta, gama, SB Johnson, lognormal, log-

logistica, logistica generalizada, hiperbdlica, Nakagami e Weibull, com respectivas

funcdes densidade de probabilidade (fdp) (Conclusao)
Distribuicao Funcao Equacéo
rt (XY (14)
f(x)zl(é] A5
Weibull P\P
-1 X-a
2es f(x)=2[ X e[ﬂj (19)
parametros AR

v € 0 parametro de forma; S € o parametro de escala;
o € 0 parametro de locacao; e X variavel aleatoria.

A recuperacdo dos parametros da funcdo densidade de probabilidade é
realizada a partir dos parametros na idade atual e de atributos do plantio, reais ou
estimados (LAAR; AKCA, 2007). A capacidade em correlacionar os parametros da
funcdo com as caracteristicas do povoamento é fator limitador para a construcéo do
sistema que compde o modelo da distribuicdo de diametros (BINOTI et al., 2011).

Mesmo com a boa correlagéo entre os parametros da fungcéo Weibull com as
caracteristicas da floresta, estudos vém propondo o emprego de diferentes funcdes
para a projecdo da distribuicdo diamétrica de povoamentos equianeos (BINOTI;
BINOTI; LEITE, 2015a). Dessa maneira, se faz necessario a intensificacdo dos
estudos que demonstrem a eficiéncia dessas outras fungdes para a modelagem

florestal.
3.3.1 Funcéao Weibull

A funcé@o Weibull foi apresentada em 1928 por Fisher e Tippett em estudos de
valores extremos e foi desenvolvida de forma independente por Weibull em 1939, ao
estudar a confiabilidade de materiais. Apds a Il Guerra Mundial, o trabalho de
Weibull teve destaque e a distribuicio passou a ser associada a este nome
(BAILEY; DELL, 1973). Em 1973, esta funcéo foi introduzida no setor florestal pelos
autores Bailey e Dell e, desde entdo, vem sendo amplamente utilizada para
descrever a distribuicdo de diametros em florestas (LEITE et al., 2010).

A funcdo Weibull trés parametros € representada na Equagdo 15. O

parametro de locacdo a controla a posicdo da curva sobre o eixo das abscissas, 0
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parametro de escala B se refere a dimensdo que a curva pode assumir; € 0

parametro de forma ¥ estd diretamente relacionado com as diferentes inclinacdes
gue a distribuicdo pode tomar (SANTOS, 2012). O parametro a pode ser
interpretado como o menor diametro obtido nos dados ou como o limite inferior da
menor classe de diametro. A funcdo Weibull trés parametros considera a influéncia
desse parametro, enquanto a funcdo Weibull dois parametros o desconsidera
(BAILEY; DELL, 1973), assumindo o inicio desde a origem. A funcdo Weibull dois
parametros é representada pela Equacao 14.

As funcdes com dois e trés parametros sao as mais empregadas no ajuste da
fungcdo Weibull. No entanto, com o intuito de aprimorar as estimativas das
distribuicbes diamétricas, sdo inseridos pontos de truncamento. A funcdo Weibull
truncada é utilizada quando se deseja considerar que a distribuicdo estimada deve
estar dentro de um intervalo determinado pelos diametros minimo e/ou maximo. O
truncamento a direita normalmente € representado pelo didmetro maximo do
povoamento e as medidas de didmetro superiores e pelo didametro minimo na fungéo
truncada a esquerda (SOARES et al., 2010).

3.3.2 Funcéo log-logistica

A funcéo log-logistica foi proposta por Tadikamalla e Jhonson (1982) e vem
se apresentando como uma alternativa a funcdo Weibull (MENDOZA, 2012). A
representacdo dessa funcdo pode ser observada nas Equacdes 8 e 9 (Quadro 1),
com a supressao do parametro de locacédo ou na forma completa, respectivamente.

Diversos trabalhos vém sendo publicados coma a utilizagdo da funcédo log-
logistica nas mais diversas areas do conhecimento, como saude e hidrologia, por
exemplo (MENDOZA, 2012). Isso demonstra a importancia do estudo dessa funcao
na descricdo de povoamentos florestais. Binoti, Binoti e Leite (2015b), estudando a
funcdo log-logistica para a modelagem da distribuicdo diamétrica em povoamentos
de eucalipto, concluiram que essa distribuicdo é capaz de descrever com eficiéncia

0S povoamentos, bem como, ser base para a construcdo dos modelos de projecéao.

3.3.3 Funcéo logistica-generalizada

A funcéo logistica-generalizada (Equacdo 10) se destacou na estatistica
probabilistica e em varias aplicagfes na segunda metade do século XX. Essa fungéo

vem sendo aplicada nos mais diversos setores. Seu uso tem énfase na area de
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saude, sendo utilizada para modelar dados de ganhos de peso, sobrevivéncia de

pacientes leucémicos, doencas respiratorias, entre outros (NADARAJAH; KOTZ,
2005).

A funcdo logistica-generalizada apresenta distribuicdo de alta flexibilidade
(GUIMARAES, 2002), o que permite 0 uso em varias areas da ciéncia. Na
mensuracao florestal, essa funcdo vém demonstrando desempenho satisfatério para
descrever e projetar a distribuicdo de povoamentos de eucalipto (BINOTI; BINOTI;
LEITE, 2015a; SOUZA et al, 2016).

3.3.4 Funcéo hiperbdlica

Guimaraes (2002) apresentou a funcéo hiperbolica como proposta de uma
nova fungcédo densidade de probabilidade para descrever distribuicbes de diametros.
Essa funcéo gera distribuicbes com pontos de inflexdo que variam de 0 até 0,76, o
gue confere a funcdo maior flexibilidade se comparada com a funcdo Weibull, com
ponto de inflexdo entre 0 e 0,63 (GUIMARAES, 2002).

A funcéo hiperbdlica com trés parametros esta apresentada na Equacédo 12. A
supressdo do parametro de locagdo, assim como na funcdo Weibull, configura a

funcao hiperbdlica com dois parametros (Equacédo 11).

3.4 Métodos de ajuste das fungdes densidade de probabilidade (fdp)

Para os ajustes das distribuicdes, os parametros das funcdes podem ser
estimados de acordo diferentes métodos, tais como o método dos momentos,
percentis e maxima verossimilhanca (CLUTTER et al., 1983). Entretanto, a escolha
do método a ser empregado dependera da precisdo determinada e da funcdo que
sera utilizada (ARAUJO JUNIOR et al., 2010).

3.4.1 Método dos momentos

O método dos momentos, proposto em 1900 por Karl Pearson, infere que os
momentos da distribuicdo amostral coincidem com os da populacdo, podendo assim,
obter-se um sistema de equacOes capaz de fornecer estimativas desejadas
(NAGHETTINI; PINTO, 2007). Nesse método, sdo obtidos os momentos de primeira
e segunda ordens centrados na origem (SILVA et al., 2002), em que, no caso de

distribuicdes de diametros das arvores, o diametro médio aritmético e o diametro
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médio quadratico sdo considerados o primeiro e segundo momento amostral,

respectivamente (FIGURA, 2010).

Apesar de ser considerado um método mais simples e que exige menor
esforco computacional, esse ndo é o método mais utilizado, pois em geral os
estimadores tém qualidade inferior e menor eficiéncia que os estimadores do método
da maxima verossimilhanca. Entretanto, para amostras pequenas o0s estimadores
dos momentos podem ser comparaveis ou superiores aos demais (NAGHETTINI;
PINTO, 2007).

3.4.2 Método dos percentis

Os percentis sdo uma medida de posicdo que consiste em dividir a
distribuicAo em cem partes iguais a fim de estimar os parametros nas posi¢coes
desejadas. O método baseado nos percentis é indicado quando se deseja obter um
modelo de distribuicdo para simulacdo de producéo florestal no qual ndo se conhece
a verdadeira distribuicdo que se deseja projetar (WENDLING, 2007). Esse método &
considerado 0 mais simples, claro e independente para estimar parametros da fdp
Weibull, pois necessita apenas de fungdes auxiliares para estimar os dois diametros
percentis com a seguranca similar as funcées que estimam limites de diametros
(WENDLING; EMERENCIANO; HOSOKAWA, 2011). No entanto, apesar de ser
considerado como método bastante simples para estimacdo, esse método nao €
muito difundido no setor florestal.

Soares et al. (2007), estimando parametros de fungbes densidade de
probabilidade pela metodologia de passo invariante, encontrou resultados
satisfatorios com a utilizacdo do método dos percentis. Esses autores recomendam
a utilizacdo da metodologia em povoamentos desbastados de eucalipto,
principalmente por ser baseado apenas no método dos percentis da distribuicdo

diamétrica, o qual € considerado simples no ajuste do modelo.

3.4.3 Método da méxima verossimilhanca

O método da maxima verossimilhanca, desenvolvido por Gauss em 1821,
redescoberto e formalizado por Fisher em 1950, € um método parameétrico
considerado mais eficiente para estimacao, porque produz os estimadores de menor
variancia (NAGHETTINI; PINTO, 2007).
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Diversos autores empregam o método da maxima verossimilhanca para

ajustar as fungdes, indicando que esse permite estimativas superiores aos demais,
com menor presenca de viés. Esse método consiste em selecionar, entre 0s
possiveis valores dos parametros populacionais, 0s que tornam mais provavel a
ocorréncia de uma amostra idéntica a efetivamente observada (LOPES, 2007), ou
seja, tal método consiste em obter estimadores que maximizem a funcdo densidade
de probabilidade das observacdes a respeito dos efeitos fixos e dos componentes de
variancia (FRAGA FILHO, 2016).

Os estimadores do método de maxima verossimilhangca sdo consistentes,
eficientes e assintoticamente ndo viesados. Entretanto, para amostras de pequeno
tamanho, embora haja correcdo, os estimadores podem ser viesados (NAGHETTINI;
PINTO, 2007). Apesar de o método exigir maior esforco computacional, com o
avanco tecnolégico esse método ganhou ainda maior destaque, pois 0sS
procedimentos computacionais otimizam a estimativa dos parametros (ARAUJO
JUNIOR et al., 2010).

3.5 Aplicagdes das fdp na mensuracéo florestal

As fungdes de probabilidade tém sido amplamente utilizadas em diversos
estudos para explicar a estrutura dos povoamentos florestais. Esses trabalhos
permitiram inferir o desempenho dessas funcfes para as mais variadas condicdes,
possibilitando modelar e prognosticar o crescimento e a producdo para espécies,
sitios, idades e/ou espacamentos distintos, utilizando os diferentes métodos de
ajuste.

Scolforo e Thiersch (1998) descreveram que, dependendo da funcdo a ser
utilizada, um ou mais métodos de ajuste podem ser considerados. Esses autores
desenvolveram uma pesquisa com povoamento de Eucalyptus camaldulensis no
noroeste do estado de Minas Gerais, a fim de comparar e testar a eficiéncia da
distribuicdo Ss Johnson pelos métodos dos momentos e da maxima
verossimilhanca. A distribuicdo ajustada pelo método dos momentos teve melhor
desempenho para estimar as frequéncias que a da maxima verossimilhanca. Silva et
al. (2009) verificaram a eficiéncia dessa mesma distribuicdo, ajustada por meio do
método dos momentos, em povoamento da mesma espécie, onde a funcdo Ss
Jonhson permitiu estimar com eficiéncia a producdo presente e futura de plantios

homogéneos.
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Binoti et al. (2011), em povoamentos do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis na Bahia, avaliaram a eficiéncia da funcdo hiperbdlica nas
diferentes formas, com dois e trés parametros, truncada a direita e com o diametro
minimo em substituicdo ao parametro de locacdo. Esses autores verificaram que
todas essas formas podem ser utilizadas para descricdo e projecdo da estrutura
diamétrica, em que a ndo supressdo do parametro de locacdo pode apresentar
reducao na eficiéncia das estimativas dos modelos. Souza et al. (2016), buscaram a
funcdo que melhor descrevesse a estrutura diamétrica de um povoamento do
mesmo hibrido, em povoamentos desbastados, e testaram as funcdes Weibull,
hiperbdlica, log-logistica, logistica generalizada, Fatigue life e Frechet. As funcdes
hiperbdlica e logistica generalizada se destacaram em relacdo as demais.

Binoti et al. (2012) em estudo com teca (Tectona grandis), afirmam que, além
da funcdo Weibull, outras funcbes como, Fatigue life, Frechet, gama, gama
generalizada, logistica generalizada, log-logistica, Nakagami, beta, Burr, Dagum e
hiperbdlica, podem ser utilizadas para descrever a estrutura do didmetro de
povoamentos submetidos a desbaste, resultando em maior precisdo. Esses autores
sugerem ainda, que essas funcdes sejam testadas com outras espécies e em outras
condicoes.

Araujo Junior et al. (2013) verificaram que a fungdo gama de dois parametros
pode ser utilizada para descrever o comportamento de povoamentos do hibrido
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, resultando em estimativas com exatidao
da distribuicdo diamétrica e auséncia de viés.

Estudos desenvolvidos também com o mesmo hibrido, localizados no centro-
oeste do estado de Minas Gerais, analisaram a aplicagdo das fungbes Nakagami
(BINOTI et al., 2014), logistica generalizada (BINOTI; BINOTI; LEITE, 2015a) e log-
logistica (BINOTI; BINOTI; LEITE, 2015b) para a descricdo da estrutura diamétrica
dos povoamentos. Comparadas a funcao Weibull, essas fun¢gées também podem ser
utilizadas com eficiéncia para projetar a distribuicdo de diametros.

Apesar da eficiéncia comprovada das demais funcbes densidade de
probabilidade, a Weibull ainda € a mais utilizada no setor florestal. Diversos autores
afirmam a eficiéncia dessa funcdo para descrever a distribuicdo dos diametros em
plantios de diferentes espécies (ACERBI JUNIOR et al., 2002; CASTRO et al., 2016;
LEITE et al.,, 2006; RETSLAFF et al., 2012; SOARES et al., 2010), inclusive para
floresta nativa (ORELLANA et al., 2014).
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Ferraz Filho (2009) afirmou que a funcdo Weibull é eficiente e flexivel para

descrever e prognosticar diametros em povoamentos de Pinus taeda L. sujeitos a
regimes de desbaste e poda, propiciando estimativas precisas da distribuicdo
diamétrica.

