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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi testar e selecionar fun¢des densidade de probabilidade
para avaliar a dinamica da distribuicdo diamétrica de povoamentos de eucalipto em
funcdo dos fatores idade, sitio e densidade. Os dados foram provenientes de parcelas
de inventario continuo e mensuradas em algumas ocasifes, em povoamentos néo
desbastados de eucalipto clonal, localizados na regido Central do estado de Minas
Gerais. As funcbes densidade de probabilidade Gamma, Beta, Weibull de trés
parametros, Normal, Log-normal e Sb de Johnson foram testadas e, posteriormente,
selecionada a de melhor ajuste pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, ao
nivel de 95% de probabilidade. Para avaliar o comportamento da distribuicdo
diamétrica nas diferentes classes de idade, sitio e densidade, empregou-se as
medidas de assimetria e curtose e andlise gréfica das curvas ajustadas. A funcéo
Weibull de trés parametros foi escolhida como a mais apropriada para descrever a
estrutura diamétrica dos povoamentos estudados. De modo geral, houve aumento da
amplitude dos didmetros com o avanco da idade, com a melhora da produtividade do
sitio e com 0 aumento da densidade. O namero de &rvores diminuiu nas classes
diamétricas inferiores e aumentou nas classes superiores, deslocando as curvas para
a direita, e aumentando o grau de curtose a medida que 0s povoamentos
envelheceram.

Palavras-chave: Funcdo densidade probabilistica. Capacidade produtiva do local.
Normalidade.



ABSTRACT

The aim of this study was to test and select probabilistic density functions to evaluate
the dynamics of diametric distribution of eucalypt stands as a function of age, site and
density. Data came from permanent and temporary plots of unthinned clonal eucalypt
stands, located in the Central region of Minas Gerais State, Brazil. The probabilistic
density functions Gamma, Beta, Weibull with three parameters, Normal, Log-normal
and Johnson Sb were fitted and then selected by the Kolmogorov-Smirnov test at 95%
probability. In order to evaluate diametric distribution behavior in different age, site and
density classes, asymmetry and kurtosis measures and graphical analysis for the fitted
curves were used. The three parameters Weibull function was selected to describe the
diametric structure of the studied stands. In general, there was an increase for
diameters amplitude with aging, improvement of site productivity and higher densities.
As the stands grows older the number of trees in lower classes decreases and for
higher classes it increases, shifting the curves to the right and increasing the degree
of kurtosis as the stands grows older.

Key-words: Probabilistic density function. Site productive capacity. Kurtosis.
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1 INTRODUCAO

A demanda do setor industrial por madeiras provenientes de reflorestamentos
ou plantios comerciais de espécies arbodreas € crescente, e cada vez mais exigente
em termos de qualidade. Nesse cenario, as espécies exoticas do género Eucalyptus,
que constituem grande parte dos plantios no Brasil (IBA, 2016), tém se destacado,
especialmente quando se trata de hibridos, os quais combinam as melhores
caracteristicas genéticas de duas espécies distintas. Dessa forma, o planejamento do
uso dos recursos florestais, principalmente em relacdo aos procedimentos
silviculturais e de manejo, é imprescindivel para suprir as demandas e atender as
exigéncias do mercado consumidor.

A caracterizacdo da estrutura diamétrica € uma importante ferramenta
empregada para avaliar o crescimento e a producdo, bem como para conhecer a
dindmica e o potencial de uso de povoamentos florestais, principalmente para
multiprodutos. O conhecimento dessas informacdes possibilita viabilizar o
planejamento e o controle da atividade florestal, sendo, portanto, fundamental na
tomada de decisdo quanto ao manejo da floresta.

Para se obter a distribuicdo diamétrica de uma determinada floresta, €
necessario agrupar os diametros, obtidos da medicéo direta das arvores, em classes
de amplitudes definidas conforme as caracteristicas do povoamento. No entanto,
guando se deseja avaliar o crescimento e a producéo por classe de diametro, surge a
necessidade de se empregar os modelos estatisticos de distribuicdo diamétrica, os
quais permitem analisar detalhadamente a predicdo do porte das arvores do
povoamento por meio de funcdes densidade de probabilidade (CARELLI NETTO,
2008; ARAUJO JUNIOR et al., 2010).

As funcbes densidade de probabilidade permitem obter a probabilidade de
ocorréncia do nimero de arvores por hectare e por classe de diametro em intervalos
previamente definidos (SCOLFORO, 2006). Na area florestal, diversas funcdes tém
sido empregadas para descrever a estrutura diamétrica de florestas, das quais se
destacam a Beta, Gamma, Weibull, Normal, Log-normal e Sb de Jonhson (HAFLEY;
SCHREUDER, 1977; MACHADO et al., 2009; TEO et al., 2012; SANQUETTA et al.,
2015).

O comportamento da distribuicAo diamétrica obedece certas formas

caracteristicas, que podem ser alteradas de um povoamento para o outro em funcao
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de varios fatores, tais como a idade, o sitio e a densidade. Portanto, qualquer
influéncia desses fatores no crescimento em di@metro das arvores ira
automaticamente modificar a distribuicdo diamétrica do povoamento (BARTOSZECK,
2000).

Diante do exposto, torna-se evidente a importancia de estudos sobre a
dindmica da distribuicdo diamétrica de espécies do género Eucalyptus e os fatores
qgue influenciam em seu comportamento, possibilitando conhecer o crescimento e a
producdo dos povoamentos em diferentes classes de idade, produtividade e

densidade, bem como obter informagdes relevantes para o planejamento florestal.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Testar e selecionar fungdes densidade de probabilidade para avaliar a dinamica
da distribuicdo diamétrica de povoamentos de eucalipto clonal em fun¢éo dos fatores

idade, sitio e densidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Ajustar as funcdes densidade de probabilidade Gamma, Beta, Weibull de trés
parametros, Normal, Log-normal e Sb de Johnson, e selecionar a mais
adequada para descrever a distribuicdo diamétrica do conjunto de dados.

e Avaliar o comportamento das curvas de distribuicdo diamétrica ajustadas para
diferentes classes de idade, sitio e densidade, empregando a funcao escolhida

como a mais apropriada para os dados.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 DIAMETRO

O diametro € uma variavel obtida por meio de medicdo direta das arvores e
geralmente apresenta alta correlagcdo com outras variaveis, incluindo o volume, o
valor, o custo de conversdo e especificacbes do produto (BAILEY; DELL, 1973).
Constitui-se uma medida basica e necessaria para o calculo de area transversal, area
basal, volume, crescimento e quocientes de forma (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO,
2009).

Conforme Silva e Paula Neto (1979), os diametros ou as circunferéncias
devem ser tomados com bastante precisdo, pois quaisquer tipos de erros cometidos
durante a mensuracao podem comprometer seriamente o trabalho florestal.

Nos paises em que prevalece o sistema métrico, o didmetro ou a
circunferéncia sdo tomados na altura do peito, ou seja, 1,30 m, e por esse motivo é
denominado de DAP (diametro a altura do peito) ou CAP (circunferéncia a altura do
peito), respectivamente.

Segundo Silva e Paula Neto (1979) e Machado e Figueiredo Filho (2009), as
razdes pelas quais o didmetro ou a circunferéncia a altura do peito assume maior
importancia em relacdo as demais informac¢des de um inventario florestal sao:

e E uma variavel de facil acesso e medicdo. O operador tem contato direto com
o tronco da arvore, o que possibilita medir o diametro diretamente por meio de
instrumentos simples e faceis de serem utilizados;

e Serve de base para muitos outros fins, tal como o célculo do volume;

e Possibilita o célculo da area basal pela soma das areas transversais de todas
as arvores;

e Possibilita conhecer a frequéncia com que as arvores ocorrem nas classes
diamétricas, ou seja, conhecer a distribuicdo diamétrica do povoamento, fato

gue auxilia no planejamento e aproveitamento econdmico das florestas.

3.2 DISTRIBUICAO DIAMETRICA

A distribuicdo diamétrica de uma floresta consiste em um histograma de
frequéncia do DAP das arvores (ROBINSON, 2004), e é obtida por meio do
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agrupamento dos individuos em intervalos de DAP, ou seja, em classes diamétricas
(LOETSCH; ZOHRER; HALLER, 1973).

N&o héa regra definida para a divisdo de uma sequéncia de diametros em
classes (SCHAAF et al., 2006; MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009). Se a
amplitude total de variacdo dos diametros do povoamento florestal for grande, adota-
se intervalos de classes maiores e vice-versa. Normalmente tem-se empregado
classes diamétricas com intervalos de 1 a 3 cm para plantios florestais ainda jovens.
Ja para as florestas nativas, em que a amplitude de variacdo dos diametros é maior,
tem-se utilizado classes com intervalos de 5, 10 ou mesmo 20 cm (MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2009).