Araujo Junior et al. (2012) utilizaram a funcdo Weibull para descrever a area
basal por classe diamétrica em um povoamento do hibrido de Eucalyptus urophylla
com Eucalyptus grandis no noroeste do estado da Bahia. Essa funcdo pode ser
utilizada para esse fim e permite obter o nimero de individuos por classe de
didmetro com base na area basal por classe estimada, sem perda de informacao.

Santos (2012), estudou a distribuicdo e projecdo dos diametros para calcular
a idade técnica de desbaste em povoamentos de parica (Schizolobium parahyba var.
amazonicum). A funcdo Weibull foi utilizada para projetar a distribuicdo diamétrica
futura e concluiu-se que o emprego dessa funcgéo foi consistente e teve estimativas

semelhantes entre as frequéncias observadas e estimadas.

3.6 Testes de aderéncia

Os testes de aderéncia sdo utilizados com o intuito de avaliar a qualidade do
ajuste da distribuicdo. Esses testes permitem verificar se a distribuicdo de
probabilidade dos dados de uma variavel em analise pode ser estudada por uma
funcdo densidade de probabilidade (CARGNELUTTI FILHO; MATZENAUER,;
TRINDADE, 2004).

Cada teste possui caracteristicas estatisticas particulares, com critérios de
decisdo igualmente distintos. Entretanto, as hipoteses testadas sdo as mesmas, em
que, a hipotese nula (Ho) € que a variavel aleatoria adere a distribuicéo e a hipotese
alternativa (Ha) contraria a nula (TORMAN; COSTER; RIBOLDI, 2012). Assim,
apesar dos diferentes métodos para testar as fun¢des densidade de probabilidade,
teoricamente deveriam apresentar resultados semelhantes entre si (BARRA, 2003).

Dentre os testes de aderéncia a distribuicdo, pode-se citar o qui-quadrado,
Anderson-Darling, Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov, sendo o ultimo mais
empregado no setor florestal (AZEVEDO et al., 2016; BINOTI; BINOTI; LEITE,
2015a; BINOTI et al., 2011; BINOTI et al., 2012; SOUZA et al., 2016).

O teste de aderéncia ndo-paramétrico Komolgorov-Smirnov tem grande
sensibilidade a qualquer diferenca no valor central da disperséo, tendo por base o

moédulo da maior diferenca entre frequéncia acumulada estimada e observada. Essa
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diferenca corresponde a um valor D que € comparado a um valor tabelado,

fundamentado no tamanho amostral e no nivel de significancia (BINOTI et al., 2012;
FIGURA, 2010; NETTO, 2008). Ou seja, para a realizacdo do teste é computado o
maior valor comparando as frequéncias das distribuicGes estimadas e esperadas,
acumuladas em cada classe (NETTO, 2008).

Na area florestal, o0 método de Kolmogorov-Smirnov tem uso recomendado
para ajustes de distribuicbes diamétricas e para modelagem de crescimento e
producao dos povoamentos florestais (BARRA, 2003).
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CAPITULO | - FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE PARA A

DESCRICAO DA DISTRIBUICAO DE DIAMETROS EM POVOAMENTOS DE

Schizolobium parahyba VAR. amazonicum

RESUMO

O parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) apresenta grande potencial para
producdo de laminas de madeira que abastecem a induUstria de painéis
compensados. O rendimento na producdo de laminas de madeira esta diretamente
ligado ao diametro e a forma das arvores. Isso faz com que o conhecimento a
respeito do crescimento e da producéo por classe de diametro de uma floresta seja
essencial para a estimacao dos multiprodutos originados por ela. Dessa forma, este
estudo teve como objetivo avaliar diferentes funcdes densidade de probabilidade
para estimar a distribuicdo diamétrica em povoamentos de parica ndo desbastados,
sob diferentes espacamentos. Os dados utilizados neste trabalho séo originarios de
povoamentos homogéneos de paricd, plantados sob os espacamentos 3x2, 3x3,
3x4, 4x4 e 5x5 m, localizados entre 0s municipios de Dom Elizeu e Paragominas,
Estado do Para. Foram ajustadas, pelo método da maxima verossimilhanca, as
distribuicbes Weibull 2 e 3 parametros, Weibull 2 parametros com parametro de
locacao fixo no DAP minimo, Weibull 3 parametros truncada a direita, hiperbolica 2 e
3 parametros, log-logistica 2 e 3 parametros e logistica-generalizada para a
descricdo da distribuicdo de diametros de parica. As funcdes foram avaliadas de
acordo o teste de aderéncia Kolmogorov-Sminov, a 5% de significancia, analise
gréfica das frequéncias observada e estimadas e pelo teste de correlagéo linear
simples entre os parametros das func¢des e caracteristicas dos povoamentos. Todas
as fungbes avaliadas neste estudo demonstraram desempenho satisfatério para
descricdo de povoamentos de parica. As fungcbes, Weibull 2 parametros, Weibull 2
parametros com a fixo no DAP minimo, hiperbdlica 2 parametros, log-logistica 2
parametros e logistica-generalizada apresentaram alta correlacédo linear entre os
respectivos parametros e caracteristicas dos povoamentos, para 0S cinco
espagamentos.

Palavras chave: Espacamento, Funcdo Densidade de Probabilidade, Parica
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CHAPTER | - PROBABILITY DENSITY FUNCTIONS FOR DESCRIPTION OF

DIAMETERS DISTRIBUTION IN STANDS OF Schizolobium parahyba var.

amazonicum

ABSTRACT

Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) presents great potential for the
production of wood blade that supply the plywood industry. The income in production
of the wood blade is directly linked to the diameter and shape of the trees. This
makes the knowledge about the growth and yield by diameter class of a forest
essential for the estimation of the multiproducts originated by it. Thus, this study had
the objective of evaluating different probability density functions to estimate the
diameters distribution in unthinned stands of the parica, under different spacings. The
data used in this work originate from stands homogeneous of the paricé, planted
under the spacings 3x2, 3x3, 3x4, 4x4 and 5x5 m, located between the municipalities
of Dom Elizeu and Paragominas, state of Para. Were evaluated the functions Weibull
2 and 3 parameters, Weibull 2 parameters with fixed location parameter in the
minimum DBH, Weibull 3 parameters truncated to the right, hyperbolic 2 and 3
parameters, log-logistic 2 and 3 parameters and logistic-generalized for the
description of the diameters distribution. The functions were evaluated according to
the Kolmogorov-Sminov adhesion test, at 5% of significance, graphical analysis of
the observed and estimated frequencies and by the linear correlation test between
the parameters of the functions and characteristics of the stands. All the functions
evaluated in this study demonstrated satisfactory performance for the description of
the diameters distribution of the parica stands. The functions Weibull 2 parameters,
Weibull 2 parameters with a fixed in the minimum DBH, hyperbolic 2 parameters, log-
logistic 2 parameters and logistic-generalized presented high linear correlation
between the respective parameters and characteristics of the stands for the five
spacings.

Keywords: Spacing, Probability Density Function, Parica
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1 INTRODUGAO

O planejamento e a gestdo florestal demandam por informacdes que
descrevam o estado atual da floresta, bem como o comportamento desta em idades
futuras. Os métodos utilizados para estimar e projetar as caracteristicas estruturais
de um povoamento, constituem em um desafio para os manejadores florestais
(BETTINGER et al., 2009). Dentre estes métodos, destaca-se o uso de modelos de
crescimento e producéo.

A modelagem do crescimento e producdo de uma floresta consiste em uma
importante ferramenta para 0 manejo e a pesquisa florestal, podendo ser
classificada de acordo com o nivel de detalhamento desejado, como do tipo
povoamento total, de arvores individuais e de distribuicdo de diametros (DAVIS et
al., 2000). Dentre estes, pode-se destacar o modelo de distribuicdo de diametros,
por fornecer um maior detalhamento da estrutura do povoamento sem acarretar em
custos adicionais de inventario (NORD-LARSENE; CAO, 2006).

Os modelos de distribuicdo de diametros (MDD) estimam o numero de
arvores por classe de diametro nas idades presente e futura e proporcionam a
guantificacdo do crescimento e da producdo de uma floresta (CAMPOS; LEITE,
2017). Essa modelagem permite a analise de multiprodutos de madeira, simulagéo
de desbastes e avaliacdo econdmica da producédo (BINOTI; BINOTI; LEITE, 2015a).
Dentre as formas de estimar a distribuicdo em classes de diametros, € comum a
utilizacdo das funcdes densidade de probabilidade (fdp) para descrever a estrutura
horizontal do povoamento (KERSHAW JUNIOR; DUCEY; BEERS; HUSCH, 2016).

Dentre as fdp’s, a fungdo Weibull é a mais difundida no setor florestal para
estimar a distribuicdo de diametros em florestas equianeas (BINOTI; BINOTI; LEITE,
2015a; CAMPOS; LEITE, 2017). No entanto, estudos vém propondo o emprego de
outras fdp’s para a descricdo da distribuicdo de diametros destes povoamentos
(BINOTI; BINOTI; LEITE, 2015a; BINOTI et al., 2012; GUIMARAES, 2002; LEITE et
al., 2010; STEPKA; LISBOA; KURCHAIDT, 2011). Além da fungcdo Weibull,
destacam-se as fung¢des hiperbolica, log-logistica, logistica-generalizada, lognormal,
beta, gama e Sg Jonhson (BAILEY; DELL, 1973; BINOTI; BINOTI; LEITE, 2015a;
GUIMARAES, 2002; LEITE, et al. 2010; SOUZA et al., 2016).

Os estudos sobre a modelagem da distribuicdo de didmetros para descrever
crescimento e a producdo em povoamentos florestais, em sua maioria, estédo

relacionados as espécies do géneros Eucalyptus e Pinus. Isso evidencia a
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necessidade de pesquisas que tragam respostas sobre a estrutura diamétrica de

espécies nao convencionais, como para plantios de nativas que apresentam
potencial produtivo, que € o caso do parica.

O parica, espécie nativa da regido Amazonica, apresenta caracteristicas que
motivam o seu plantio em escala comercial, com rapido crescimento, fuste retilineo e
desrama natural (VIDAURRE, 2010). Apresenta potencial para producdo de laminas
de madeira, devido a pouca incidéncia de defeitos e nés (MONTEIRO et al., 2013).
As laminas séo utilizadas como matéria-prima para a industria de compensado, em
gue os painéis sdo utilizados na construcdo civil na fabricacdo de moveis e pisos
(SILVA et al, 2015).

Para o parica, Santos (2012) ajustou um modelo de distribuicdo de didmetros
a partir da funcéo Weibull 2 parametros. No entanto, estes autores ndo analisaram a
eficiéncia de outras funcdes para descrever a distribuicdo de diametros da espécie.
Diante do exposto, este capitulo teve como objetivo avaliar diferentes funcdes
densidade de probabilidade para estimar a distribuicdo de diametros em

povoamentos de parica sob diferentes espacamentos.
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2 METODOLOGIA

2.1 Descricéo dos dados
Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de povoamentos puros
de parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) ndo desbastados situados

entre os municipios de Dom Eliseu e Paragominas, no estado do Para (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo dos municipios de Paragominas e Dom Eliseu, PA.
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O municipio de Dom Eliseu possui 5.268,81 km? em extensao territorial e esta
localizado entre as coordenadas 04° 17’ 36” de latitude Sul e 47° 33’ 15” de longitude
a Oeste. O clima é do tipo mesotérmico umido. A temperatura média anual estd em
torno de 25 °C, apresentando minima média diaria de 20°C. O regime pluviométrico
anual esta entre 2.250 mm e 2.500 mm, com periodo chuvoso de janeiro a maio. A
umidade relativa do ar chega a 85%, em meédia. O solo de ocorréncia predominante
na regido € o Latossolo Amarelo e a vegetacdo nativa predominante é a Floresta
Ombrofila Densa (IBGE, 2017a; PIMENTEL et al., 2012).

O municipio de Paragominas possui area territorial de 19.342,25 km? e esta

situado a 2° 59’ de latitude Sul e 47° 21’ de longitude Oeste. O clima é classificado
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como Aw, de acordo com Koéppen, do tipo quente e Umido com temperatura média

anual de 26,3°C. A pluviosidade média anual € de 1.743 mm, com periodo chuvoso
entre os meses de dezembro e maio. A umidade relativa do ar é de 81%. O tipo de
solo é predominantemente o Latossolo Amarelo com alto teor de argila e vegetacéo
identificadas em trés subtipos: Floresta Densa Submontana, Floresta Densa de
Terras Baixas e Floresta Densa Aluvial (ALVES; CARVALHO; SILVA, 2014; IBGE,
2017b; PINTO et al., 2009).

Os povoamentos analisados foram implantados em espagamentos 3x2, 3x3,
3x4, 4x4 e 5x5 metros, formados por 10 parcelas cada, com areas de 504, 567, 756,
864 e 600 m2, respectivamente. As parcelas foram inventariadas nas idades 2, 3, 4 e
5 anos, considerando didmetro minimo de incluséo de 5 cm.