Para Aragjo Junior et al. (2010), a amplitude das classes em estudos de
crescimento e producdo tem sido determinada conforme o porte das arvores. No
entanto, esses autores ressaltam que por vezes a definicdo dessa amplitude n&o
considera a mudanca do porte das arvores ao longo do tempo, destacando a
importancia de realizar estudos direcionados para a verificacdo das inconsisténcias
na projecao da distribuicdo diamétrica por essa variacdo. Uma das maneiras mais
conhecidas para estabelecer o nimero de classes diamétricas para um conjunto de
dados é por meio da férmula de Sturges (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009):

Ne =1+ 3,3 *log(n) (2)

Em que: N. = nimero de classes diamétricas; n = nimero de observagdes; e log =

logaritmo decimal.

O tamanho de cada classe, ou seja, o intervalo de classe, é obtida a partir do

seguinte calculo:

Ic = A/N¢ (2

Em que: I, = intervalo de classe; e A = amplitude entre 0 maior e 0 menor diametro

observado, ou amplitude total.

Machado e Figueiredo Filho (2009) mencionam que outra opcao de

estabelecer o numero de classes € com base no didmetro médio e no desvio padrao
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da parcela ou do povoamento florestal. Esse € considerado o método mais adequado
para as plantacdes ou povoamentos cuja distribuicdo de diametros se aproxima da
normal. Os intervalos de classe podem ser iguais a um desvio padrao ou percentuais
dele.

No que se refere a maneira direta de se obter informacdes da distribuicdo de
didmetros de um povoamento florestal, destaca-se a medigdo de uma amostra de
arvores (ROBINSON, 2004). O método de amostragem mais indicado para tal
finalidade € a instalacdo de parcelas permanentes (SCHAAF et al., 2006).

De acordo com Bailey e Dell (1973), a quantificacéo da distribuicdo diamétrica
e sua relacdo com o sitio, composicdo, idade e densidade do povoamento s&o
importantes tanto para fins econémicos quanto biolégicos. Esses autores afirmam que
a distribuicdo diamétrica € a ferramenta mais simples e poderosa para descrever as
propriedades das arvores de um povoamento.

Para o manejo das florestas plantadas, ou equianeas, em que é possivel
definir a idade, a importancia da distribuicdo diamétrica esta associada aos estudos
da predicdo ou prognose de producdes futuras por classe de diametro, ou seja,
permite avaliar os multiprodutos da madeira (SCOLFORO, 1998).

Ja para as florestas nativas, ou inequianeas, que nao apresentam idade
definida, uma vez que séo originadas da regeneracdo natural, de maneira continua
(ORELLANA, 2009), a distribuicdo diamétrica € uma relevante medida de estoque.
Além disso, por meio dessa possibilita-se conhecer a amplitude dos diametros,
verificar onde ocorre maior concentracdo do numero de arvores, distinguir diferentes
tipos florestais, auxiliar na elaboracédo de tabelas de produgcdo que consideram a
dindmica da populacéo florestal, quando associada a informacdes de crescimento
periodico do diametro ou quando aliada a mudanca de arvores para classes
sucessivas, e ainda contribuir na identificacdo da regeneracdo natural ao nivel de
espécie e floresta como um todo.

Ao nivel operacional, quando se emprega o conceito de floresta balanceada
descrito por De Liocourt (1898) e Meyer (1952), ou a analise da estrutura da floresta,
ou ainda a andlise do estoque de regeneracao a nivel de espécie, o conhecimento da
distribuicdo diamétrica possibilita que sejam implementadas técnicas para remover as
arvores por classe de diametro (SCOLFORO, 1998).

As distribuicbes diamétricas sé@o classificadas em: unimodal, multimodal e

decrescente. A distribuicdo unimodal se caracteriza por apresentar a forma de monte



19

ou sino, com um Unico ponto de maior frequéncia, como € o caso da curva de
distribuicio normal (BARTOSZECK, 2000). E caracteristica de povoamentos jovens e
equianeos, no entanto, algumas espécies de florestas naturais heterogéneas podem
apresentar esse tipo de distribuicdo quando tratadas isoladamente. De maneira geral,
é tipica de florestas que se regeneram em ciclos (SCOLFORO, 1998).

A distribuicdo multimodal se caracteriza por apresentar mais de um ponto de
maior frequéncia (SCOLFORO, 1998). Conforme especificada no relatorio do
inventario florestal realizado na regido de Altamira, a distribuicdo diamétrica da
castanheira apresenta mais de uma moda, e isso deve-se nitidamente a distarbios
naturais que ocorrem na floresta, sendo um exemplo de distribuicdo multimodal que
ocorre naturalmente (WEBER, 2011).

Caracterizada por apresentar forma tipica da distribuicdo exponencial
negativa, ou seja, forma de J invertido, a distribuicdo decrescente € comum aos tipos
florestais onde ha regeneracdo continua, como é o caso da maioria das florestas

nativas de composicao variada em espécie e idade (SCOLFORO, 1998).

3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A DISTRIBUICAO DIAMETRICA

A distribuicdo diamétrica, dentro de uma amplitude diametral, ndo ocorre de
maneira aleatéria, mas obedece determinadas formas caracteristicas do povoamento.
Tais formas podem sofrer alteracdo de um povoamento para o outro em funcao de
diferentes fatores, tais como sitio, idade, densidade, espécie, posicao socioldgica e
tamanho da copa. Com isso, qualquer influéncia desses fatores no crescimento do
didmetro irA modificar a distribuicdo diamétrica do povoamento (BARTOSZECK,
2000).

Scolforo (1998) exemplifica divergentes comportamentos da distribuicéo
diamétrica unimodal, em que é possivel verificar a influéncia do sitio nas distribuicdes
diamétricas, e também como essas se apresentam na idade préxima da rotacdo
(FIGURA 1).
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FIGURA 1 - DISTRIBUICAO DIAMETRICA DE Pinus caribaea var. hondurensis AOS 19 ANOS EM
TRES SIiTIOS COM DIFERENTES NIVEIS DE PRODUTIVIDADE (A) E DISTRIBUICAO
DIAMETRICA PARA O iINDICE DE SITIO 29 PARA Pinus caribaea var. hondurensis NAS IDADES
DE 15 A 19 ANOS (B)
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FONTE: SCOLFORO (1998).

Bartoszeck et al. (2004), estudando a dinamica da distribuicdo diamétrica em
bracatingais de diferentes idades, sitios e densidades na regido metropolitana de
Curitiba, verificaram que variagdes nesses fatores influenciam o comportamento das
curvas de distribuicdo. Para o fator idade, constataram deslocamento da curva para a
direita, com acentuado achatamento ao longo do tempo. No que se refere ao fator
sitio, observaram que a curva se deslocou para a direita a medida que aumentaram
os valores de indice de sitio e, ao mesmo tempo, ocorreu um achatamento para o sitio
mais produtivo. Quanto a densidade, notaram que ocorreu deslocamento da curva
para a esquerda a medida que essa aumentou, e 0 achatamento evoluiu da maior
para a menor densidade.

Tonon (1998) estudou o efeito da densidade inicial e do sitio sobre o
crescimento e producdo de bracatingais na regido metropolitana de Curitiba, e
constatou que menores densidades iniciais e sitios melhores propiciaram aumento no
DAP, volume e area transversal médios, para todas as idades estudadas.

Crechi (1996), utilizando dados de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze,
verificou que o fator densidade influenciou significativamente o crescimento do
diametro médio aritmético e do diametro médio quadratico, além de outras variaveis,

como a area transversal média, a altura média e o volume médio. Esse autor observou
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gue houve relacao direta com a idade e inversa com a densidade, ou seja, quanto
maior a idade e menor a densidade, maiores foram os valores médios de tais variaveis.

Pollack et al. (1992), utilizando dados de Picea glauca (Moench) Voss.,
verificaram que espacamentos mais amplos produziram arvores com maiores
didmetros. Bernardo et. al. (1998) também observaram que 0 espacamento
influenciou visivelmente no crescimento em didmetro das arvores de trés diferentes
espécies: Eucalyptus camaldulensis Dehn, Eucalyptus pellita F. Muell. e Eucalyptus
urophylla S.T. Blake. Esses autores notaram didmetros maiores a medida que os
niveis de espagamento aumentaram. Além disso, o0s autores mencionados
anteriormente constataram que o fator idade teve significativo efeito sobre o

crescimento em didmetro médio.
3.4 FUNQAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE

Nas distribuicGes probabilisticas, as frequéncias esperadas de ocorréncia da
variavel aleatéria sdo estimadas por funcbes probabilisticas. Tais funcdes sao
classificadas conforme as variaveis aleatérias envolvidas, que podem ser discretas ou
continuas, nas quais o numero de ocorréncias é finito e infinito, respectivamente
(GUIMARAES, 2002).