Os numeros de individuos por hectare (N), DAP médio (Dméd), minimo
(Dmin) e maximo (Dmax), assim como o coeficiente de variagdo (CV%) do DAP, a
area basal (G) dos povoamentos, assimetria e curtose, considerando cada

espacamento e idade estao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Estatisticas descritivas das varidveis dos povoamentos de parica implantados em diferentes espacamentos

Espacamento (m) Idade (anos) N médio Dméd (cm) Dmin (cm) Dméax (cm) CV(%) G (m2?) Assimetria Curtose
2 1488 9,83 5,00 17,10 16,83 5,96 -0,3631  1,0577

352 3 1482 12,91 5,05 19,85 19,70 10,17 -0,2721 -0,1016
4 1444 13,72 6,20 22,45 20,90 11,23 -0,1163 -0,3571

5 1276 14,11 6,75 24,65 20,00 10,47 0,0360 -0,3211

2 951 10,00 5,00 14,70 17,65 4,52 -0,4299  1,4510

3x3 3 991 13,96 5,20 19,70 17,22 8,92 -0,5005  0,1654
4 977 15,12 6,15 22,10 19,57 10,32 -0,4082 -0,0618

5 940 15,50 6,35 25,50 18,44 10,44 -0,0899 0,0050

2 738 10,50 5,00 15,50 16,70 5,02 -0,5245  1,0702

3xd 3 751 14,94 6,15 20,35 16,32 10,23 -0,6109 0,8145
4 735 16,06 5,35 22,25 21,49 1159 -0,3510 0,0025

5 689 16,85 8,15 23,80 17,40 1193 -0,1421 -0,1521

2 564 10,54 5,00 16,80 16,10 4,44 -0,8057  1,9080

Ixd 3 571 15,74 7,25 21,10 15,03 9,85 -0,5580  0,8103
4 561 17,37 7,60 23,50 15,30 11,80 -0,5595 0,9078

5 554 18,17 8,50 25,65 16,60 12,80 -0,3835 0,1401

2 348 10,75 5,25 17,75 18,30 2,01 -0,4796  1,2721

55 3 355 17,05 7,35 23,50 14,84 5,04 -0,5705  1,8767
4 355 19,26 8,50 25,55 12,49 6,38 -0,6373  1,6165

5 353 20,59 8,70 28,45 16,15 7,26 -0,5702  0,8401

em que: N = nuamero de individuos por hectare; Dméd = diametro médio; Dmin = diametro minimo; Dméax = diametro maximo; CV = coeficiente de varia¢do do diametro
a 1,3 mdo solo; G = area basal.
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2.2 Descricéo e ajuste das funcdes densidade de probabilidade

As probabilidades de frequéncia de arvores foram estimadas em cada classe
de diametro, para todas as combinacdes de espacamentos, parcelas e idades.
Assim, foram ajustadas e analisadas as fun¢cdes densidade de probabilidade Weibull
2 e 3 parametros, Weibull 2 parametros com a fixo no diametro minimo, Weibull 3
parametros truncada a direita, hiperbodlica 2 e 3 parametros, log-logistica 2 e 3

parametros e logistica-generalizada (Equactes 1 a 9).

a) Weibull 2 parametros

f(X)zl[%jHe[;jy &)

X220, >0;y>0

b) Weibull 3 parametros

f(x):%(%jﬂe‘[ﬂ @)

Xz2a,aaz20;, f>0;7>0

c) Weibull 2 parametros com a fixo no didmetro minimo (Dmin)

, \y7-1 [ X-Dmin i
-2 X=omi A7) @
B B
Dminz0; g>0;7>0
d) Weibull 3 parametros truncada a direita pelo diametro maximo (Dmax)
- X-a )
V(X —aT nes
f(x)=LL P @)

]

a<X<T;T=Dmaéx; ¢ >0; g>0; y>0
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e) Hiperbdlica 2 parametros

f(X)= %(%)(“)Eltanh{(%jyjz] ®)

X220, 8>0;7>0

f) Hiperbdlica 3 parametros

f(X)= %(@j(ﬂ)[ltanh[((xga)y}z} (6)

Xza,a=z0;, B>0;y>0

g) Log-logistica 2 parametros

f(X)= %[%ijn H%HZJ (7)
X=20;, #>0;,7>0

h) Log-logistica 3 parametros

£(X)= %((X;z)}””[b {((Xﬂ— 7)}72} (8)

Xza,a=z0;, B>0;y>0

i) Logistica-generalizada

f(X)= : ©)

Xza,aaz0;, #>0;,y>0

em que: a é o parametro de locacdo; B € o parametro de escala; y € o parametro de forma; X é o

centro de classe de didametro e T é o ponto de truncamento a direita.
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Os dados de DAP para cada espagcamento, parcela e idade foram agrupados

em classes de diametro com amplitude de 1 cm. Os ajustes foram realizados com
base no método da maxima verossimilhanca, utilizando o software FitFD (BINOTI;
LEITE; SILVA, 2017).

2.3 Avaliacdo do ajuste das funcdes densidade de probabilidade

A avaliacdo da qualidade do ajuste das funcdes densidade de probabilidade
foi realizada por meio do teste de aderéncia de Komolgorov-Smirnov a 5% de
significancia. As hipoteses testadas foram:

Ho: didmetros estimados nédo diferem estatisticamente aos observados;
Ha: didmetros estimados diferem estatisticamente aos observados.

Neste teste, o valor em mddulo da maior diferenca entre as distribuicdes

estimada e observada corresponde ao valor de D calculado de Komolgorov-Smirnov

(Equacéo 10)

D = MAX|F(x)-S(x) (10)
em que: D € a maior diferenca entre as distribuicbes acumuladas observada e

estimada; F(x) é a frequéncia acumulada estimada e S(x) € a frequéncia acumulada

observada.

Para analise das funcgdes, foi levado em consideracdo a nao rejeicao de Ho,
ou seja, a aderéncia da funcdo aos dados observados, bem como, a analise grafica
entre valores observados e estimados. A andlise grafica foi realizada em todos os
espacamentos, parcelas e idades, a fim de representar a probabilidade de individuos
observados e estimados distribuidos em cada classe de didmetro. Essa anélise
permite verificar se houve discrepancia entre as frequéncias observadas e
estimadas pelas funcoes.

Em complemento a avaliacdo das funcdes, realizou-se uma analise de
correlacao linear simples, em cada espacamento, entre os parametros das funcdes e
caracteristicas extraidas do povoamento como idade, nimero de individuos, DAP

médio, minimo e maximo, area basal, assimetria e curtose.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices de assimetria e curtose permitem inferir que os povoamentos
estudados apresentam, em geral, comportamento assimétrico negativo ou a direita
(Assimetria<0), considerado moderado (0,15 < |Assimetria] < 1), e curtose ou grau
de achatamento de Fisher, predominantemente leptoctrtica (Curtose > 0) (FAVERO
et al., 2009). Esse comportamento, também pode ser observado por Sanquetta et al.
(2014), ao analisar a distribuicdo de diametros em plantios de acéacia-negra no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Os valores estimados pelas fungdes estudadas propiciaram boa aderéncia
aos dados, em que, aproximadamente 99,61% das parcelas obtiveram resultados
nao significativos pelo teste Kolmogorov-Smirnov (p>0,05). As funcées Weibull 2 e 3
parametros, Weibull 2 parametros com parametro de locacédo fixo no DAP minimo,
Weibull 3 par&metros truncada a direita, assim como, as fungfes hiperbdlica 2
parametros e log-logistica 2 parametros aderiram a 100% das parcelas estudadas.
Contudo, as funcdes hiperbdlica 3 parametros, log-logistica 3 parametros e logistica
generalizada apresentaram aderéncia em 99, 985 e 99% das parcelas,
respectivamente. Alguns autores consideram 86% de aderéncia como adequado
para se proceder com a recuperagdo dos parametros (AZEVEDO et al., 2016). Os

valores médios de D calculado estédo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores médios de D calculado do teste Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de significAncia para todas os espagamentos

nas referidas idades

Espacamento (m) Idade (anos) W2P W3P W2PDmin W3PT H2P H3P LL2P LL3P LG

2 0,0494 0,0354 0,0486 0,0379 0,0550 0,0341 0,0675 0,0709 0,0358

3 0,0454 0,0414 0,0535 0,0402 0,0477 0,0408 0,0879 0,0938 0,0468

3x2 4 0,0503 0,0475 0,0581 0,0451 0,0594 0,0498 0,0922 0,1025 0,0644
5 0,0547 0,0456 0,0607 0,0454 0,0644 0,0462 0,0811 0,0838 0,0582

Média 0,0500 0,0425 0,0553 0,0422 0,0566 0,0427 0,0822 0,0877 0,0513

2 0,0727 0,0593 0,0815 0,0601 0,0737 0,0546 0,1050 0,1019 0,0492

3 0,0672 0,0668 0,0934 0,0658 0,0657 0,0592 0,1066 0,1066 0,0549

3x3 4 0,0604 0,0612 0,0942 0,0597 0,0603 0,0562 0,1061 0,1061 0,0519
5 0,0666 0,0546 0,0841 0,0544 0,0726 0,0550 0,0900 0,0906 0,0569

Média 0,0667 0,0605 0,0883 0,0600 0,0681 0,0562 0,1019 0,1013 0,0532

2 0,0670 0,0638 0,0748 0,0688 0,0706 0,0756 0,0973 0,0991 0,0631

3 0,0613 0,0592 0,0794 0,0587 0,0644 0,0581 0,0952 0,0938 0,0518

3x4 4 0,0721 0,0632 0,0914 0,0618 0,0747 0,0695 0,1055 0,1030 0,0637
5 0,0623 0,0503 0,0775 0,0501 0,0700 0,0514 0,0841 0,0843 0,0560

Média 0,0657 0,0591 0,0808 0,0599 0,0700 0,0636 0,0955 0,0950 0,0586

2 0,0706 0,0661 0,0823 0,0656 0,0714 0,0645 0,1076 0,1080 0,0624

3 0,0678 0,0514 0,0770 0,0513 0,0708 0,0662 0,0850 0,1039 0,0762

4x4 4 0,0708 0,0574 0,0873 0,0542 0,0739 0,0590 0,1051 0,1056 0,0762
5 0,0629 0,0526 0,0830 0,0504 0,0673 0,0528 0,1001 0,1004 0,0652

Média 0,0680 0,0569 0,0824 0,0554 0,0709 0,0607 0,0995 0,1045 0,0700

2 0,0986 0,0940 0,1138 0,0942 0,0965 0,0907 0,1155 0,1241 0,0864

3 0,1044 0,0952 0,1014 0,0954 0,1073 0,0952 0,1044 0,1023 0,0845

5x5 4 0,0896 0,0904 0,0998 0,0929 0,0913 0,0893 0,1047 0,1310 0,1088
5 0,0682 0,0668 0,1026 0,0675 0,0705 0,0667 0,1095 0,1279 0,0848

Média 0,0902 0,0866 0,1044 0,0875 0,0914 0,0855 0,1085 0,1213 0,0911

em que: W2P = Weibull 2 pardmetros; W3P = Weibull 3 pardmetros; W2PDmin = Weibull 2 pardmetros com a fixo no DAP minimo; W3PT = Weibull 3 pardmetros
truncada a direita; H2P = Hiperbdlica 2 parametros; H3P = Hiperbdlica 3 parametros; LL2P = Log-logistica 2 parametros, LL3P = Log-logistica 3 parametros; LG =

Logistica generalizada.
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Estatisticamente, as nove funcdes ajustadas obtiveram resultados

satisfatérios em relacédo a aderéncia aos dados, indicando que todas sao igualmente
capazes de descrever a distribuicdo de diametros dos povoamentos. Binoti et al.
(2012), ajustando funcbes densidade de probabilidade para povoamentos
desbastados de Tectona grandis, obtiveram valores semelhantes ao presente
estudo, em que todas as funcbes analisadas forneceram resultados satisfatorios
para uso em modelos de crescimento e producéo.

A funcdo Weibull é, normalmente, a mais utilizada para descrever a
distribuicdo dos didmetros de povoamentos florestais, devido a alta flexibilidade, que
permite moldar diferentes tendéncias de distribuicdo (CAMPOS; LEITE, 2017). As
funcdes hiperbdlica e logistica-generalizada vém ganhando espaco na modelagem
de didmetro, obtendo resultados satisfatorios, no que diz respeito a aderéncia aos
dados (BINOTI; BINOTI; LEITE, 2015a; BINOTI et al., 2011; GUIMARAES, 2002;
LEITE et al., 2010; NOGUEIRA et al., 2005; SOUZA et al., 2010).

A funcdo log-logistica, com 2 e 3 parametros também teve resultado
satisfatorio em Binoti, Binoti e Leite (2015b), para povoamentos de espécies do
género Eucallyptus. Estes autores afirmam que essas fungdes apresentam bom
desempenho, se comparado com a fungcdo Weibull. Esses fatos corroboram com o
encontrado no presente estudo, e contribuem para afirmar a eficiéncia dessas
funcdes em descrever a estrutura de didametro em povoamentos florestais.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, foram escolhidas uma parcela
em cada espacamento de forma aleatéria, e apresentadas as andlise gréafica das
probabilidades observadas e estimadas no decorrer do tempo (Figuras 2 a 6). Nota-
se que, as probabilidades de frequéncia estimadas por classe de diametro seguem
uma distribuicdo semelhante para as nove fungdes ajustadas, evidenciando que
todas sdo capazes de descrever a estrutura de diametro dos povoamentos de
parica.

A distribuicdo das arvores observadas por classes de diametros apresentaram
uma tendéncia aproximadamente normal em todos os espacamentos estudados, o
gue caracteriza um povoamento equianeo (LAAR; AKCA, 2007) e um deslocamento

para a direita devido ao crescimento dos individuos.
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Figura 3

povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum, no espacamento 3x3 m em diferentes idades
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Distribuicdo das probabilidades observadas (barras) e estimadas (linha) pelas funcdes densidade e probabilidade para
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Figura 4 — Distribuicéo das probabilidades observadas (barras) e estimadas (linha) pelas funcdes densidade e probabilidade para povoamentos
de Schizolobium parahyba var. amazonicum, no espacamento 3x4 m em diferentes idades (Continua)
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Figura 4 — Distribuicéo das probabilidades observadas (barras) e estimadas (linha) pelas fun¢gdes densidade e probabilidade para povoamentos
de Schizolobium parahyba var. amazonicum, no espacamento 3x4 m em diferentes idades (Concluséao)
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Distribuicdo das probabilidades observadas (barras) e estimadas (linha) pelas funcdes densidade e probabilidade para
povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum, no espacamento 4x4 m em diferentes idades
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Figura 5 — Distribuicdo das probabilidades observadas (barras) e estimadas (linha) pelas fungdes densidade e probabilidade para
povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum, no espacamento 4x4 m em diferentes idades
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Figura 6 — DistribuicAo das probabilidades observadas (barras) e estimadas (linha) pelas funcbes densidade e probabilidade para
povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum, no espacamento 5x5 m em diferentes idades (Continua)
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Figura 6

povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum, no espacamento 5x5 m em diferentes idades
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Distribuicdo das probabilidades observadas (barras) e estimadas (linha) pelas funcdes densidade e probabilidade para
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Os resultados das correlagbes lineares simples, realizadas entre o0s

parametros das funcbes e as variaveis dos povoamentos de parica estédo
apresentados nas Tabelas 3a 7.

Foi possivel observar que as fungbes com dois parametros se destacam,
apresentando maior correlacdo com as variaveis dos povoamentos, com excecao da
funcdo logistica-generalizada. Essa distribuicdo demonstrou alta correlacdo linear
para 0s cinco espacamentos estudados, assim como as funcdes Weibull 2
parametros, Weibull 2 parametros com a fixo no DAP minimo, hiperbdlica 2
pardmetros e log-logistica 2 parametros. A distribuicdo logistica-generalizada
também obteve destaque no trabalho de Souza et al. (2016), em estudos com
povoamentos desbastados do género Eucalyptus, indicando a fungcdo como de
grande potencial para descrever a distribuicdo de diametros de povoamentos
florestais.

Os resultados de correlacdes lineares apresentados demonstram que a
inclusdo do parametro de locacdo em uma funcdo pode reduzir a relacdo entre os
parametros das fdp’s e as caracteristicas dos povoamentos. Porém, correla¢cdes nao
lineares podem ser encontradas e utilizadas com maior eficiéncia para construgao
de modelos de distribuicdo de diametros (BINOTI et al., 2012).

Observou-se uma correlacéo positiva dos parametros de escala com a idade,
indicando que o crescimento do valor de S € diretamente proporcional ao aumento
da idade, que por consequéncia, altera o achatamento da curva de distribuicdo. O
mesmo comportamento pode ser observado para a correlacdo do parametro de
locacdo com a idade. Com o passar do tempo aumenta o valor de a e
consequentemente, desloca a curva para a direita (GUIMARAES, 1994). No que diz
respeito ao parametro de forma, a correlacdo com a idade tende a ser negativa, em
que, quanto maior a idade, menor o valor de y. A medida que cresce o valor de y, a
distribuicdo tende a se tornar assimétrica negativa (BAILEY; DELL, 1973). Esse
comportamento pode ser observado para todas as fdp, em todos os espacamentos,
exceto para o parametro de forma da funcdo logistica-generalizada, em que a
correlagdo com a idade € positiva.

Para as funcdes com dois parametros, pode ser notado uma maior correlacao
dos parametros de escala com as variaveis dos povoamentos, se comparado aos
parametros de forma que, em geral, obtiveram correlagbes baixas. Observou-se,
também para estas fungbes, que quanto maior o DAP, maiores os valores de e

menores os de y, comportamento semelhante ao que ocorre com 0 aumento da
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idade. Ainda foi possivel notar que, as maiores correlacées puderam ser vistas entre

0s parametros e os diametros médio e maximo e que as menores taxas foram para o

namero de individuos por hectare.
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Tabela 3 — Correlacdo entre caracteristicas do povoamento de parica no espacamento 3x2 m e os parametros das fun¢des ajustadas

Fdp Parametro Idade (anos) N Dméd (cm) Dmin (cm) Dmax (cm) G (m? Assimetria Curtose
W2P Y -0,6372 0,3459 -0,4282 -0,3155 -0,5731 -0,4313 -0,7012 0,8182
B 0,7919 -0,3227 0,9935 0,6896 0,8970 0,9462 0,0602 -0,4367

Y -0,3848 0,3525 -0,1850 -0,2697 -0,3416 -0,1496 -0,7498 0,4279

W3P B 0,2371 0,0753 0,4161 0,0964 0,2627 0,4483 -0,4262 -0,1887
a 0,2383 -0,2949 0,1627 0,3308 0,2779 0,0955 0,5298 -0,0680

W2PDmin Y -0,5811 0,3756 -0,2534 -0,4587 -0,4101 -0,2314 -0,8438 0,8061
B 0,5848 -0,1685 0,8489 0,2625 0,7687 0,8512 -0,1191 -0,3222

Y -0,3775 0,3579 -0,1803 -0,2543 -0,3260 -0,1442 -0,7203 0,4190

W3PT B 0,2612 0,0697 0,4393 0,1226 0,2970 0,4705 -0,3918 -0,2083
a 0,2414 -0,3044 0,1714 0,3277 0,2726 0,1024 0,4986 -0,0595

Hop Y -0,6335 0,3485 -0,4251 -0,3129 -0,5749 -0,4279 -0,7060 0,8091
B 0,8127 -0,3340 0,9899 0,6909 0,9087 0,9448 0,1076 -0,4773

Y -0,3993 0,3659 -0,2070 -0,2983 -0,3427 -0,1607 -0,7176 0,4235

H3P B 0,2288 0,0985 0,4094 0,0819 0,2745 0,4584 -0,3970 -0,2026
a 0,3315 -0,3512 0,2550 0,4032 0,3513 0,1693 0,5323 -0,1284

LL2P Y -0,6438 0,3427 -0,4503 -0,3307 -0,5787 -0,4540 -0,6748 0,8216
B 0,7636 -0,3042 0,9879 0,6728 0,8730 0,9385 -0,0068 -0,3893

Y -0,5075 0,3113 -0,3439 -0,2863 -0,4812 -0,3651 -0,7254 0,7458

LL3P B 0,4701 -0,1620 0,5819 0,3444 0,4644 0,5177 -0,2720 -0,1134
a 0,0385 -0,0491 0,0836 0,1257 0,1398 0,1257 0,3540 -0,1863

Y 0,0727 -0,1759 -0,0552 0,1337 0,0983 -0,0591 0,6091 -0,1714

LG B 0,7953 -0,3175 0,7633 0,5499 0,7970 0,7629 0,4425 -0,7287
a 0,7732 -0,3209 0,9964 0,6992 0,8924 0,9439 0,0365 -0,3899

em que: N = numero de individuos; Dméd = didmetro médio (cm); Dmin = didmetro minimo (cm); Dmax = didmetro méaximo (cm); G = area basal (m?2); : W2P =
Weibull 2 parametros; W3P = Weibull 3 parametros; W2PDmin = Weibull 2 parametros com a fixo no DAP minimo; W3PT = Weibull 3 parametros truncada a direita; H2P =
Hiperbdlica 2 parametros; H3P = Hiperbdlica 3 parametros; LL2P = Log-logistica 2 parametros, LL3P = Log-logistica 3 pardmetros; LG = Logistica generalizada.
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Tabela 4 — Correlacdo entre caracteristicas do povoamento de paricd no espacamento 3x3 m e 0s parametros das fun¢des ajustadas

fdp Pardmetro Idade (anos) N Dméd (cm) Dmin(cm) Dméx (cm) G (m? Assimetria Curtose
WP Y -0,5229 -0,0527 -0,2495 -0,1618 -0,4609 -0,3583 -0,6292 0,5366
B 0,7890 -0,1737 0,9927 0,7706 0,8864 0,8842 -0,0797 -0,4261

Y -0,3179 -0,0285 -0,0784 0,0099 -0,2871 -0,1582 -0,5577 -0,0303

W3P B 0,2861 -0,0930 0,4804 0,4158 0,3258 0,4080 -0,2720 -0,4496
a 0,1833 -0,0066 0,0841 0,0144 0,2009 0,0979 0,2796 0,2541

W2PDmin Y -0,4486 0,1390 -0,1626 -0,3756 -0,3561 -0,1736 -0,7889 0,5329
B 0,6284 0,1095 0,7952 0,2683 0,7383 0,8448 -0,2436 -0,2811

Y -0,3098 -0,0167 -0,0724 0,0152 -0,2714 -0,1477 -0,5430 -0,0292

W3PT B 0,3133 -0,0834 0,5014 0,4336 0,3609 0,4342 -0,2439 -0,4625
a 0,1832 -0,0250 0,0967 0,0215 0,1947 0,1003 0,2470 0,2580

Hop Y -0,5225 -0,0620 -0,2470 -0,1534 -0,4608 -0,3605 -0,6289 0,5204
B 0,8081 -0,1551 0,9877 0,7625 0,8978 0,8942 -0,0428 -0,4534

Y -0,3128 -0,0729 -0,0705 0,0220 -0,2704 -0,1660 -0,5394 -0,0191

H3P B 0,2760 -0,1301 0,4808 0,4228 0,3309 0,3943 -0,2689 -0,4280
a 0,2392 0,0445 0,1163 0,0296 0,2365 0,1544 0,3031 0,1873

LL2P Y -0,4934 -0,0831 -0,2332 -0,1437 -0,4306 -0,3581 -0,5974 0,5550
B 0,7590 -0,1977 0,9892 0,7750 0,8637 0,8626 -0,1236 -0,4037

Y -0,3980 -0,0023 -0,1177 -0,0643 -0,3571 -0,2292 -0,6905 0,2500

LL3P B 0,5174 -0,1133 0,7273 0,5701 0,5567 0,6141 -0,3032 -0,4331
a 0,0426 -0,0456 -0,0304 -0,0239 0,0999 0,0063 0,3473 0,2298

Y 0,1201 0,0606 -0,0970 -0,1247 0,1027 -0,0123 0,4750 0,2697

LG B 0,7358 0,0357 0,6589 0,4848 0,7356 0,7253 0,3205 -0,6110
a 0,7763 -0,1932 0,9969 0,7761 0,8822 0,8737 -0,0991 -0,3795

em que: N = numero de individuos; Dméd = didmetro médio (cm); Dmin = didmetro minimo (cm); Dmax = diametro maximo (cm); G = area basal (m32); : W2P =
Weibull 2 parametros; W3P = Weibull 3 pardmetros; W2PDmin = Weibull 2 pardmetros com a fixo no DAP minimo; W3PT = Weibull 3 parametros truncada a direita; H2P =
Hiperbdlica 2 parametros; H3P = Hiperbdlica 3 parametros; LL2P = Log-logistica 2 parametros, LL3P = Log-logistica 3 parametros; LG = Logistica generalizada.
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Tabela 5 — Correlagdo entre caracteristicas do povoamento de paricd no espacamento 3x4 m e os parametros das fun¢des ajustadas

fdp Pardmetro Idade (anos) N Dméd (cm) Dmin(cm) Dmax (cm) G (m? Assimetria  Curtose
Wop Y -0,4496 -0,0953 -0,1224 -0,0139 -0,3379 -0,2319 -0,5576 0,6007
B 0,7941 -0,2218 0,9918 0,7710 0,9022 0,9119 -0,0339 -0,3623

Y -0,2886 -0,0101 -0,0319 0,0643 -0,2093 -0,0882 -0,4706 0,0399

W3P B 0,2989 -0,0750 0,4605 0,3820 0,3604 0,4244 -0,2018 -0,4249
a 0,1754 -0,0615 0,1132 0,0589 0,1745 0,1025 0,2226 0,2594

W2PDmin Y -0,4117 0,0885 -0,1360 -0,3694 -0,2922 -0,1626 -0,7697 0,6739
B 0,5921 0,0699 0,6838 0,1178 0,6898 0,7336 -0,2568 -0,1605

Y -0,2761 -0,0056 -0,0170 0,0814 -0,1847 -0,0716 -0,4422 0,0469

W3PT B 0,3187 -0,0709 0,4822 0,4064 0,3921 0,4483 -0,1719 -0,4306
a 0,1782 -0,0741 0,1186 0,0536 0,1663 0,1024 0,1892 0,2591

Hop Y -0,4480 -0,0983 -0,1198 -0,0071 -0,3369 -0,2304 -0,5563 0,5869
B 0,8133 -0,2043 0,9852 0,7591 0,9115 0,9169 -0,0019 -0,3966

Y -0,3042 -0,0341 -0,0602 0,0167 -0,2283 -0,1233 -0,4779 0,0724

H3P B 0,2763 -0,0916 0,4346 0,3355 0,3406 0,3945 -0,2222 -0,3931
a 0,2562 -0,0442 0,1878 0,1436 0,2498 0,1860 0,2712 0,1637

LL2p Y -0,4432 -0,1157 -0,1347 -0,0229 -0,3333 -0,2549 -0,5294 0,6214
B 0,7697 -0,2402 0,9908 0,7746 0,8869 0,8983 -0,0699 -0,3335

Y -0,3543 0,0248 -0,0693 0,0721 -0,2888 -0,1467 -0,5519 0,2092

LL3P B 0,5233 -0,0799 0,6810 0,5814 0,5620 0,6294 -0,1666 -0,4815
a 0,0203 -0,1304 0,0139 -0,0613 0,0836 -0,0050 0,1776 0,3666

Y 0,0740 -0,0092 -0,0983 -0,1375 0,0688 -0,0704 0,3941 0,3017

LG B 0,7300 0,0227 0,5952 0,3823 0,6975 0,6646 0,3149 -0,6356
a 0,7766 -0,2448 0,9975 0,7829 0,8972 0,9042 -0,0509 -0,3053

em que: N = numero de individuos; Dméd = didmetro médio (cm); Dmin = didmetro minimo (cm); Dmax = diametro maximo (cm); G = area basal (m?); : W2P =
Weibull 2 parametros; W3P = Weibull 3 pardmetros; W2PDmin = Weibull 2 parametros com a fixo no DAP minimo; W3PT = Weibull 3 parametros truncada a direita; H2P =
Hiperbdlica 2 parametros; H3P = Hiperbdlica 3 parametros; LL2P = Log-logistica 2 parametros, LL3P = Log-logistica 3 parametros; LG = Logistica generalizada.
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Tabela 6 — Correlacdo entre caracteristicas do povoamento de paricd no espacamento 4x4 m e os parametros das fun¢des ajustadas

fdp Parédmetro Idade (anos) N Dméd (cm) Dmin(cm) Dméax (cm) G (m? Assimetria Curtose
W2P Y -0,3992 -0,1408 -0,0438 0,0172 -0,2608 -0,1537 -0,6142 0,6590
B 0,7881 -0,2787 0,9924 0,8109 0,9089 0,9080 -0,0552 -0,2765

Y -0,2068 -0,0113 0,0285 0,1345 -0,1382 -0,0081 -0,4169 -0,0391

W3P B 0,3495 -0,0811 0,4636 0,4435 0,3819 0,4435 -0,1288 -0,4623
a 0,1195 -0,0931 0,1202 0,0215 0,1625 0,0873 0,1215 0,3590

W2PDmin Y -0,3973 -0,0121 -0,1165 -0,3418 -0,2776 -0,1745 -0,7916 0,7591
B 0,5955 -0,0405 0,6800 0,1674 0,6806 0,6869 -0,2680 -0,0586

Y -0,1982 0,0010 0,0380 0,1461 -0,1179 0,0061 -0,3936 -0,0294

W3PT B 0,3695 -0,0689 0,4810 0,4621 0,4119 0,4671 -0,0998 -0,4700
a 0,1264 -0,1188 0,1374 0,0296 0,1624 0,0938 0,0866 0,3614

Hop Y -0,3986 -0,1409 -0,0457 0,0205 -0,2637 -0,1549 -0,6113 0,6457
B 0,8076 -0,2630 0,9861 0,8012 0,9166 0,9107 -0,0227 -0,3143

Y -0,2197 -0,0256 -0,0020 0,0838 -0,1595 -0,0413 -0,4223 -0,0070

H3P B 0,3325 -0,0933 0,4392 0,4022 0,3621 0,4174 -0,1449 -0,4295
a 0,1869 -0,0806 0,1836 0,0977 0,2285 0,1566 0,1681 0,2690