As funcdes probabilisticas continuas, também conhecidas como func¢bes
densidade de probabilidade (fdp’s), podem ser agrupadas quanto aos picos de
frequéncia, simetria, tipo de curvatura e nimero de variaveis aleatérias (GUIMARAES,
2002). Conforme Prodan et al. (1997), as fdp’s f(x) devem satisfazer as seguintes
condicgodes:

e f(x) =0, paratodos os valores de x dentro do intervalo considerado;

o [Tf@dx=1;
e f(x) =0, se x esta contido fora do intervalo considerado.

A probabilidade que x caia no intervalo a e b € dada pela seguinte expressao:
P=(an<b)=f:f(x)dx (3)

A funcéo de distribuicdo acumulada F(x) (fda) é o resultado da integral de

f(x), e estima a probabilidade que a variavel x assuma um valor menor ou igual a x.



22

F(x)= [ f(t)d;m (4)

As propriedades da funcéo acumulada séo:
e ndo é decrescente;
e quando x tende a mais infinito: f(x) = 1;

e quando x tende a menos infinito: f(x) = 0.
P=(a<x<b)=F0b)—F(a)paraa<bhb (5)

Na escolha de qual fdp empregar para descrever as variaveis de interesse,
considerando que esse é o principal problema em ajustes de distribui¢cdes, alguns
critérios tém sido adotados: a fdp deve ser relativamente simples, em termos de ajuste,
para obter a estimativa dos parametros; suficientemente flexivel para ajustar-se a um
espectro amplo de formas; facilmente integravel dentro de varios intervalos de classes
e; ajustar-se bem a qualquer conjunto de observa¢des (HAFLEY; SCHREUDER,
1977).

Quando se trata de distribuicdo diamétrica, as fdp’s permitem estimar a
provavel distribuicdo dos didmetros, descrevendo a estrutura de um povoamento
(BARRA, 2003), e consequentemente, facilitando o planejamento da producéo
florestal (MACHADO; MELLO; BARROS, 2000). As fdp’s mais empregadas para se
ajustarem aos conjuntos de dados de diametros de arvores sdo a Gama, Beta, Normal,
Log-normal, Weibull e Sb de Johnson (HAFLEY; SCHREUDER, 1977; NANANG,
1998).

3.4.1 Fungdo Gamma

A funcdo Gamma refere-se a uma generalizacdo da funcdo fatorial e foi
introduzida em 1729 pelo matematico Leonard Euler (GUIMARAES, 2002). Em
estudos de distribuicdo diamétrica de povoamentos florestais, vem sendo aplicada
desde a década de 1960 com o trabalho publicado por Nelson (1964), que a testou
para descrever a estrutura diamétrica e o crescimento de plantagfes de Pinus taeda
L.



23

Considerada flexivel, a funcdo Gamma pode ser aplicada tanto para florestas
nativas quanto plantadas, assumindo ou ajustando-se aos diferentes tipos de curvas,
passando por diferentes graus de assimetria (SCOLFORO, 1998).

Os parametros associados a funcdo Gamma séo a e 3, e supdéem-se ambos
positivos. O parametro que determina as diferentes formas da distribuicdo é
representado por a, enquanto 3 € o parametro de escala que define as dimensbes da
curva de distribuicdo (HAHN; SHAPIRO, 1967).

Variando os valores de a e B, pode-se obter uma ampla variedade de formas
da funcdo densidade Gamma, conforme ilustrado na FIGURA 2. Em geral, essa
func@o é unimodal, com picoem x=0paraa<leemx=(ax—1)/B para a > 1
(SOONG, 1986).

FIGURA 2 - COMPORTAMENTO DAS CURVAS DA DISTRIBUICAO GAMMA PARA DIFERENTES
VALORES DOS PARAMETROS DE FORMA (a) E DE ESCALA (8)
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26
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FONTE: HAHN e SHAPIRO (1967).

Diferentes métodos podem ser empregados para o ajuste da fungdo Gamma,
destacando-se o da maxima verossimilhanca e dos momentos (LIMA, 2014). Scolforo
(2006) indica 0 método dos momentos como 0 mais adequado para estimar 0s
parametros dessa funcéo devido a maior facilidade nos calculos. Ja Catalunha et al.
(2002) afirmam que o principal método para estimacao dos parametros € o da maxima
verossimilhanca.



24

O emprego da fungcdo Gamma no ajuste de dados de diametros pode ser
observado no trabalho de Finger (1982), que estudou a distribuicdo diamétrica de
Acacia mearnsii De Wild. no Rio Grande do Sul e adotou o método de ajuste da
maxima verosssimilhanca, contudo, ndo verificou bons ajustes nas idades estudadas.

Araujo Junior et al. (2013) avaliaram o comportamento da funcédo densidade
de probabilidade Gamma com 2 parametros para a descricdo da estrutura diamétrica
de povoamentos de um hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
localizados na regido nordeste da Bahia, para diferentes idades. Esses autores
supracitados concluiram que a funcdo foi satisfatoria para modelar a projecdo da
distribuicdo diamétrica dos povoamentos em estudo.

3.4.2 Funcéo Beta

A funcéo Beta foi desenvolvida por Pearson em 1894 (FINGER, 1992 citado
por ORELLANA, 2009, p. 7) e empregada inicialmente na area florestal por Clutter e
Bennett (1965) na predicdo de madeira para multiplos usos em planta¢gfes de Pinus
elliottii Engelm. nos Estados Unidos. Bastante flexivel, a funcdo Beta pode assumir
diversas formas para uma ampla faixa de distribuicdo (KNOEBEL; BURKHART;
BECK, 1986; SCOLFORO, 1998).

Os parametros relacionados a fungao Beta sdo a e 3, em que ambos definem
a forma da distribuicdo e assumem apenas valores positivos. Para a e f > 1, a
distribuicdo & unimodal com pico em x = (a— 1)/ («+ f — 2). Admite forma de U
quando a, B <1, e forma de J quando a >1 e B < 1. A forma de J invertido se
manifestard quando a <1 e B > 1, e, como caso especial, resulta em distribuicdo
uniforme sobre o intervalo (0,1) para a = = 1. A distribuicdo é simétrica quando o
valor de a = B (FIGURA 3) (HAHN; SHAPIRO, 1967; SOONG, 1986).

Devido a sua versatilidade como distribuicdo sobre um intervalo finito, a
distribuicAo Beta é empregada para representar grande namero de quantidades
fisicas cujos valores estejam restritos a um intervalo identificavel (HAHN; SHAPIRO,
1967; SOONG, 1986). Com isso, no caso da distribuicdo diamétrica, a fdp apresenta
limites definidos entre o menor e o maior didmetro da floresta ou da amostra
(KNOEBEL; BURKHART; BECK, 1986).

Como desvantagem, o emprego da funcdo Beta se limita ao fato de né&o
fornecer estimativas para x = 0 (origem), e ter sua aplicacdo dependente da variagcéo
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do eixo x entre os limites de 0 e 1 (GUIMARAES, 2002). Além disso, a funcéo deve
ser numericamente integrada para obter as probabilidades nos intervalos de classes
diamétricas, uma vez que nédo existe sua funcdo cumulativa de densidade na forma
fechada (KNOEBEL; BURKHART; BECK, 1986).

FIGURA 3 - COMPORTAMENTO DAS CURVAS DA DISTRIBUICAO BETA PARA DIFERENTES
VALORES DOS PARAMETROS DE FORMA (a, B)

fiz)
fiz) 0

FONTE: HAHN e SHAPIRO (1967).

O ajuste da funcéo Beta pode ser obtido por meio do método dos momentos,
da maxima verossimilhanca, da regressdo, dentre outros (SCOLFORO, 1998). O
método dos momentos foi empregado por Machado et al. (2009) no ajuste da funcéo
Beta para dados de Araucaria angustifolia em um fragmento de Floresta Ombrofila

Mista no Parana. Orellana (2009) ajustou tal funcdo aplicando tanto o método dos
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momentos quanto da maxima verossimilhanca para expressar a distribuicdo
diamétrica de um fragmento de Floresta Ombrofila Mista, e encontrou desempenhos
semelhantes para ambos considerando os ajustes da floresta como um todo.

A funcado Beta tem sido amplamente empregada em estudos de distribuicdo
diamétrica. Barros et al. (1979) verificaram resultados satisfatérios ajustando essa
funcd@o para descrever a estrutura diamétrica de espécies da Floresta Nacional do
Tapajos. Na estimativa do nimero de arvores por classe de didametro para Eucalyptus
camaldulensis, Thiersch (1997) apontou as distribuicdes Sb de Johnson e Beta como

os melhores modelos para o ajuste dos dados.