LL2P Y -0,3953 -0,1474 -0,0567 0,0061 -0,2584 -0,1721 -0,5858 0,6693
B 0,7672 -0,2920 0,9921 0,8130 0,8970 0,8995 -0,0885 -0,2464

Y -0,3226 0,0097 -0,0779 0,0396 -0,2842 -0,1360 -0,5950 0,2516

LL3P B 0,5072 -0,0804 0,6012 0,5485 0,5039 0,5719 -0,1670 -0,4439
a 0,0259 -0,1602 0,1059 0,0133 0,1490 0,0605 0,1443 0,3642

Y 0,0320 0,0174 -0,0808 -0,1271 0,0689 -0,0614 0,3552 0,3123

LG B 0,7189 -0,0256 0,5597 0,4111 0,6606 0,6080 0,3457 -0,6473
a 0,7682 -0,2975 0,9978 0,8181 0,9050 0,9028 -0,0762 -0,2148

em que: N = numero de individuos; Dméd = diametro médio (cm); Dmin = didmetro minimo (cm); Dmax = diametro maximo (cm); G = area basal (m?); : W2P =
Weibull 2 parametros; W3P = Weibull 3 parametros; W2PDmin = Weibull 2 parametros com a fixo no DAP minimo; W3PT = Weibull 3 parametros truncada a direita; H2P =
Hiperbdlica 2 parametros; H3P = Hiperbdlica 3 parametros; LL2P = Log-logistica 2 parametros, LL3P = Log-logistica 3 parametros; LG = Logistica generalizada.
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Tabela 7 — Correlagdo entre caracteristicas do povoamento de paricd no espacamento 5x5 m e os parametros das fun¢des ajustadas

fdp Parametro Idade (anos) N Dméd (cm) Dmin(cm) Dmax (cm) G (m?) Assimetria  Curtose
W2P Y -0,3170 -0,4016 0,1201 0,1803 -0,0807 -0,3126 -0,4940 0,6213
B 0,7623 -0,3790 0,9933 0,7952 0,9264 0,5600 -0,1335 -0,0743

Y -0,1744 -0,2709 0,1276 0,1335 -0,0022 -0,1642 -0,3945 0,2176

W3P B 0,3661 -0,1924 0,5137 0,3780 0,4630 0,2911 -0,2231 -0,1596
a 0,1226 -0,0453 0,1122 0,1283 0,1266 0,0645 0,1766 0,1388

W2PDmin Y -0,3323 -0,0932 -0,0593 -0,3359 -0,1740 -0,1800 -0,7597 0,8081
B 0,5332 0,0392 0,5474 -0,0139 0,5891 0,5540 -0,4343 0,2094

Y -0,1660 -0,2626 0,1340 0,1418 0,0147 -0,1522 -0,3673 0,2264

W3PT B 0,3859 -0,1805 0,5285 0,3949 0,4891 0,3150 -0,1942 -0,1656
a 0,1329 -0,0780 0,1387 0,1446 0,1362 0,0590 0,1369 0,1436

Hop Y -0,3157 -0,4018 0,1222 0,1837 -0,0799 -0,3116 -0,4958 0,6141
B 0,7838 -0,3546 0,9877 0,7844 0,9330 0,5809 -0,1075 -0,1097

Y -0,1974 -0,2541 0,0820 0,0693 -0,0355 -0,1815 -0,4011 0,2433

H3P B 0,3329 -0,1859 0,4673 0,3133 0,4265 0,2650 -0,2418 -0,1197
a 0,2032 -0,0515 0,1958 0,2229 0,2053 0,1263 0,2112 0,0533

LLop Y -0,3135 -0,3850 0,1004 0,1722 -0,0928 -0,3172 -0,4730 0,6137
B 0,7412 -0,3981 0,9936 0,7990 0,9172 0,5398 -0,1591 -0,0462

Y -0,2510 -0,1791 0,0578 0,0996 -0,1303 -0,1813 -0,5720 0,3175

LL3P B 0,4660 -0,1290 0,5966 0,4407 0,5251 0,4130 -0,2864 -0,1577
a 0,0634 -0,1967 0,1223 0,1537 0,1433 -0,0550 0,2282 0,1593

Y 0,0390 0,0837 -0,1101 -0,0499 -0,0104 -0,0142 0,3762 0,0807

LG B 0,6427 0,0129 0,4709 0,3326 0,5517 0,4818 0,2302 -0,4859
a 0,7379 -0,4098 0,9948 0,8094 0,9157 0,5277 -0,1465 -0,0287

em que: N = numero de individuos; Dméd = didmetro médio (cm); Dmin = didmetro minimo (cm); Dmax = diametro maximo (cm); G = area basal (m?); : W2P =
Weibull 2 parametros; W3P = Weibull 3 parametros; W2PDmin = Weibull 2 pardmetros com a fixo no DAP minimo; W3PT = Weibull 3 parametros truncada a direita; H2P =
Hiperbdlica 2 parametros; H3P = Hiperbdlica 3 parametros; LL2P = Log-logistica 2 parametros, LL3P = Log-logistica 3 parametros; LG = Logistica generalizada.
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A correlacdo dos parametros das funcdes com caracteristicas do plantio,

consiste em um fator importante na construcdo dos MDD. Um cenario com alta
correlacdo, fornece evidéncias de que h& chances em projetar com sucesso a
distribuicdo de probabilidades por meio da recuperagdo dos parametros da fungao
(SANQUETTA et al., 2014).

Santos (2012), utilizando a mesma base de dados deste estudo, prop6s um
modelo de crescimento e producao do parica, considerando 0s cinco espacamentos
analisados, e determinou as idades técnicas de desbaste, a partir da fungéo Weibull
2 parametros. Entretanto, percebe-se pela presente pesquisa, que a respeito da
descricdo do comportamento dos povoamentos ao longo do tempo, existem funcées
igualmente indicadas para descrever a estrutura dos povoamentos. O estudo sobre
a distribuicdo de diametros de uma floresta é uma ferramenta de grande importancia
para estimar o numero de arvores por classe de diametro, inferir sobre o
desenvolvimento do povoamento, definir a quantidade de produto que a floresta
dispde em cada classe, simular regimes de manejo e auxiliar as analises técnicas e
econdmicas dos projetos florestais (GUIMARAES, 1994; CAMPOS; LEITE, 2017).
Dessa maneira, a simples descricdo da frequéncia de individuos por classe de
didmetro, possibilita ao manejador tomar decisées sobre como conduzir o
povoamento de forma adequada e que garantam producao satisfatéria.

E importante ressaltar que apesar da grande quantidade de pesquisas
relacionadas aos modelos de crescimento e producéo, boa parte estdo relacionadas
aos povoamentos de espécies do género Eucalyptus e Pinus. Esse fato evidencia a
importancia deste trabalho em testar a eficiéncia de funcgdes densidade e
probabilidade para descrever o comportamento da espécie Schizolobium parahyba
var. amazonicum e, consequentemente, servir como base para propor um modelo de
distribuicdo, capaz de projetar a producdo de madeira desta espécie em plantios

puros.
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4 CONCLUSAO

As funcdes densidade de probabilidade Weibull 2 e 3 parametros, Weibull 2
parametros com a fixo no DAP minimo, Weibull 3 parametros truncada, hiperbdlica 2
e 3 parametros, log-logistica 2 e 3 parametros e logistica-generalizada,
demonstraram desempenho satisfatorio para descricdo de povoamentos de parica.

As funcbes Weibull 2 parametros, Weibull 2 parametros com a fixo no DAP
minimo, hiperbdlica 2 parametros, log-logistica 2 parametros e logistica-generalizada
apresentaram evidéncias de sucesso para a recuperacdo dos parametros em cada
um dos cinco espacamentos, devido a alta correlagdo linear entre os respectivos

parametros e caracteristicas dos povoamentos.



) 69
REFERENCIAS

ALVES, L. W. R., CARVALHO, E. J. M.; SILVA, L. G. T. Diagndéstico agricola do
municipio de Paragominas, PA. Belém: Embrapa Amazonia Oriental, 2014. 28 p.
(Embrapa Amazénia Oriental. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 91).

ARAUJO JUNIOR, C. A. et al. Uso da fungdo Weibull para descrever a area basal
por classe de diametro de um povoamento de eucalipto. Scientia Forestalis,
Piracicaba, v. 40, n. 95, p. 401-406, 2012.

AZEVEDO, G. B. et al. Modelagem da producdo em nivel de povoamento e por
distribuicdo diamétrica em plantios de eucalipto. Scientia Forestalis, Piracicaba, v.
44, n. 110, p. 383-392, 2016.

BAILEY, T. R. L.; DELL, R. Quantifying diameter distribuitions with the weibull
function. Forest Science, Oxford, v. 19, n. 2, p. 97-104, 1973.

BETTINGER, P. et al. Forest management and planning. Elsevier, 2009.331p.

BINOTI, D. H. B.; BINOTI, M. L. M. S.; LEITE, H. G. Analise da funcéo log-logistica
para modelagem da distribuicdo de diametros. Revista Arvore, Vicosa, MG, v. 39, n.
5, p. 943 — 951, 2015b.

BINOTI, D. H. B.; BINOTI, M. L. M. S.; LEITE, H. G. Modelagem da distribuicédo
diamétrica de povoamentos equianeos de eucalipto utilizando a fungao logistica
generalizada. Revista Arvore, Vigcosa, MG, v. 39, n. 4, p. 707-711, 2015a.

BINOTI, D. H. B.; BINOTI, M. L. M. S.; LEITE, H. G. Projecao de distribuicdo
diamétrica de povoamentos equianeos utilizando a fungéo Nakagami e Weibull.
Ciéncia da Madeira, Pelotas, v. 5, n. 2, p. 103-110, 2014.

BINOTI, D. H. B. et al. Modelos de distribuicdo diamétrica para povoamentos
desbastados de eucalipto utilizando a funcéo hiperbdlica. Revista Arvore, Vigosa,
MG, v. 35, n. 5, p. 1069-1076, 2011.

BINOTI, D. H. B. et al. Probability density functions for description of diameter
distribuition in thinned stands of Tectona grandis. Cerne, Lavras, v. 18, n. 2, p. 185-
196, 2012.

BINOTI, D. H. B.; LEITE, H. G.; SILVA, M. L. M. Sistema computacional para ajuste
de fungbes densidade de probabilidade. Floresta e Ambiente, Seropédica, v. 24, p.
1-8, 2017.

CAMPOS, J. C. C.; LEITE, H. G. Mensuracéao Florestal: perguntas e respostas. 5.
ed., Vicosa, MG: UFV, 2017. 636 p.

FAVERO, L. P. et al. Anélise de dados: modelagem multivariada para tomada de
decis@es. Rio de Janeiro: Elsevier, 2009. 646 p.

GUIMARAES, D. P. Desenvolvimento de um modelo de distribuicdo diamétrica
de passo invariante para prognose e projecdo da estrutura de povoamentos de
eucalipto. 1994. 178f. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) — Universidade
Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 1994.



70
GUIMARAES, D. P. Uma func&o hiperbolica de distribuigc&o probabilistica de
alta flexibilidade. Planaltina: Embrapa Cerrados, 2002. 40 p. (Embrapa Cerrados.
Documentos, 79).

GUJARATI, D. N.; PORTER, D. C. Econometria Basica. 5 ed., McGraw Hill Brasil,
2011. 920 p.

KERSHAW JUNIOR, J. A.; DUCEY, M. J.; BEERS, T.W.; HUSCH, B. Forest
mensuration. 5.ed. Malabar: Wiley-Blackwell, 2016. 630p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Para:
Paragominas, 2017. Disponivel em: <
http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?lang=&codmun=150550&search=para|para
gominas>. Acesso em: 27 maio 2017.

LEITE, H. G. et al. Avaliacao do ajuste das fungdes Weibull e hiperbolica a dados de
povoamentos de eucalipto submetidos a desbaste. Revista Arvore, Vigcosa, MG, v.
34, n. 2, p.305-311, 2010.

MONTEIRO, D. C. A. et al. Dindmica espectro-temporal modis em plantios de parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex. Ducke) Barneby) associada a
diferentes condi¢des hidricas do solo na Amazénia brasileira. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 18., 2013, Belém. Anais... Belém: UFP,
2013, p. 1- 5.

NOGUEIRA, G. S. et al. Modelo de distribuicao diamétrica para povoamentos de
Eucalyptus sp. submetidos a desbaste. Revista Arvore, Vicosa, MG, v. 29, n. 4, p.
579-589, 2005.

NORD-LARSEN, T.; CAO, Q. V. A diameter distribuition model for even-aged beech
in Denmark. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v.2, n.31, p.218-225,
2006.

PIMENTEL, A. R. C. et al. Estatistica municipal: Dom Eliseu. Belém: Instituto de
desenvolvimento econémico, social e ambiental do Para, 2012. 46 p.

PINTO, A. et al. Diagnéstico socioecondmico e florestal do municipio de
Paragominas. Belém: Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazénia — Imazon,
2009. 65 p. (Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazénia — Imazon. Relatdério
Técnico).

SANQUETTA, C. R. et al. A model based on environmental factors for diameter
distribution in Black Wattle in Brazil. Plos One, Califérnia, v. 9, n. 6, 2014.

SANTOS, E. M. Crescimento e producao de plantios de parica (Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke) sob diferentes espacamentos. 2012. 74 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Florestais)—Universidade Federal do Espirito
Santo, Jerénimo Monteiro, 2012.

SILVA, G. F. Rendimento em laminacdo de madeira de paricé na regido de
Paragominas, Para. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 25, n. 2, p. 447-455, 2015.



71
SOUZA, L. A. et al. Func¢Oes densidade de probabilidade para descricao da
distribuicdo de diametros em povoamentos florestais desbastados. Revista
Brasileira de Biometria, Lavras, v. 34, n. 3, p. 421-434, 2016.

STEPKA, T. F.; LISBOA, G. S.; KURCHAIDT, S. M. Funcdes densidade de
probabilidade para a estimativa da distribuicdo diamétrica em povoamento de
Eucalyptus sp na regido centro-sul do Parana. Ambiéncia, Guarapuava, v. 7, n. 3, p.
429 — 439, 2011.

VIDAURRE, G.B. Caracterizacdo anatdomica, quimica e fisico-mecéanica da
madeira de parica (Shizolobium amazonicum) para producdo de energia e
polpa celulésica. 2010. 74 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2010.



72
CAPITULO Il - SISTEMA DE PROJECAO DA DISTRIBUICAO DE DIAMETROS EM

POVOAMENTOS DE Schizolobium parahyba var. amazonicum SOB
DIFERENTES ESPACAMENTOS

RESUMO

A projecao do crescimento e producdo de uma floresta, por meio da modelagem da
distribuicdo de diametros, esta diretamente relacionado com a recuperacdo dos
parametros das funcdes densidade de probabilidade (fdp). A projecdo dos
parametros das fdps para idades futuras possibilita estimar a frequéncia de
individuos por classe e, consequentemente, prognosticar a producdo do plantio em
anos subsequentes. Dessa maneira, objetivou-se nesse estudo propor modelos para
projecdo da distribuicdo de didmetros para povoamentos de parica sob diferentes
espacamentos. Como visto no capitulo |, todas as fun¢des testadas foram capazes
de descrever bem a estrutura de didmetros dos plantios em questdo. No entanto,
para a projecao escolheu-se a funcdo Weibull devido a flexibilidade e facil aplicacéo.
Foram ajustados sete modelos de regresséo para recuperagdo dos parametros da
funcdo Weibull, nos cinco espacamentos, assim como para a projecdo dos
didmetros maximos e numero de individuos por hectare. Ajustou-se também, para o
conjunto de dados de todos os espacamentos, modelos com acréscimo da variavel
area util por planta. As equacdes foram escolhidas de acordo com os coeficientes de
determinacdo ajustado (R ?), viés (V), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e
analise grafica dos residuos. Apos a escolha dos sistemas, realizou-se a analise de
aderéncia pelo teste Kolmogorov-Smirnov, a 5% de significancia. Foi possivel obter
sistemas de equacOes capazes de projetar as variaveis desejadas. Contudo,
verificou-se uma baixa correlagdo do parametro de forma com as variaveis dos
povoamentos. Para o maior espacamento (5x5), foi verificado um ajuste com baixa
exatiddo. O acréscimo da variavel area util por planta ndo trouxe melhoria aos
ajustes. Dessa maneira, obteve-se sistemas de equacles capazes de projetar as
varaveis desejadas, exceto para o maior espacamento (5x5).

Palavras-chave: Paricé, Prognose, Weibull
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CHAPTER Il - PROJECTION SYSTEM OF DIAMETERS DISTRIBUTION IN

STANDS OF Schizolobium parahyba var. amazonicum IN DIFFERENT
SPACINGS

ABSTRACT

The projection of the growth and yield of a forest, through the modeling of the
diameters distribution, is directly related to the recovery of the parameters of the
probability density functions (pdf). The projection of the pdf parameters for future
ages makes it possible to estimate the frequency of individuals per class and,
consequently, to predict planting yield in subsequent years. In this way, the objective
of this study was to propose models for projecting the diameters distribution to parica
stands under different spacings. As seen in Chapter I, all the functions tested were
able to describe well the diameter structure of the plantations in question. However,
for the projection was choosed the Weibull function due to the flexibility and easy
application. Seven regression models were adjusted for the recovery of Weibull
function parameters in the five spacings, as well as for the projection of maximum
diameters and number of individuals per hectare. Also, for the data set with all
spacings, models with an insert of the useful area variable were also fitted. The
equations were chosen according to the adjusted determination coefficients (R ?),
bias (B), root mean square error (RMSE) and graphical analysis of the residuals.
After the choice of systems, the Kolmogorov-Smirnov adherence test was performed,
at 5% significance. It was possible to obtain systems of equations capable of
designing the desired variables. However, there was a low correlation of the shape
parameter with the variables of the stands. For the greater spacing (5x5), an fit with
low accuracy was verified. The addition of the useful area per plant did not bring
improvement to the fit. In this way, were obtained systems of equations capable of
project the diameters distribution, except for the largest spacing (5x5).

Keywords: Parica, Prognosis, Weibull
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1 INTRODUCAO

A quantificacdo do crescimento e da producao dos povoamentos florestais é
ferramenta essencial para definir a utilizacdo dos produtos advindos da floresta,
além de fornecer informacdes necessarias para tomadas de deciséo ligadas ao setor
(GUIMARAES, 1994). Essa quantificacéio é feita normalmente por meio de modelos
de crescimento e producéo.

Dentre os modelos de crescimento e producdo, é possivel destacar os
modelos de distribuicdo de diametros, que fornecem informac¢des mais detalhadas
sobre a estrutura diamétrica da floresta, permitindo andlise de multiprodutos,
simulacdo de desbastes e analise econémica (BINOTI; BINOTI; LEITE, 2015a). O
ajuste dos modelos de distribuicdo de diametros se baseiam na estimacdo dos
parametros de fungcdes densidade de probabilidade (fdp). Essas fungbes permitem
estimar o niumero de individuos pertencentes a cada classe de diametro e, a partir
dai, inferir a producdo dentro de cada classe (CAMPOS; LEITE, 2017). A projecao
ou recuperacao dos parametros da fdp para idades futuras, possibilita a estimacao
da frequéncia de individuos por classe e, consequentemente, prognosticar a
producao do plantio em anos subsequentes (VANCLAY, 1994)

A recuperacdo dos parametros da fdp pode ser realizada por meio de
modelos de regressédo, podendo estas serem lineares ou nédo lineares. Os modelos
utilizam parametros na idade atual e caracteristicas do povoamento a fim de prever
cenarios futuros. A capacidade dos modelos em correlacionar os parametros das
fungcbes com as variaveis dos povoamentos € fator limitante para obtencdo do
sistema de equacdes que irdo compor o modelo da distribuicdo de diametros
(BINOTI et al., 2011).

Diversos estudos, utilizando modelos de distribuicdo de diametros, foram
desenvolvidos a fim de descrever e modelar o crescimento e a producéo de plantios
florestais. Varios deles sédo direcionados aos povoamentos de espécies dos géneros
Eucalyptus e Pinus, podendo-se citar os trabalhos de Binoti, Binoti e Leite (2015a),
Binoti, Binoti e Leite (2015b), Binoti et al. (2011), Dias et al. (2005), Ferraz Filho et al.
(2015), Leite et al. (2013), Nogueira et al. (2005), Schneider et al. (2008). Entretanto,
ainda sdo escassos as pesquisas desenvolvidas a respeito da modelagem do
crescimento e da producédo de plantios comerciais de espécies nao convencionais,

como € o caso de Schizolobium parahyba var. amazonicum (parica).
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Sendo assim, este trabalho teve como objetivo ajustar modelos de projecao

da distribuicdo de diametros para povoamentos de paricA sob diferentes
espacamentos de plantio. Além disso, avaliar a inclusdo da variavel area util aos
modelos, com o intuito de selecionar um sistema capaz de projetar os diametros

para todos os espacamentos.
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2 METODOLOGIA

2.1 Descricéo dos dados

Os dados dos povoamentos de paricé utilizados neste capitulo estdo descritos
no item 2.2 do Capitulo I. As variaveis dos povoamentos nas quatro idades
disponiveis, juntamente com os parametros de cada fdp (Capitulo 1), foram pareados
em idades presente e futura, criando assim, uma base de dados para a realizacéo
da projecdo. A variacdo dos valores estimados para os parametros da funcao
Weibull estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores maximos e minimos de y e 8 estimados pela funcdo Weibull para

cada espacamento e idade, em povoamentos de Schizolobium parahyba var.

amazonicum
Espacamento (m) Idade (anos) — | A — B -

Minimo  Maximo  Minimo Maximo

2 4,5893 10,5929  7,9567 11,9332

32 3 4,8516 6,9769 12,5733 15,7505
4 4,5220 6,7766 13,9408 16,7335

5 4,6085 6,4588 14,3096 16,4053

2 5,0029 13,2138 7,8580 12,4141

33 3 6,1706 10,2329 13,6245 16,9848
4 5,7015 8,6413 15,1461 18,2188

5 5,0268 7,4184 155074 18,2414

2 4,7582 12,6499 9,3594 13,0613

34 3 5,8624 13,3586 15,2855 17,2828
4 56361 11,8870 16,3623 18,7703

5 5,3795 9,7121 17,5996 19,4872

2 59010 15,2582 9,1291 12,7263

Ixd 3 6,5713 12,2962 15,7117 18,0183
4 6,5782 11,8765 17,8960 19,9421

5 5,1570 10,8422 18,9726 21,0375

2 4,3992 16,7300 8,1659 13,1990

x5 3 7,0905 14,8945 15,5367 19,7278
4 7,7460 15,9170 18,4073 22,3447

5 7,5583 14,7251 19,9247 23,5199

em que: y = parametro de forma e 8 = pardmetro de escala.
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2.2 Modelos de distribuicdo de diametros por espagcamento

Como indicado no Capitulo |, as distribuicdes de probabilidade Weibull 2 e 3
parametros, Weibull 2 parametros com a fixo no didmetro minimo, Weibull 3
parametros truncada a direta, hiperbdlica 2 e 3 parametros, log-logistica 2 e 3
parametros e logistica-generalizada ofereceram resultados satisfatorios para a
descricéo dos povoamentos. No que diz respeito a correlagéo linear, as fungdes com
2 parametros e a logistica generalizada, se destacaram em relacdo as demais. Visto
gue a funcdo Weibull 2 parametros é de simples aplicacdo (BAILEY; DELL, 1973) e
gue as demais fungdes estudadas obtiveram resultados semelhantes a esta, optou-
se pela utilizagdo da mesma para a construcao dos sistemas de projecao.

Assim, procedeu-se o0s ajustes dos modelos para recuperacdo dos
parametros de forma (y) e escala () da funcdo Weibull 2 parametros para 0s
espacamentos 3x2, 3x3, 3x4, 4x4 e 5x5 m. A obtencéo dos sistemas para projecéo
da distribuicdo de diametros foi realizada a partir da recuperacdo dos parametros
das fdp utilizando as variaveis dos povoamentos em idades presentes e futuras
(NOGUEIRA et al., 2005). Entdo, foram também projetados o didmetro maximo
(Dmax) e namero de individuos por hectare (N) de cada um dos espacamentos.

As equacdes analisadas para projecdo dos parametros das fdps (y e ), em
cada espagcamento, estdo na Tabela 2 (Equacgbes 1 a 7). Para estimar as variaveis
dos povoamentos (Dméax e N), foram ajustadas as Equacdes de 1 a 4.
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Tabela 2 - Modelos analisados para recuperacdo dos parametros das funcbes e
projecdo dos didmetros méaximo e numero de individuos por hectare de

povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum

Modelo Equacao N°
1 Y =Yle“’1('gz"laz)+£ (1)
2 Y, :Yl[l—l}tal(l— I—lj+£ 2)

1, 1,
3 Y. :Y1+e(a1_azlz) _e(al_azll) + € (3)
I2
4 al(lz—ll)+a2Ln(j 4
Y, =Ye W g “
5 Y, =Y; L +a, 1—'—1 Dmax,+¢€ (5)
P 15
I I
6 Y,=Y,| L |+a)1-2L|Ass +¢ (6)
l, 1,
I I
2 2

em que: |1 = idade atual (anos); |2 = idade futura (anos); Y1 = variavel dependente em l1; Y2 = variavel
dependente em l2; Dmaxz = didmetro (cm) a 1,3m do solo (DAP) méaximo em lz; Ass: = assimetria do
povoamento em li; G1 = area basal (m?) em li; e = base do logaritmo neperiano; Ln = logaritmo
neperiano; € = erro associado e aop, ar; o2 = coeficientes da equacao.

2.3 Modelos de distribuicdo de diametros com inclusao da variavel area util

Para avaliar se € possivel obter um Unico sistema de projecéo da distribuicao
de diametros para o0s povoamentos de parica considerando os diferentes
espacamentos, avaliou-se o acréscimo de uma varidvel para representar o
espacamento nos modelos analisados (Tabela 2). Desse modo, associou-se cada
espacamento a area util por planta (A) (Tabela 3), ou seja, para o espacamento 3x2
m utilizou-se o valor 6 m?, para 3x3 m o valor 9 m?, 4x3 m o valor 12 m?, 4x4 m o
valor 16 m2 e 5x5 m o valor 25 m2. Para a obtencdo dos novos modelos, foi
considerada consisténcia do sistema, garantindo que ao igualar as idades |1 e |2 0s
parametros nas idades futuras sejam iguais aos parametros na idade atual
(CAMPOS; LEITE, 2017).
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Assim, sete equacdes (Equacdes 8 a 14) foram ajustadas para recuperacao

dos parametros das funcdes e para as variaveis dos povoamentos (Dmax e N)

ajustou-se somente as equacdes 8 a 11.

Tabela 3 — Modelos de regresséo analisados para recuperacao dos parametros das
funcdes e projecdo dos diametros maximo e numero de individuos por hectare de

povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum, com acréscimo da area

atil
Modelo Equacéo N°
8 Y =Y1e—"l('5'2 A L e ®)
ly ly
9 Y, =Y, = |+a4f 1-= |A+¢ 9)
1, 1
10 Y :Y1+e(al_azlz)A _e(al_a2|1)A +& (10)
2
11 al(lz—ll)+a2Ln(jA 11
Y, =Ye W e -
12 Y, :Yl[ll—l) + al(l—:—ljD max, A+¢ (12)
2 2
| Iy
13 Y, =Y, = [+0y 1-—= |AsSA+¢ (13)
1, l,
14 Y, = Y{:—l} + al(l— :ileA +& (14)
2 2

em que: |1 = idade atual (anos); |2 = idade futura (anos); Y1 = varidvel dependente em l1; Y2 = variavel
dependente em l2; Dmaxz = didametro (cm) a 1,3m do solo (DAP) maximo em l2; Ass: = assimetria do
povoamento em li; G1 = &rea basal (m?) em li; A= area Util por planta; e = base do logaritmo
neperiano; Ln = logaritmo neperiano; € = erro associado € do, a1; 0z = coeficientes da equagéo.

2.4 Avaliagdo dos modelos de distribuigéo

Para avaliar a exatidao das estimativas obtidas pelas equagcdes que compdem
o sistema de projecao de distribuicdo de diametros, com ou sem a variavel area Uutil,
foram utilizados o coeficiente de determinacdo ajustado (R ?), viés (V) e raiz do
guadrado médio do erro (RQME) (Equacdes 15 a 17).

a) Coeficiente de determinacéo ajustado (R ?)
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R2-1_ (n-1) 1-|1— Zinzl(Yi _Yni)z (15)
(n=p) INERDS
b) Viés (V)
I
1= n 1=
V(%) = 2 100 (16)
¢) Raiz do Quadrado Médio do Erro (RQME)
RQME(%) = 1Y9° (17)

em que: v, = variavel dependente observada,; \fi = variavel dependente estimada; Y = média da

variavel dependente observada; n = ndmero de observacdes e p = numero de parametros da
equacéo.