3.4.3 Funcao Weibull

A fungéo Weibull foi proposta inicialmente em 1928 por Fisher e Tippett em
estudo de valores extremos. Posteriormente, foi desenvolvida de modo independente
por Waloddi Weibull em seus trabalhos sobre a resisténcia dos materiais em 1939
(BAILEY; DELL, 1973).

Bailey e Dell (1973) consideraram a fungdo Weibull matematicamente mais
simples e flexivel, e quando comparada a distribuicdo beta, mais facil de ser aplicada
pelo fato de ndo exigir integracdo numérica no calculo do nimero de individuos nas
classes. A superioridade de tal funcdo também pode ser explicada pela sua
capacidade de descrever diferentes tendéncias e a facilidade de correlacédo de seus
pardmetros com variaveis do povoamento (SOARES et al., 2010).

Batista (1989) atesta que existe uma intima relacdo entre os parametros e o
comportamento da distribuicdo Weibull, sendo essa uma das razdes de sua grande
aplicabilidade. Conforme os valores dos coeficientes, a funcdo Weibull pode exibir
diferentes formas, ajustando-se bem a dados de florestas heterogéneas, cuja
distribuicdo é decrescente, como também de florestas homogéneas, em que a
distribuicdo € unimodal com diferentes graus de assimetria (SCOLFORO, 1998).

O parametro de locacéo € representado por a e controla a posi¢cao da curva
sobre o eixo das abcissas. Quando a = 0 a distribuicdo se inicia na origem, sendo
entdo chamada de “Weibull de dois parametros”. A funcdo “Weibull de trés
parametros” se faz presente quando a > 0 (FIGURA 4A). O parametro de escala (b)

controla as dimensfes que a curva assume, se tornando essa cada vez mais dispersa
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a medida que o valor de b aumenta. Isso pode ser facilmente notado quando a funcao
adquire forma de sino (FIGURA 4B) (BATISTA, 1989).

Representado por ¢, o parametro de forma controla as diversas formas que a
distribuicdo pode assumir. A forma de “J invertido”, tipica da distribuicdo diamétrica de
florestas temperadas e tropicais naturais, se faz presente quando ¢ < 1. A distribuicéo
exponencial, ou de De Liocourt como é conhecida na Biometria Florestal, pode ser
considerada um caso particular da Weibull, em que ¢ = 1. Outro caso especial é
quando ¢ = 2, em que a curva resulta na distribuicdo Rayleigh. Quando ¢ apresenta
valor entre 1 e 3,6 a distribuicdo se torna assimétrica positiva, e adquire forma
praticamente simétrica quando ¢ = 3,6, semelhante a distribuicdo normal nesse caso.
A medida que c assume valor superior a 3,6 e tende ao infinito, a distribuicdo torna-se
assimétrica negativa tendendo a uma forma extremamente leptocurtica (FIGURA 4C)
(BAILEY; DELL, 1973; MERGANIC; STERBA, 2006).

Existem diferentes maneiras de ajustar a funcdo Weibull, das quais Scolforo
(1998) cita 0 método da maxima verossimilhanca, método dos momentos, método dos
percentis e método grafico. Lei (2008) assegura que o0 método da maxima
verossimilhanca € considerado o melhor e assintoticamente o mais eficiente, sendo,
portanto, o mais empregado para estimar os parametros da distribuicao Weibull.

Nanang (1998) comparando trés maneiras de estimar os parametros da
funcdo Weibull empregando dados de povoamentos de Azadirachta indica A. Juss,
verificou resultados muito proximos no ajuste para o0 método da maxima
verossimilhancga e dos momentos, afirmando que a fungéo Weibull ajustada por ambas
metodologias descreveram melhor os dados quando todos os grupos etarios foram
combinados.

Zarnoch e Dell (1985) compararam o0s estimadores de maxima
verossimilhanca e dos percentis no ajuste da distribuicdo Weibull para dados de
plantios de Pinus taeda, e constataram a superioridade na precisdo e menor erro
quadratico medio empregando o método de maxima verossimilhanca. No entanto, os
autores afimam que o método dos percentis ndo deve ser descartado como
inadequado, considerando que esse apresenta a simplicidade de uso como importante

caracteristica.



28

FIGURA 4 - A: INFLUENCIA DO VALOR DO PARAMETRO DE LOCACAO SOBRE A
DISTRIBUICAO WEIBULL, EM QUE ¢ = 3,6; b = 40; a =0 NA CURVA (1); a = 20 NA (2) e a = 40 NA
(3); B: INFLUENCIA DO VALOR DO PARAMETRO DE ESCALA, EM QUE b =40 (a =0 e ¢ = 3,6) NA

CURVA (1), b=20(a=40e c=3,6)NA (2),e b =10 (a = 80 e ¢ = 3,6) NA (3); C: INFLUENCIA DO
VALOR DO PARAMETRO DE FORMA, EM QUE ¢ =0,5 (a=0e b =20) NACURVA (1), c=1(a =0
eb=20)NA(2),c=2(a=0eb=30)NA(3),c=36(a=10eb=50)NA(4),ec=120(a=50¢eb

= 80) NA (5)
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FONTE: BATISTA (1989).

No meio florestal, a funcdo Weibull foi primeiramente empregada como
modelo de distribuicdo diamétrica por Bailey e Dell em 1973 (KNOEBEL; BURKHART;
BECK, 1986), e desde entdo tem sido bastante utilizada em estudos florestais.
Merganic e Sterba (2006) analisaram as propriedades da funcdo Weibull e sua
aplicacao a um conjunto de dados de florestas nativas e manejadas, e verificaram que
essa ndo € adequada para descrever a distribuicdo diamétrica em povoamentos
florestais jovens, recomendando seu uso em plantios com distribuicdo unimodal e

didmetro médio acima de 7 cm.



29

Binoti et al. (2010) utilizaram a funcdo Weibull de trés parametros em um
modelo de distribuicdo diamétrica para plantios de eucalipto submetidos a desbaste e
constataram que todos os ajustes apresentaram aderéncia pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. Bons resultados empregando essa funcdo também foram verificados por
Miguel et al. (2010) na prognose da producao por classe diamétrica para povoamentos
de Eucalyptus urophylla.

3.4.4 Funcao Normal

Introduzida pelo matemético De Moivre em 1733, porém aplicada pela
primeira vez em 1809 por Gauss (CARELLI NETTO, 2008), a distribuicdo Normal
apresenta ampla aplicacdo na area da estatistica experimental (STEPKA; LISBOA;
KURCHAIDT, 2011).

Em estudos na area florestal podem ocorrer casos de povoamentos ou outras
situacdes que se distribuem normalmente. Entretanto, existem conjuntos de dados
gue geram curvas assimétricas, onde o modelo Normal provavelmente néo
apresentara um bom ajuste. Em florestas naturais, por exemplo, conforme a situacéao
que se estd estudando, dificiimente o modelo Normal sera aderente, pois como nao
existe o controle de espécies, o conjunto de dados podera apresentar assimetria
devido a sua grande variabilidade (SILVA et al., 2003).

Os dois parametros da distribuicdo Normal sdo y e 0, que representam a
média e o desvio padréo, respectivamente. Essa distribuicdo sempre sera simétrica e
com a mesma forma. Devido a isso, ndo apresenta parametro de forma. Curvas com
diferentes valores de média para um mesmo valor de desvio padrdo e divergentes
valores de desvio padrdo para um mesmo valor de média podem ser observados na
FIGURA 5, respectivamente (HAHN; SHAPIRO, 1967).
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FIGURA 5 - COMPORTAMENTO DAS CURVAS DA DISTRIBUICAO NORMAL PARA DIFERENTES
VALORES DE MEDIA (p) E DESVIO PADRAO (0)

f(z)
08

07

06—
f(x)
041

05—
03

04—

02+
03

1,
1 02

-40 -30 -20 -10 0 1.0 20 30 40

0
-40 -30 =20 ~-10 0 10 20 30 40

FONTE: HAHN e SHAPIRO (1967).

De acordo com Scolforo (1998), a forma mais comum de ajustar a funcao
Normal é por meio do método dos momentos. Autores que empregaram essa
metodologia no ajuste da funcdo Normal foram Machado et al. (2009) e Ribeiro et al.
(2014). Schreuder e Swank (1974) e Bartoszeck et al. (2004) ajustaram tal funcao pelo
método da maxima verossimilhanca, diferente de Stepka, Lisboa e Kurchaidt (2011)
que adotaram o método dos minimos quadrados.

Diversos autores tém empregado a fungdo Normal em seus trabalhos sobre a
distribuicdo diamétrica de povoamentos florestais. Kayes et al. (2012) compararam a
performance da distribuicdo Weibull, Normal e Log-normal no ajuste de dados de
didmetro de plantios de Acacia auriculiformis A. Cunn. ex Benth. na regido nordeste
de Bangladesh, e observaram que a funcdo Normal apresentou pior desempenho. As
funcdes Weibull e Log-normal foram igualmente eficazes para descrever a distribuicéo
diamétrica dos dados em estudo de acordo com os resultados do teste de
Kolmogorov-Smirnov.