Também foi realizada a analise grafica dos residuos. Para calculo dos

residuos foi utilizada a Equacao 18.

E(%)= (Yi ;Vi jloo (18)

em que: E(%) = residuo (%).

Apds a escolha das equacgbes para compor o0 sistema de projecdo dos
didmetros, em cada um dos espacamentos ou com a inser¢cao da variavel area util,
aplicou-se o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia para
avaliar a aderéncia das estimativas. Também foram realizadas andlises graficas
entre valores observados e projetados pelo sistema, que foram construidos para
todos os espacamentos, parcelas e idades, a fim de representar a probabilidade de
individuos, observados e estimados distribuidos em cada classe de diametro. A
projecdo da probabilidade foi realizada para as idades futuras a partir da idade
inicial, ou seja, foram projetadas as distribuicbes para as idades trés, quatro e cinco
anos a partir do observado na idade de dois anos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelos de distribuicdo de diametros por espacamento

Foram ajustados sete modelos de regressdo para recuperacdo de duas
variaveis dependentes (y e ) e quatro modelos para outras duas variaveis (Dmax e
N), em cinco espacamentos, totalizando 110 ajustes (Apéndice A a E). Os resultados

dos melhores ajustes compls os sistemas de equacdes por espacamento. Os

sistemas de equacdes com 0s respectivos valores de R? (%), RQME (%) e Viés
(%), estao apresentados na Tabela 4. Os resultados das equacfes para projecdo do
diametro maximo ndo estdo apresentados neste momento, visto que as equacdes
escolhidas para recuperacdo dos parametros das fungdes nao utilizam o Dmax

como variavel independente.

Tabela 4 — Modelos de distribuicbes de diametros obtidos para os espacamentos

analisados para povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum

(Continua)
Equacio R%(%) RQME(%) V(%)
3X2 m
I2
—0,2253(|2—|1)+o,5704|_n(lJ 64.54 5.61 0.04
| |
Vo = yl(l—lj+3,329l( —I—lJGl 55,80 13,20 0,77
2 2
_ —4,2(1,7°-1,7°%)
By = pe 2 1 83,59 3,95 0,27
3Xx3 m
IZ
—0,1197(I2—I1)+0,3619Ln[Ilj 65,92 6.66 0,55
N2 = Nle
| |
Vo = 7{%] + 5,535{1— |—1] 13,44 18,98 -0,86
2 2

P

| |
Lo = ﬁ{—lJ + 2l8537(1— I—lj 76,54 4,83 0,83
2




82
Tabela 3 — Modelos de distribuicbes de diametros obtidos para os espacamentos

analisados para povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum

(Conclusao)

Equagao R? (%) RQME(%) V(%)
3x4 m
|
—0,1515(|2—|1)+0,4159Ln[ZJ 57 o5 514 017
N,=N,e " | | |
Yo = y{: ] +6 3143( — :—1J 58,30 15,59 -0,87
2 2
| |
B = ﬂl(l—lj + 23,613{1— I—lj 83,83 4,03 -0,64
2 2
4x4 m
N, =N ( J+5589 [ j 86,91 3,23 -0,25
Vo = 71( ]+ 6,690 6[ —I—lJ 62,52 14,55 -1,00
|
By = ,B{ 1) +26 0520( | ] 90,27 3,28 -0,51
2
5x5 m
| |
N, = Nl(li] + 360,27(1— l—lj 1,20 13,15 -0,13
2 2
2 2
| |
So = ﬁl[l_lJ + 29,631{1— I_lJ 76,84 5,26 -0,39
2 2

em que: |1 = idade atual (anos); |2 = idade futura (anos); Gi = area basal (m?) em l1; N1 = nimero de
individuos por hectare em l1; N2 = namero de individuos por hectare em lz; y; = parametro de forma
em li; y2 = parAmetro de forma em I2; §: = pardmetro de escala em li; 52 = pardmetro de escala em Iz;
e = base do logaritmo neperiano; R? = coeficiente de determinagéo ajustado; RQME = raiz quadrada

média do erro e V = viés.

Visto que a equagédo para estimar y2, no espagcamento 3x2 tem como variavel
independente G, fez-se necessario a estimacéo desta variavel para as idades 3 e 4
anos. Observa-se que G2 com I1 igual a 2 anos e Iz igual a 3 anos, corresponde a G1
com 1 igual a 3 anos e I igual a 4 anos, assim sucessivamente. Equagfes para

estimacado de area basal sdo populares na literatura, cabendo ao usuario a escolha
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daquela gue melhor se ajustar aos dados. Desse modo, foram ajustados os modelos

representados pelas equacbes de 1 a 4, a fim de obter a mais adequada para
obtencdo da area basal. O melhor resultado esta representado na Equacdo 19,
tendo os valores do R? de 76 %, RQME de 8,93 % e V de 1,18 %.

—O,8036(I2—Il)+3,2033Ln(||2j

1

em que: |1 = idade atual (anos); I> = idade futura (anos); Gi1 = area basal (m?) em . e G, = area basal

(19)
(m?) em I,

Todos os coeficientes das equacbes selecionadas foram significativos
(p<0,05), indicando que a variacdo das varidveis independentes influenciam no
comportamento da variavel dependente (FAVERO et al., 2009). De modo geral, foi
possivel observar que para a recuperacdo do parametro de escala (f) foram obtidos

maiores valores de R? e menores valores de RQME(%) e V(%), obtendo estimativas

com maior exatiddo em relacdo ao parametro de forma. Isto indica que para o
parametro forma houve menor exatiddo na estimacdo, principalmente para o0s
espacamentos 3x3m e 5x5m. A andlise grafica dos residuos estdo apresentadas nas
Figuras 1 a 5.

Analisando as equacgOes selecionadas, notou-se que, de forma geral, o
modelo 2 foi o que melhor estimou as variaveis e y, e 0 modelo 4 se destacou na
estimacao das variaveis N e G. Resultados semelhantes foram obtidos por Binoti et
al. (2014) e Binoti, Binoti e Leite (2015b), em que o modelo 2 foi o que melhor
estimou o parametro B. No entanto, para a modelagem da sobrevivéncia em plantios
de Eucalyptus grandis, o modelo 4 ndo se mostrou eficiente (RETSALFF et al.
2012).

A variadvel didmetro é bastante correlacionada com os parametros das fdp.
Leite (1990) concluiu que para estudos de projecédo de parametros da funcéo Weibul
em povoamentos de Eucalyptus saligna, os diametros maximo e médio foram
suficientes como varidveis independestes para 0s modelos testados. Em
contrapartida, no presente estudo observou-se que a area basal (G) foi a Unica
variavel do povoamento utilizada como varidvel independente na estimacdo do
parametro de forma, e apenas para o espagamento 3x2. Isso demonstra que para 0s
dados utilizados neste estudo, as variaveis dos povoamentos de paricA nao

demonstraram bons resultados para recuperar os parametros das funcoes.
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Figura 1 — Gréficos dos residuos obtidas para projecao da distribuicdo de diametros

para os parametros das funcbes e numero de individuos por hectare, no

espacamento 3x2m, em um povoamento de parica.
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Figura 2 — Graficos dos residuos para as equacdes de regressdo obtidas das
projecdes da distribuicdo de didmetros para os parametros das fungdes e numero de

individuos por hectare, no espacamento 3x3, em povoamentos de parica.
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Figura 3 — Gréficos dos residuos para as equacdes de regressdo obtidas das

projecdes da distribuicdo de diametros para os parametros das funcées e niumero de

individuos por hectare, no espacamento 3x4, em povoamentos de parica.
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Figura 4 — Graficos dos residuos para as equacdes de regressdo obtidas das
projecdes da distribuicdo de diametros para os parametros das fungdes e niumero de

individuos por hectare, no espacamento 4x4, em povoamentos de parica.
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Figura 5 — Gréficos dos residuos para as equacdes de regressdo obtidas das

projecdes da distribuicdo de diametros para os parametros das funcées e niumero de

individuos por hectare, no espacamento 5x5, em povoamentos de parica.
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Assim como observado nas estatisticas de exatidao (Tabela 4), os graficos de
residuos indicam que ndo houveram bons ajustes no que diz respeito a recuperacao
do parametro y em todos os espacamentos, notando-se uma maior dispersdo dos
residuos. Este comportamento é visto com maior evidéncia nos espagamentos 3x3 e
5x5. Para o espacamento 5x5 m, pode-se observar também, que para a modelagem
da sobrevivéncia (N), o modelo escolhido apresenta comportamento de
subestimacdo dos menores e superestimacdo dos maiores valores de namero de
individuos. Neste espacamento, ainda notou-se uma pequena variacdo de individuos
dentro das parcelas no decorrer dos anos, nao houvendo mortalidade em trés das
dez parcelas mensuradas, o que indica que a idade nao influenciou na sobrevivéncia
dos individuos e consequentemente ndo houve boas estimativas pelos modelos.

A recuperacédo dos parametros da funcao Weibull, assim como a projecéo das
variaveis dos povoamentos, possivelmente, foram prejudicados devido ao pouco
namero de parcelas medidas em cada um dos espagamentos. Para 0 espacamento
5x5, ainda é possivel notar a presencga de poucos individuos (média de 20 arvores)
por parcela, o que talvez tenha dificultado o modelo em obter uma relacéo entre as

variaveis independentes e dependentes, apresentando assim, baixa exatidao.
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Estudos de crescimento e producdo em florestas plantadas indicam

resultados com maior exatiddo que os encontrados no presente estudo (BINOTI et
al., 2010; BINOTI et al., 2014; CASTRO et al, 2016; LEITE et al., 2013; NOGUEIRA
et al., 2005; RETSALFF et al., 2012). Diferentemente do que se ocorre em espécies
de Eucalyptus, os plantios do parica sdo heterogéneos (CARVALHO, 2007), devido
a producdo com conhecimento limitado e pouca tecnologia envolvida na producao
(SILVA et al., 2013). O presente estudo teve como base, dados provenientes de
plantio seminal, em que h& maior heterogeneidade da plantacdo. Essa
heterogeneidade entre os individuos de um mesmo povoamento, talvez tenha
implicado em resultados pouco satisfatorios para a modelagem da distribuicdo de
didmetros.

Ao avaliar a eficiéncia das equacdes em projetar a frequéncia de individuos
por classe de diametro, pode-se observar que, em geral, houve uma leve tendéncia
em subestimar as frequéncias das classes com maior niumero de individuos, em
todos os espacamentos (Figura 6). Contudo, essa subestimacdo nao acarretou em
prejuizos a aderéncia. De acordo com os resultados do teste Kolmogorov-Smirnov,
os valores estimados foram estatisticamente iguais aos valores observados (p<0,05),
obtendo-se aderéncia de 93,3, 86,6, 80, 76,7 e 73,3% para 0s espagamentos 3x2,
4x4, 3x3, 3x4 e 5x5 m, respectivamente.

O percentual de aderéncia aos dados ap0s a projecéo, seguiu uma tendéncia
de reducéo de acordo a diminuigdo do numero de individuos nos espacamentos. Ou
seja, 0 numero de individuos presentes em cada parcelas dos espacamentos pode

ter contribuido com os resultados encontrados neste estudo.
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Figura 6 — Distribuicdo das probabilidades observadas (barras) e projetadas (linhas), para as idades 3, 4 e 5 anos
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tros da funcédo Weibull para povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum, nos cinco espacamentos estudados
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Azevedo et al. (2016), estudando a modelagem do crescimento e producédo

para plantios de eucaliptos, encontraram percentual de aderéncia as parcelas de
86% antes da projecdo, considerando esse valor como bom e suficiente para
prosseguir com a recuperacdo dos parametros. Visto que, os dados utilizados por
Azevedo et al. (2016) foram provenientes de plantios clonais de uma espécie com
vasto conhecimento, e que os dados de parica utilizados no presente estudo séo de
origem seminal e ainda h& pouco conhecimento para a producdo da espécie, 0s
valores percentuais de aderéncia encontrados aqui foram considerados satisfatérios
para os modelos de distribuicdo de diametros.

Entretanto, € importante destacar que neste estudo foi realizada a projecao
das probabilidades de frequéncia dos individuos dentro de cada classe de diametro,
ou seja, nao se utilizou os valores de N estimados pelas equacdes para a andlise de
aderéncia. Desse modo, apesar das probabilidades estimadas se assemelharem as
probabilidades observadas, no espacamento 5x5 m, a equagao para a projecao de N
apresentou tendéncia em toda amplitude, indicando nédo ser exato para estimar o
ndamero de individuos total deste espacamento, o que prejudica o uso do sistema

para projecao da distribuicdo de diametros neste espagcamento.

3.2 Modelos de distribuicdo de didmetros com inclusdo da variavel area til

Apds 0 ajuste por espacamento, realizou-se o0 ajuste das equacoes,
considerando o conjunto de dados medidos dos cinco espacamentos, incluindo aos
modelos analisados, a variavel area util por planta (Apéndice F). Dentre as equacdes
ajustadas, escolheu-se aquelas que apresentaram melhores resultados (Tabela 5).
O novo sistema obteve parametros significativos a 5% de significancia. Contudo,
apesar de ter ocorrido um aumento no coeficiente de determinacéo ajustado para as
trés variaveis dependentes, as equacdes apresentaram valor de RQME superior aos
encontrados quando ajustados por espagcamento, para as variaveis N e 8, em quatro
dos espacamentos estudados. No que diz respeito a projecdo, ao realizar a
recuperacao dos parametros e projetar a distribuicdo dos diametros, observou-se
gue houve baixa aderéncia aos dados observados em campo (47,3% das parcelas).
Assim, foi possivel inferir que o acréscimo da variavel area atil ndo proporcionou
melhoria nas estimativas e nao foi capaz de projetar com exatidao as probabilidades

de individuos em cada classe de diametro.
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Tabela 5 - Modelo de distribuicdo de diametros, considerando os dados dos cinco

espacamentos, conjuntamente, para povoamentos de Schizolobium parahyba var.

amazonicum
Equacio R? (%) RQME(®%) V(%)
|

—0,0745(I2—I1)—0,0157Ln[|2]A 9716 773 0,03

| |
Vo = yl[l_lJ + 0,422]( —I—le 55,09 21,94 0,55

2 2
_ —0'2('2_2’7 -7 )A 84.79 7,53 2.45

po = pe ' | | |

em que: |1 = idade atual (anos); I> = idade futura (anos); A = area util por espagamento em m?; N1 =
namero de individuos por hectare em I1; N2 = nimero de individuos por hectare em lz; y1 = pardmetro
de forma em l1; y2 = par@metro de forma em Il2; f1 = parametro de escala em li; 2 = parmetro de
escala em I2; e = base do logaritmo neperiano; R? = coeficiente de determinagéo ajustado; RQME =

raiz quadrada média do erro e V = viés.