Bons resultados utilizando a funcdo Normal foram encontrados em estudo
sobre a distribuicdo diamétrica de Araucaria angustifolia em um fragmento de Floresta
Ombrdfila Mista, desenvolvido por Machado et al. (2009). Esses autores testaram

diferentes funcdes densidade de probabilidade e verificaram pelos resultados do teste
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de Kolmogorov-Smirnov que a fungédo Normal foi a mais eficiente no ajuste para os
intervalos de classe com amplitudes de 2 e 6,55 cm. Outro trabalho empregando
dados de Araucaria angustifolia em florestas naturais na regido sul do Brasil, foi
realizado por Machado, Bartoszeck e Oliveira (1997), que constataram que a fungéo
de melhor ajuste e precisdo para a Tipologia | (florestas primérias) foi a Weibull,
seguida pela Normal.

3.4.5 Funcéo Log-normal

A funcao Log-normal, termo empregado primeiramente por Gaddum em 1945,
€ comumente utilizada para analise geral de confiabilidade (CARELLI NETTO, 2008).
Conforme o préprio nome indica, refere-se a funcdo cuja transformacao logaritmica
da variavel x apresenta distribuicido Normal (GUIMARAES, 2002).

Tal funcdo tem sido empregada em uma variedade de aplicacdes, da
economia a biologia, para processos em que o valor observado € uma propor¢cao
aleatéria do valor antecedente (HAHN; SHAPIRO, 1967). No entanto, conforme
Guimaraes (2002), uma desvantagem de seu uso € o fato de descrever somente
curvas com assimetria positiva.

Uma caracteristica particular da distribuicdo Log-normal é a sensibilidade ao
tamanho da amostra. Sua curva sofre um ajustamento quando o tamanho é
insuficiente, apresentando-se truncada no ponto em que a amostra esta representada
por um ou poucos individuos. A medida que o tamanho aumenta, a curva vai se
deslocando para a esquerda, revelando a forma caracteristica dessa distribuicao
(CARELLI NETTO, 2008).

A distribuicdo Log-normal é uma alternativa a distribuicdo Normal,
considerando que os logaritmos dos diametros podem se distribuir normalmente.
Contudo, o que distingue ambas as funcbes é que para obter a média e a variancia
da funcdo Log-normal deve-se antes transformar os valores de diametro para
logaritmo neperiano dos didametros (SCOLFORO, 1998).

Assim como na fungcdo Normal, os parametros que compdem a funcdo Log-
normal sdo u e o, equivalentes a média e o desvio padrao, respectivamente. No
entanto, u e o representam na funcdo Log-normal os parametros de escala e forma,
respectivamente, e ndo parametros de locacdo e escala como na funcdo Normal
(HAHN; SHAPIRO, 1967).
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A fungdo Log-normal pode assumir muitas formas para variaveis nao
negativas, conforme pode ser observado na FIGURA 6, em que a distribuicdo assume
diferentes valores de u e o. Sua curva é assimétrica positiva, em que o grau de

assimetria cresce a medida que o valor de ¢ aumenta (HAHN; SHAPIRO, 1967).

FIGURA 6 - COMPORTAMENTO DAS CURVAS DA DISTRIBUIGAO LOG-NORMAL PARA
DIFERENTES VALORES DE MEDIA () E VARIANCIA (2)

FONTE: HAHN e SHAPIRO (1967).

Diferentes métodos podem ser adotados para ajustar a funcdo Log-normal,
dentre os quais se destacam o método da maxima verossimilhanca, utilizado por
Machado et al. (2009), e o método dos momentos, aplicado por Bartoszeck et al.
(2004).

Resultados satisfatérios testando o desempenho da funcéo Log-normal foram
verificados por Nanang (1998), que ao comparar as frequéncias de diametro
observados e estimados dentro dos grupos etarios para dados de Azadirachta indica,
utilizando o critério de Kolmogorov-Smirnov, constatou melhor ajuste pela fungéo em
guestdo. Outros estudos importantes empregando a funcdo Log-normal foram

desenvolvidos por Bliss e Reinker (1964), Schreuder e Swank (1974) e Hafley e
Schreuder (1977).



33

3.4.6 Func¢éo Sb de Johnson

A funcéo Sb foi primeiramente descrita por Johnson em 1949 e apresentada
no ambito florestal por Hafley e Schreuder em 1977. Scolforo e Thiersch (1998)
afirmam que essa, dentre outras, foi proposta por Johnson na tentativa de encontrar
uma funcéo para representar uma grande variedade de modelos de distribuicdo. Esta
associada a distribuicdo Normal por meio de transformacfes logaritmicas, porém
descrevendo diferentes graus de assimetria de acordo com seus parametros.

Por meio de uma variedade de conjunto de dados, a fungcdo Sb demonstrou
ser relativamente estavel. Mateus e Tomé (2011) modelaram a distribuicdo diamétrica
de plantios de Eucalyptus globulus Labill. empregando a funcdo Sb de Johnson, e
justificaram a escolha dessa pela sua flexibilidade em modelar distribuicbes com
diferentes formas.

De acordo com Hafley e Schreuder (1977), essa funcdo é muito flexivel em
termos de sua habilidade para ajustar conjuntos de dados empiricos e é relativamente
simples de ser aplicada. Quando os limites superior e inferior do conjunto de dados
sdo conhecidos, estimadores de maxima verossimilhanca dos parametros da
distribuicdo s&o facilmente computados.

A fdp Sb de Johnson apresenta quatro parametros. O parametro de locacao
€ representado por € e 0 parametro de escala por A. Quanto a forma da distribuicéo,
essa é definida por dois parametros, y e n, sendo que y indica a assimetria e n a
curtose (FIGURA 7) (SCOLFORO; THIERSCH, 1998).

Diferentes métodos foram desenvolvidos e aplicados no ajuste da funcéo Sb.
Johnson (1949) propds essa distribuicdo com ajuste pelo método da maxima
verossimilhanca. Uma formulacdo do ajuste dos parametros de assimetria e curtose
foi apresentada por Johnson e Kitchen (1971). Slifker e Shapiro (1980) ajustaram tal
funcdo pelo método dos quatro pontos percentis.

Scolforo e Thiersch (1998) compararam o ajuste da funcéo Sb pelo método
da maxima verossimilhanga e dos momentos na estimativa do numero de arvores e
de volume em diferentes idades e condicbes de sitio para dados de Eucalyptus
camaldulensis, e constataram maior precisdo na distribuicdo tedrica obtida pelo

método dos momentos.
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FIGURA 7 - COMPORTAMENTO DAS CURVAS DA DISTRIBUICAO SB DE JOHNSON COM € =0, 4
=1, E DIFERENTES VALORES DOS PARAMETROS y E n
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FONTE: HAHN e SHAPIRO (1967).

Muitos outros trabalhos tém abordado com detalhes o uso da funcdo Sb de
Johnson. Hafley e Schreuder (1977), trabalhando com dados de Pinus elliottii,
testaram as funcbes Beta, Sb de Johnson, Gama, Weibull, Log-normal e Normal
quanto a flexibilidade em relagcdo ao quadrado da assimetria e da curtose. Esses
autores constataram que a funcéo Sb apresentou melhor desempenho em termos de
gualidade de ajuste.

Bons resultados empregando a fungdo Sb também foram verificados por

Mateus e Tomé (2011), indicando que a mesma € apropriada para descrever a
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distribuicdo de diametros de plantacdes de Eucalyptus globulus em Portugal. Téo et
al. (2012) averiguaram que as funcdes Sb de Johnson e Weibull de trés parametros
apresentaram os melhores resultados na representacdo da dinamica da distribuicédo
diamétrica de povoamentos de Pinus taeda na regido de Cagador, no Estado de Santa

Catarina.

3.5 METODOS DE AJUSTE DAS DISTRIBUICOES

Conforme a complexidade da fdp, sua possibilidade de linearizacdo, a
existéncia de algoritmos e a disponibilidade de recursos computacionais, existem
diferentes métodos que podem ser empregados com o intuito de estimar os
parametros da distribuicdo. Entre os mais utilizados, pode-se destacar o da maxima
verossimilhanca, dos minimos quadrados, dos momentos e dos percentis (PRODAN
et al., 1997).

A escolha de qual método a ser utilizado ira depender da precisédo requerida
e da funcédo empregada (ARAUJO JUNIOR et al., 2010). Algumas funces podem se
ajustar melhor do que outras dependendo da estrutura da floresta e de como os
didmetros se dispdem nos intervalos de classes, assim como alguns métodos de
ajuste podem apresentar melhores estimativas do que os demais (ORELLANA, 2009).