A obtencdo de resultados ndo satisfatorios no ajuste dos modelos com a
unido dos dados dos cinco espacamentos, deve-se possivelmente, ao fato de que a
juncé@o acarretou em maior variabilidade dos dados, corroborando com o discutido
anteriormente.

As informacdes a respeito do paricd, por ser uma espécie com pouco
conhecimento e ainda produzido sem muita tecnologia, sdo fundamentais para o
desenvolvimento de técnicas apropriadas para melhoria do processo de producao da
espécie (SILVA et al., 2013). Assim, os resultados obtidos acerca do comportamento
e crescimento do paricd, sdo relevantes para auxiliar os produtores da espécie na

tomada de decisdes e no planejamento da producéao.
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4 CONCLUSAO

Os sistemas de equacdes selecionados foram capazes de projetar a
distribuicdo de diametros dos espacamentos estudados, com excecao para o maior
espagamento (5x5m).

A estimagdo do parametro y foi menos exato que a estimacdo do parametro
para todos os espacamentos estudados. Os modelos 2 e 4 foram 0 que mais se
destacaram para estimacao das variaveis y, f e N.

Os modelos selecionados, de modo geral, relaciona os parametros apenas
com as idades atual e futura, exceto para a estimacéao do y no espagcamento 3x2, em
que, a variavel G foi a unica variavel do povoamento que influenciou na recuperagéo
dos parametros.

A inclusdo da variavel area util ndo proporcionou melhoria das estimativas,
ndo sendo capaz de projetar com exatidao as probabilidades de individuos em cada
classe de diametro.
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4 CONCLUSOES GERAIS

As funcdes densidade de probabilidade Weibull 2 e 3 parametros, Weibull 2
parametros com a fixo no DAP minimo, Weibull 3 parametros truncada, hiperbdlica 2
e 3 parametros, log-logistica 2 e 3 parametros e logistica-generalizada,
demonstraram desempenho satisfatorio para descricdo dos povoamentos de parica.

Os sistemas de equacOes selecionados foram capazes de projetar a
distribuicdo de diametros dos espacamentos estudados, com excecao para 0 maior
espagamento (5x5m).

A estimagdo do parametro y foi menos exato que a estimacdo do parametro
para todos os espacamentos estudados. Os modelos 2 e 4 foram o que mais se
destacaram para estimacao das variaveis y, f e N.

Os modelos selecionados, de modo geral, relaciona os parametros apenas
com as idades atual e futura, exceto para a estimacéo do y no espagamento 3x2, em
gue, a variavel G foi a Unica variavel do povoamento que influenciou na recuperacao
dos parametros.

A inclusdo da variavel area util ndo proporcionou melhoria nas estimativas,
ndo sendo capaz de projetar com exatidao as probabilidades de individuos em cada
classe de diametro.
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APENDICE A - Resultados dos ajustes dos modelos para projecédo da distribuicdo

de diametros de povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum referente

ao espacamento 3x2m

Modelo a a2 R? (%) RQME(%) V(%)
Dmaéax
1 2,3000* -2,3000* 52,36 6,69 0,57
2 1,5524* - 59,04 9,98 0,07
3 2,8000" 0,1000"s 56,71 10,73 0,44
4 -0,26650* 1,3196" 49,24 7,19 0,39
N
1 0,1000"s 0,7000"s 38,82 7,35 -0,06
2 10,8571* - 36,10 7,74 -1,12
3 3,8000"s 0,1000"s 42,27 8,61 -4.83
4 -0,2253* 10,5704* 64,54 5,61 0,04
Y
1 4,8000"s -3,200* 51,81 11,88 1,58
2 2,6664* - 53,69 14,09 1,75
3 4,2000* 1,5000* 48,04 16,90 1,01
4 0,4716* 1,5000* 51,20 12,12 1,50
5 0,0686* - 54,40 15,36 7,82
6 -0,6879* - 56,01 18,92 4 54
7 3,3291* - 55,80 13,20 0,77
B
1 4, 2000* -3,5000* 83,59 3,95 0,27
2 19,5656* - 77,30 424 -0,74
3 2,3000"s 0,1000"s 64,63 10,66 2,89
4 -0,3343* 1,4796* 78,59 4 68 0,34
5 0,1573* - 58,08 29,63 27,86
6 -21,9680* - 8,15 81,66 70,33
7 20,9320* - 68,97 14,14 1,79

em que: Dmax = diametro maximo; N = ndmero de individuos por hectare; y e § = parametros das
funcdes; ns = valor ndo significativo a 5%; * = valor significativo; R? = coeficiente de determinagéo

ajustado; RQME = raiz quadrada média do erro e V = viés.
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APENDICE B - Resultados dos ajustes dos modelos para projecéo da distribuicdo

de diametros de povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum referente

ao espacamento 3x3m

Modelo a a2 R? (%) RQME(%) V(%)
Dmaéax
1 2,1000* -1,8000* 53,38 6,90 0,43
2 1,6551* - 61,07 9,75 0,10
3 3,000"s 0,1000"s 60,96 10,48 0,14
4 -0,2364* 1,2084* 51,01 7,36 0,26
N
1 0,9000* -5,0000* 61,24 7,11 -1,28
2 0,9870* - 58,51 7,24 -0,02
3 2,7000"s 0,1000"s 57,30 7,25 -0,26
4 -0,1197* 0,3619* 65,92 6,66 0,55
Y
1 1,7000"s 0,2000"s 8,92 22,29 3,61
2 5,5353* - 13,44 18,98 -0,86
3 2,3000"s 0,1000"s 11,06 24,67 -0,41
4 -0,0259ns -0,3464"s 8,91 22,29 3,61
5 0,0889* - 7,36 23,70 12,70
6 -1,3710" - 8,19 27,98 6.02
7 5,7820* - 2,66 22,88 3,65
B
1 3,8000* -3,1000* 70,69 5,20 0,14
2 21,8537* - 76,54 4 83 -0,83
3 2,5000" 0,1000"s 68,00 12,06 2,97
4 -0,3647* 1,6833* 70,70 5,2967 0,38
5 0,1606* - 64,42 30,96 28,97
6 -12,2800* - 4 66 80,99 72,73
7 25,9270* - 72,02 17,30 3,41

em que: Dmax = didmetro maximo; N = nimero de individuos por hectare; y e f = parametros das
funcdes; ns = valor ndo significativo a 5%; * = valor significativo; R? = coeficiente de determinacéo

ajustado; RQME = raiz quadrada média do erro e V = viés.
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APENDICE C - Resultados dos ajustes dos modelos para projecdo da distribuicio

de diametros de povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum referente

ao espacamento 3x4m

Modelo a a2 R? (%) RQME(%) V(%)
Dmaéax
1 2,8000* -2,4000* 62,66 4,62 0,60
2 28,7440* - 76,85 3,95 -0,32
3 3,0000ms 0,1000"s 75,67 10,57 0,17
4 -0,5220* 1,3242* 54,12 5,66 0,26
N
1 0,1000"s 0,4000"s 36,28 6,20 -0,28
2 52,9340* - 1,49 24,50 22,54
3 2,7000"s 0,1000"s 38,67 6,46 -2,10
4 -0,1515* 0,4159* 57,25 5,14 0,17
Y
1 0,1000"s 1,0000"s 58,51 16,67 1,02
2 6,3143* - 58,30 15,60 -0,87
3 2,4000"s 0,1000"s 57,93 17,92 0,30
4 -0,1254ns -0,0584ns 58,80 16,65 1,74
5 -0,0911* - 52,00 21,53 13,51
6 -7,1590* - 51,02 19,95 3,63
7 6,2700* - 41,27 19,44 2,60
B
1 4,1000* -3,1000* 71,42 3,88 0,36
2 23,6133* - 83,83 4,03 -0,64
3 2,7000" 0,0001ns 80,06 16,73 28,22
4 -0,3647* 1,6833* 60,73 5,27 0,32
5 0,1599* - 79,10 31,57 29,91
6 23,8000* - 17,93 25,70 16,71
7 25,1760* - 79,41 16,79 3,21

em que: Dmax = didmetro maximo; N = nimero de individuos por hectare; y e f = parametros das
funcdes; ns = valor ndo significativo a 5%; * = valor significativo; R? = coeficiente de determinacéo

ajustado; RQME = raiz quadrada média do erro e V = viés.
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APENDICE D — Resultados dos ajustes dos modelos para projecdo da distribuicio

de diametros de povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum referente

ao espacamento 4x4m

Modelo a a2 R?(%) RQME(%) V(%)
Dmaéax
1 2,8000* -2,2000* 68,51 4,80 0,39
2 31,0080* - 80,42 3,96 -0,31
3 3,1000* 0,1000* 79,30 11,10 0,72
4 -0,2463" 2,3317* 60,28 5,84 0,30
N
1 0,3000* -5,0000* 86,01 3,34 -0,86
2 558,9000* - 86,91 3,23 -0,25
3 3,6000"s -0,1000"s 84,98 3,33 -0,09
4 -0,0466" 0,1316" 86,67 3,14 0,09
Y
1 0,3000"s 0,6000"s 59,73 16,83 2,29
2 6,6906* - 62,56 14,55 -1,00
3 2,4000"s 0,1000"s 59,63 18,54 -0,06
4 -0,0753" -0,1144ns 59,94 16,81 2,20
5 0,0893* - 55,44 20,99 13,60
6 -14,2590* - 50,14 21,89 4 96
7 6,9040* - 47,49 18,50 2,49
B
1 3,5000* -2,6000* 85,43 3,10 0,22
2 26,052* - 90,27 3,28 -0,51
3 2,9000"s 0,1000"s 85,57 11,54 1,67
4 -0,3808* 1,8155* 75,85 443 0,24
5 0,1578* - 84,48 32,70 31,23
6 -18,6000* - 38,19 26,69 18,72
7 28,2630* - 85,69 17,87 4,41

em que: Dmax = didmetro maximo; N = nimero de individuos por hectare; y e f = parametros das
funcdes; ns = valor ndo significativo a 5%; * = valor significativo; R? = coeficiente de determinacéo

ajustado; RQME = raiz quadrada média do erro e V = viés.
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APENDICE E - Resultados dos ajustes dos modelos para projecdo da distribuicio

de diametros de povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum referente

ao espacamento 5x5 m

Modelo a a R? (%) RQME(%) V(%)
Dmaéax
1 4,1000* -2,7000* 8,49 12,05 1,28
2 34,3310* - 36,55 9,10 -0,49
3 3,3000"ms 0,1000"s 38,79 15,96 0,30
4 -0,0523"s 12,4842 9,26 12,90 1,14
N
1 0,1000n"s 0,2000"s -2,96 15,63 1,23
2 360,2700* - 1,20 13,15 -0,13
3 2,2000"s 0,1000"s -2,96 15,66 0,11
4 -0,0089"s -0,0015"s -2,96 15,64 1,40
I
1 0,1000"s 1,0000"s -0,55 31,27 457
2 9,3360* - 3,05 27,78 -1,38
3 2,0000"ns 0,1000"s -0,68 32,83 -0,44
4 -0,1918" -0,2725"s -0,09 31,19 5,38
5 0,0972* - 1,52 33,26 16,35
6 -4,2200* - -5,47 35,12 8,31
7 14,9360* - 0,20 32,89 6,70
B
1 3,6000* -2,4000* 61,57 7,30 0,85
2 29,6311* - 76,84 5,26 -0,39
3 3,1000"ms 0,0001"s 73,98 20,87 34,81
4 -0,4021* 1,9784* 57,05 8,23 0,69
5 0,1552* - 75,87 34,63 33,04
6 -16,9930* - 52,72 32,71 25,70
7 59,2840* - 72,28 21,33 6,51

em que: Dmax = didmetro maximo; N = nimero de individuos por hectare; y e f = parametros das
funcdes; ns = valor ndo significativo a 5%; * = valor significativo; R? = coeficiente de determinacéo

ajustado; RQME = raiz quadrada média do erro e V = viés.
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APENDICE F — Resultados dos ajustes dos modelos para projecdo da distribuicio

de diametros de povoamentos de Schizolobium parahyba var. amazonicum para

todos 0s espagamentos em conjunto.

Modelo a a> R2 (%) RQME(%) V(%)
Dmax
1 0,2000* -2,7000* 60,13 9,89 3,79
2 1,8459* - 66,13 14,44 5,26
3 0,3000" -0,1000"s 68,60 12,90 2,24
4 0,0251* 0,0267* 66,37 12,54 2,12
N
1 -0,1000"s -0,1000" 96,87 8,82 0,66
2 37,4490* - 89,91 21,87 7,85
3 1,9000"s 0,1000"s 97,05 8,86 -0,85
4 -0,0745* 0,0157* 97,16 7,73 -0,03
Y
1 0,2000" 0,1000Ms 36,79 25,35 0,71
2 0,4221* : 55,09 21,29 0,55
3 -0,5000* 0,1000* 39,23 28,72 0,55
4 -0,1616* 0,0074"s 46,29 33,87 3,46
5 -0,3738* - 58,48 25,01 0,56
6 -0,1648* : 58,10 22,75 0,88
7 -8,5316* - 59,49 29,05 -4,76
B
1 0,1908* -2,5906* 84,79 7,53 2,45
2 1,5368* - 87,90 12,18 4,22
3 0,1000"s -0,1000"s 77,71 12,27 3,17
4 -0,0202"s 0,0345* 83,56 11,47 2,22
5 0,1785"s - 89,48 12,52 9,50
6 -5,8760* - 58,29 38,22 24,07
7 5,1064* - 86,28 12,95 9,53

em que: Dmax = didmetro maximo; N = nimero de individuos por hectare; y e p = parametros das
funcdes; ns = valor ndo significativo a 5%; * = valor significativo; R? = coeficiente de determinacéo

ajustado; RQME = raiz quadrada média do erro e V = viés.