De acordo com Machado, Bartoszeck e Oliveira (1997) alguns desses
métodos servem apenas para 0 ajuste de distribuicbes decrescentes, outros para
distribuicdes unimodais, e ainda aqueles que se ajustam bem a ambos os tipos de
distribuicdo, portanto considerados mais flexiveis. Normalmente, nos estudos de
distribuicdes diamétricas séo testadas diferentes funcdes e métodos para predicao
dos parametros (ORELLANA, 2009).

3.5.1 Método de méxima verossimilhancga

O método da maxima verossimilhanca foi originalmente desenvolvido por
Fisher em 1922, e consiste em buscar, entre 0os provaveis valores dos parametros
populacionais da distribuicdo de probabilidade, aqueles que possibilitardo a ocorréncia
de dados mais proximos possiveis dos observados, ou seja, encontrar o valor do vetor

de parametros que maximize a funcdo de verossimilhanca (MYUNG, 2003).
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Suponha que X seja uma variavel aleatéria com distribuicédo de probabilidades
f(x;0), em que 6 é o Unico parametro desconhecido. Considerando que xi, x,, ..., X,
sejam os valores observados na amostra aleatéria de tamanho n, a funcdo de

verossimilhanca da amostra é:

L(O) = f(x1;0) * f(x2;0) * ... * f(xn; 6) (6)

A funcdo verossimilhanca é agora uma funcdo apenas do parametro
desconhecido 6. Assim, o estimador de maxima verossimilhanca de 6 € o valor de 6
qgue maximiza a fungéo verossimilhanga L(6) (MONTGOMERY, RUNGER; 2003a).

O método de maxima verossimilhanga costuma ser o mais empregado pelos
estatisticos matematicos para estimativa dos parametros da funcdo. Tal preferéncia
se justifica por ser geralmente um método facil de usar e produzir estimadores com
boas propriedades estatisticas. No entanto, em algumas situa¢cdes podem aparecer

complicacBes durante sua utilizacdo, como por exemplo, nem sempre maximizar a

funcdo verossimilhanca é uma tarefa simples, pois as equacdes obtidas de dz(:) =0

podem ser dificeis de solucionar. Além disso, ndo é sempre possivel empregar
diretamente métodos de calculo para determinar o maximo de L(6) (MONTGOMERY,
RUNGER; 2003a).

Araujo Junior et al. (2010) atribuiram boa qualidade de ajuste ao método da
maxima verossimilhanca ao empregar a funcao Weibull de dois parametros para
dados de hibrido obtido a partir do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
observando aderéncia dos dados a funcdo em todas as parcelas e idades avaliadas.
Utilizando os mesmos dados mencionados anteriormente, Aradjo Junior et al. (2013)
também verificaram que o método da maxima verossimilhanca foi eficiente no ajuste

da funcdo Gamma.

3.5.2 Método dos momentos

O método dos momentos € uma técnica empregada para obter estimadores
dos parametros da distribuicdo e baseia-se na combinacdo do momento amostral com
a correspondente distribuicdo de momentos, sendo solucionado a partir de um sistema
de k equacbes com k incognitas (ZASADA, 2013).
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De acordo com Zasada (2013), esse método apresenta algumas limitacdes,
como por exemplo, as estimativas fornecidas podem estar fora do espaco dos
parametros, principalmente para pequenas amostras. Além disso, estimativas obtidas
pelo método dos momentos ndo consideram todas as informacdes contidas na
amostra. Produz, na maioria dos casos, estimadores imparciais, no entanto, esses
podem néo ser os mais eficientes.

Considere X;, X,, ..., X, seja uma amostra aleatoria de distribuicdo de
probabilidade f(x), em que f(x) pode ser uma funcdo probabilistica discreta ou
funcdo densidade de probabilidade continua. O k-ésimo momento populacional (ou

momento da distribui¢éo) é a E(X*), k = 1,2, ... . O correspondente k-ésimo momento
amostral € (%) yr Xk k=12, ..(MONTGOMERY, RUNGER; 2003b).

Para melhor compreensao, suponha que o primeiro momento populacional
seja E(X) = u, e o primeiro momento amostral seja (%) Y. X; = X. Assim, se igualar

0s momentos populacional e amostral, resulta em p = X. Com isso, a média amostral
€ 0 momento estimador da média populacional. Em geral, 0s momentos populacionais
serdo funcdes de parametros desconhecidos da distribuicdo, como, 6,, 9,, ..., 6,,
(MONTGOMERY, RUNGER; 2003b).

Em um estudo desenvolvido por Loureiro et al. (2013) com dados de um
plantio de Araucaria angustifolia, em que as avaliacbes foram realizadas em um
periodo antes e um apos o desbaste, constataram que o método dos momentos se
mostrou eficiente no ajuste da funcdo Beta. Resultados satisfatorios também foram
encontrados por Arce (2004), que utilizaram tal método no ajuste das funcdes Gamma
e Weibull de trés parametros para dados de florestas clonais de Populus deltoides
Marsh.

3.5.3 Regressao néo linear

E considerado ndo linear o modelo em que ao menos uma das derivadas
parciais da funcdo nédo linear em relagdo aos parametros depende de pelos menos
um dos parametros do modelo (BATES, WATTS; 1988). Geralmente os modelos nao
lineares sdo deduzidos por meio de suposi¢cdes tedricas e 0os parametros resultantes
sao interpretaveis (MATTOS, 2013).

O modelo de regressao néao linear pode ser escrito como:
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yi = f(x;,0) + ¢ (7)

Em que y; é a varidvel resposta, f(.) € uma funcdo nao linear continua, com
forma conhecida, do vetor de variaveis explicativas x; , e dos parametros
desconhecidos 8, €; € o erro aleatorio, tal que i = 1,2, ..., n.

Um modelo de regressao nao linear pode ser considerado “intrinsicamente
linear” caso possa ser reduzido a um modelo linear por meio de uma reparametrizacao
adequada, ou ainda, ser linearizado via alguma transformac&o. Quando néo é possivel
reduzir o modelo a forma linear, ttm-se os chamados modelos “intrinsecamente nao
lineares”. Na pratica, geralmente, um modelo né&o linear é linearizado para facilitar a
obtencdo das estimativas dos parametros. No entanto, o inconveniente de uma
transformacao é que, além do parametro perder sua interpretacdo intrinseca, pode-se
alterar a estrutura e distribuicdo do erro (MAZUCHELI, ACHCAR; 2002).

De acordo com Draper e Smith (1966), em alguns problemas nao lineares é
mais conveniente resolvé-los por meio de técnica iterativa. Isso funcionara de modo
satisfatorio ou ndo dependendo da forma das equacbes e do método iterativo
empregado. Existem varios algoritmos disponiveis utilizados para a obtencdo dos
parametros estimados por meio de rotina de calculos computacionais, dos quais
menciona-se a linearizacdo, método gradiente e método de Marquardt.

O método desenvolvido por Marquardt surge para ampliar consideravelmente
o numero de problemas préaticos que podem ser enfrentados por estimativas nao
lineares. Esse representa uma harmonizacédo entre o método de linearizagéo (ou série
de Taylor) e o método gradiente, buscando combinar as melhores caracteristicas e
evitar as limitacdes mais graves de ambos (DRAPER, SMITH; 1966). Dessa forma,
guando se esta longe da soluc¢éo, o algoritmo faz uso do método gradiente para indicar
a direcdo do vetor dos parametros para atingir a convergéncia. Ao se aproximar da
solucéo, a direcao do vetor € indicada pela série de Taylor, considerado melhor para
tal situacdo (MARQUARDT, 1963).

O método de Marquardt é considerado bom ja que na maioria das vezes
converge e nado provoca o abrandamento como normalmente o método do gradiente
faz (DRAPER, SMITH; 1966). Machado et al. (2009) estimaram os parametros das
funcBes Weibull de dois e trés parametros, Weber, Exponencial e Gamma (adaptada)

para dados de um fragmento de Floresta Ombrofila Mista empregando o algoritmo de



39

Marquardt, encontrando melhores ajustes com as funcdes de Weber e Gamma
(adaptada). Para dados de clones de eucalipto, bons resultados foram verificados por
Silva et al. (2009) no ajuste do modelo volumétrico de Schumacher-Hall empregando

0 método de Marquardt.

3.6 METODOS DE AVALIACAO DO AJUSTE DAS DISTRIBUICOES

Existe uma variedade de formas para avaliar o ajuste das funcdes, e cada
método enfatiza aspectos diferentes das distribuicdes podendo originar resultados
contraditorios entre si.

Para tal finalidade, pode-se empregar os testes de aderéncia, que admitem,
por hipotese, que a distribuicdo da variavel de interesse na populacdo seja descrita
por determinado modelo de distribuicdo de probabilidade que esta sendo testado. Em
outras palavras, verifica a boa ou méa aderéncia dos dados da amostra ao modelo
(COSTA NETO, 2002).

As estatisticas e os critérios de decisdo apresentados pelos testes de
aderéncia sao diferentes, porém as hipoteses testadas sao as mesmas. (TORMAN;
COSTER; RIBOLDI, 2012). Se houver boa aderéncia e a amostra for razoavelmente
grande, pode-se admitir, em principio, que o modelo fornece uma satisfatoria
idealizacdo da distribuicdo populacional. Inversamente, a rejeicdo dessa hipotese em
um dado nivel de significAncia, indica que o modelo testado é inadequado para
representar a distribuicdo da populacédo (COSTA NETO, 2002).

Costa Neto (2002) cita, dentre as diversas maneiras de realizar os testes de
aderéncia, trés delas: teste de Qui-quadrado, teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), e€;
analise gréfica. Esse autor afirma que o método proposto por Kolmogorov e Smirnov
€ mais poderoso que o do Qui-quadrado.

Conforme Campos (1983 citado por CARGNELUTTI FILHO; MATZENAUER,;
TRINDADE, 2004, p. 1158) o teste do Qui-quadrado apresenta limitagbes: perda de
informagdes devido ao agrupamento dos dados em classes e ndo admite que a
frequéncia de uma classe seja inferior a cinco. Diferente do teste de KS, que pode ser
empregado para dados agrupados ou nao agrupados, sendo geralmente mais
eficiente que o Qui-quadrado em pequenas amostras, ou seja, menos de 30

observacoes.
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3.6.1 Teste de Kolmogorov-Smirnov

Proposto por Kolmogorov e Smirnov, o teste KS consiste em comparar a
frequéncia acumulativa estimada, obtida por meio da integral da funcao densidade de
probabilidade da distribuicdo estudada, com a frequéncia acumulativa observada. O
ponto de maior divergéncia entre as duas distribuicbes é o valor K de Kolmogorov-
Smirnov (SCOLFORO; THIERSCH, 1998).

Quanto as hipéteses testadas, a de nulidade é rejeitada quando o valor de K
€ maior que o valor critico tabelado, o qual se baseia no tamanho da amostra e no
nivel de significancia desejado (COSTA NETO, 2002; PINTO et al., 2010).

Considerado o mais apropriado para dados ordenados ou quando a variavel
apresenta distribuicdo continua, o teste de KS ndo provoca alteracbes quando se
estimam os parametros da distribuicdo (CARELLI NETTO, 2008). Pode ser
empregado tanto para dados agrupados quanto individuais, sendo que no caso do
agrupamento, ndo ha restricdo quanto ao numero nem ao valor das classes
(CATALUNHA et al., 2002)

3.7 ASSIMETRIA E CURTOSE

As medidas de assimetria e curtose séo utilizadas para descrever as formas
e a evolucao das curvas de distribuicdo em funcéo de varios fatores (MACHADO et
al., 2006). Assimetria denomina-se como o grau de afastamento de uma distribuicao
da unidade de simetria, enquanto a curtose refere-se ao grau de achatamento de uma
determinada distribuicdo em comparacdo a uma distribuicdo padrdo, ou também
chamada de curva normal (CORREA, 2003).

Uma distribuicdo de frequéncia é considerada simétrica quando os valores da
média, mediana e moda s&o iguais, ou seja, coincidem num mesmo ponto (FIGURA
8A). Assimetria ocorrera quando a média, mediana e a moda recairem em pontos
diferentes da distribuicéo, sendo o deslocamento dos pontos para a direita ou para a
esquerda (PEREIRA, TANAKA; 1990).

Quando a assimetria ocorre na cauda direita da curva de frequéncias, ela é
chamada de assimétrica a direita ou positiva. Nesse caso, a média aritmética
apresentara um valor maior do que a mediana, e essa, por sua vez, um valor maior

do que a moda (FIGURA 8B). Distribuicdo assimétrica a esquerda ou negativa &
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aguela que ocorre na cauda esquerda da curva de frequéncias. Nessa situacao, a
média serd menor do que a mediana, que por sua vez, € menor do que a moda
(FIGURA 8C) (PEREIRA, TANAKA; 1990).

FIGURA 8 - CURVAS DE DISTRIBUICAO SIMETRICA (A), ASSIMETRICA POSITIVA (B) E
ASSIMETRICA NEGATIVA (C)
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FONTE: O autor (2017).

A curtose pode ser classificada em trés tipos de curvas de frequéncia
conforme o grau de achatamento (CORREA, 2003). A curva normal recebe o nome
de mesocurtica e atua como base referencial. Ja a distribuicdo que apresenta uma
curva de frequéncia mais fechada (ou mais aguda em sua parte superior) do que a
normal é denominada leptocurtica. E platicurtica é a curva que se apresenta mais
aberta (ou mais achatada em sua parte superior) em relacdo a normal (FIGURA 9)
(CRESPO, 2002).



FIGURA 9 - CURVAS DE DISTRIBUIGAO COM DIVERGENTES GRAUS DE ACHATAMENTO
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FONTE: PEREIRA e TANAKA (1990).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DESCRICAO DOS DADOS E DA AREA DE ESTUDO

Para a realizagéo deste estudo, foram utilizados dados de povoamentos nao
desbastados com 20 genotipos (clones de eucalipto), plantados em espacamento 3 m
x 3 me 3,3 mx 3 m naregido Central do estado de Minas Gerais.

Conforme classificacdo de Koppen, o clima predominante nessa regido é
Cwa, caracterizado como subtropical de inverno seco (com temperaturas inferiores a
18°C) e verdo quente (com temperaturas superiores a 22°C). Apresenta precipitacéo
de 1.300 a 1.600 mm.ano™ e altitude entre 600 e 1000 m (SA JUNIOR et al., 2012;
ALVARES et al.,, 2013). Quanto a classificagdo dos tipos de solo, verifica-se 0
predominio de Latossolos e Argissolos, ambos variando de vermelho a vermelho-
amarelo, e ainda Cambissolos Haplicos (IBGE, 2007).

Os dados foram provenientes de 43 parcelas, com area variando entre 227,7
e 366,3 m?, cujas medicbes foram realizadas entre os anos de 2006 e 2012, nas
idades de 3 a 8 anos. Em cada parcela, foram medidos anualmente os diametros a
1,30 m de altura (DAP) de todas as arvores, as alturas totais (HT) de dez arvores e as
alturas das arvores dominantes. Do numero total de unidades amostrais, 12 (27,9%)
foram continuas, e, portanto, medidas em todas as seis ocasides, e as demais em
algumas ocasides, sendo que 21 (48,8%) foram mensuradas em cinco, e 10 (23,3%)
em quatro.

A capacidade produtiva foi definida por indices de local estabelecidos pelo
método da curva-guia para uma idade indice de 60 meses, empregando para iSso 0
modelo ajustado de Schumacher nédo linear, que apresentou coeficiente de
determinacao de 0,8347 e erro padrao relativo de 9,74% (FRAGA FILHO, 2016).

—27,24102)

Hd = 41,35701 # e~ 1 ®)

Com isso, os povoamentos foram classificados em trés classes de sitio, sendo
gue a classe | apresentou altura dominante de 33 m, a classe Il de 27 m e a classe Il
de 21 m. A maioria das parcelas mensuradas (62,8%) foram enquadradas na classe
de produtividade intermediaria (Classe Il), e as demais inseridas entre as classes de
sitio | (14%) e 11l (23,2%).
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Quanto a densidade, os povoamentos foram classificados em trés classes,
empregando para isso a variavel area basal, que indica o grau de ocupacéo do terreno
pelos fustes das arvores na altura de 1,3 m (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2014),
e, portanto, consiste em um bom indicador da densidade de vegetacdo de um
povoamento. A area basal foi calculada para cada parcela pela soma das areas
transversais das arvores, e esses valores estimados para hectare. A amplitude
encontrada entre a menor e maior area basal de todas as parcelas foi utilizada para
determinar os limites das trés classes de densidade. As parcelas que se enquadraram
na classe de densidade | apresentaram area basal média de 33,25 m#/ha, na classe Il
24,12 m?/ha e na classe Ill 14,99 m?/ha.

Para auxiliar na avaliacdo da estrutura diamétrica dos povoamentos, algumas
estatisticas descritivas foram calculadas. Essas informacdes foram fornecidas para os
dados totais e estratificados por idade, sitio e densidade, avaliando-se a variavel
didmetro a altura do peito. Além disso, também foi avaliada a concentragéo de arvores
nas classes didmetricas, baseando-se nas frequéncias relativas provenientes das

frequéncias absolutas observadas, para cada parcela e idade estudadas.

4.2 NUMERO E AMPLITUDE DE CLASSES DIAMETRICAS

Para os dados em estudo, adotou-se intervalos de classes regulares de 2 cm,
conforme recomendacéo de Araujo Junior et al. (2010) para povoamentos de eucalipto
clonal. O numero de classes por parcela variou em funcdo da diferenca entre os

diametros minimo e maximo observados em cada unidade amostral.

4.3 FUNCOES DE DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS TESTADAS

As frequéncias de arvores foram estimadas em cada classe de diametro para
todas as combinagdes de parcelas e idades estudadas, a partir de dados agrupados.
Para isso, testou-se as fungdes de densidade de probabilidade Gamma, Beta, Weibull

de trés parametros, Normal, Log-normal e Sb de Johnson.
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4.3.1 Fungao Gamma

1
Ber(a)

flx) = @)*texp (- %) 9)

B

Em que: a e B = parametros de forma e de escala da distribuicdo, respectivamente;

exp = base do logaritmo natural; e I'(@) = funcdo Gama do parametro alfa.

As condi¢cOes que devem ser satisfeitas sao:
a,f > 0;

x = 0.

4.3.2 Funcao Beta

r'(a+p) 1

r@rep) xmax_xmina_hg_1

fx) = (x — xmin)a_l(xmax - x)B_l (10)

Em que: a e B = parametros a serem estimados e definem a forma da distribuicéo,

para a« = a distribuicdo € simétrica, « > f €é assimétrica negativa e a <pf é

assimétrica positiva (GUIMARAES, 2002); I' = funcdo matematica Gama; e x
variavel aleatéria cuja distribuicdo se deseja estudar, sendo que X, €
Xmax FEPresentam os limites inferior e superior da funcdo, respectivamente. Tais
limites podem ser os diametros minimo e maximo absolutos reais (SCOLFORO, 1995)
ou o limite inferior da primeira e o superior da ultima classe diamétrica (LOETSCH,;
ZOHRER; HALLER, 1973).

Os parametros e variaveis da funcdo devem satisfazer as seguintes
condicoes:
a,fB > 0;
Xmin < X < Xmax;

—00 < Xppin < Xmax < +0.
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4.3.3 Funcao Weibull

0= Q) (59 e[ (59] )

Em que: a, b e ¢ = parametros de locacéo, de escala e de forma da distribuicéo,

respectivamente.

Devem satisfazer as seguintes condi¢des:
x = 0;
b,c > 0.
De acordo com Batista (1989) a fdp apresentada acima é normalmente
chamada de “Weibull - trés parametros”. A supressédo do parametro a ocorre quando

esse resulta em zero, caracterizando a fungao “Weibull — dois parametros”.

4.3.4 Fungao Normal

769 = 7z (e (-3) ) 02)

o2

Em que: u = média aritmética da variavel aleatéria x; ¢ = desvio padrdo da variavel

aleatéria x; o2 = variancia da variavel aleatoria x; e = = constante pi (3,1416).

Deve satisfazer a seguinte condicao:

—00 < x < 400,
4.3.5 Func¢éo Log-normal
1/Inx—p 2
xXp —=
fx) = (r ) (13)

Em que: In x = logaritmo neperiano da variavel x.

Deve satisfazer a seguinte condicao:

x > 0.
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4.3.6 Funcao Sb de Johnson

_5 2 sG]
f(X) = Em exp{ 2 A+ } (14)

Em que: ¢ = parametro de locagéo; A = parametro de escala; e § e y = determinam a

forma da distribuigéo, sendo que § indica a curtose e y indica a assimetria.

Devem satisfazer as seguintes condi¢des:
e<x<e+ 1
—o <y < +0o;
-0 < ¢g < +oo;
A>0;
d > 0.
O parametro ¢ deve ser um valor menor que o didmetro minimo observado,
ou seja, é o limite inferior, e 0 parametro A expressa a amplitude entre 0 menor e o

maior diametros observados.

4.4 METODO DE AJUSTE DAS FUNCOES

As funcdes testadas foram ajustadas por meio de regressao nao linear, pelo
método dos minimos quadrados néo lineares com mdltiplas iteracfes, de acordo com
o procedimento de Marquardt (1963), empregando o software Table Curve 2d, verséo
trial 5.01 (Table Curve, 2016).

Segundo Marquardt (1963), para estimar os parametros de um modelo pelo
método dos minimos quadrados ndo lineares, a maioria dos algoritmos baseiam-se
em duas aproximacdes: 1) o modelo pode ser expandido como uma série de Taylor e
as correcdes para 0s varios parametros calculadas a cada iteracdo no pressuposto de
linearidade local; e 2) tem-se empregado varias modificagBes do método gradiente.
Ambos os métodos frequentemente ndo convergem, a série de Taylor por causa da
divergéncia das iteracbes sucessivas, e 0 método gradiente por causa da
convergéncia lenta apés as primeiras iteracoes.

Nesse estudo realizado por Marquardt (1963), o método ‘maximum

neighborhood” foi desenvolvido para executar uma interporlacdo Otima entre 0s
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meétodos da série de Taylor e o gradiente. Tal interpolacao foi baseada na “maximum
neighborhood“ em que a série de Taylor truncada propiciou uma representacao

adequada do modelo néo linear.

4.5 SELECAO DO MELHOR MODELO

Para comparar a precisdo das frequéncias estimadas a partir dos modelos
estatisticos testados com as frequéncias observadas, empregou-se o teste de
aderéncia proposto por Kolmogorov (1933) e Smirnov (1948), definido pela seguinte

expressao:

D = MAX |F(X) — S(X)| (15)

Em que: D = maior diferenga entre as distribui¢cdes; S(X) = frequéncia acumulada

observada; e F(X) = frequéncia acumulada estimada.

Conforme citado por Machado et al. (2009), o teste apresenta duas hipoteses,
em que H,, ou hipétese nula, indica que os diametros observados seguem as
distribuicdes propostas. De modo contrario, H;, ou hipétese alternativa, indica que os
diametros observados néo seguem as distribui¢cdes propostas.

A estatistica do teste pressupde que quando H, for verdadeira, as diferencas
entre S(X) e F(X) sejam pequenas e estejam dentro do limite dos erros aleatorios.
Verifica-se a aderéncia comparando o valor calculado (D) com o valor critico tabelado
(Dvey): s€ D < D4 aceita-se Hy, se D > Dy ,) rejeita-se Hy. O numero de
observacdes é representado por N e o nivel de significAncia, adotado neste estudo
5%, por a (SCUDINO, 2008).

Para a escolha do melhor modelo, adotou-se um ordenamento em que as
pontuacdes foram distribuidas da seguinte maneira: 0 modelo que apresentou menor
valor D de Kolmogorov para cada parcela nas diferentes idades recebeu pontuacéo
1. O segundo menor valor D de Kolmogorov foi pontuado com 2, e assim
sucessivamente, até a pontuagéo 6 para o maior valor. Os modelos que apresentaram
0 mesmo D receberam pontuacao igual. Por fim, como critério de deciséo, as

pontuacgdes de todas as parcelas e idades foram somadas e o modelo que apresentou



49

menor valor no somatério foi selecionado como o mais adequado para o ajuste dos

dados em estudo.

4.6 ANALISE DOS FATORES IDADE, SiTIO E DENSIDADE

Apbs selecionar a fungdo que melhor descreve os dados, as parcelas foram
estratificadas por idade, sitio e densidade, e entdo ajustadas por meio dessa funcao.
Posteriormente, construiu-se tabelas de frequéncias por classe de diametro e foram
tracadas as curvas de distribuicdo diamétrica estimadas para as diferentes idades,
sitios e densidades. Tais curvas foram utilizadas para avaliar o comportamento da

distribuicdo dos diametros em funcéo dos fatores avaliados.

4.6.1 Assimetria e Curtose

Para descrever as formas e a evolucdo das curvas observadas, foram
empregadas as medidas de assimetria e curtose. Existem muitas maneiras de
determinar a grandeza e o sinal de assimetria de uma curva, porém a mais simples
baseia-se na comparacao das medidas de tendéncia central (SPIEGEL, 2006). Assim,
para avaliar o grau de desvio ou afastamento da simetria, pode-se considerar
(CRESPO, 2002):

X—M, (16)

Em que: x: média aritmética; M,: moda; e M;: mediana.

No entanto, essa medida, por ser absoluta, apresenta a mesma deficiéncia
gue o desvio padrdo, ou seja, ndo permite a possivel comparacédo entre as medidas
de duas distribuicbes (CRESPO, 2002). Dessa maneira, torna-se preferivel a
utilizagéo do coeficiente de assimetria de Pearson, dado por:

_ 3(%-My)

A S

(17)
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De acordo com o resultado encontrado, a distribuicdo apresenta: A; = O:
assimetria nula ou distribuicdo simétrica; A, < 0: assimetria negativa ou a esquerda; e
Ag > 0: assimetria positiva ou a direita. Assimetria é considerada moderada se 0,15
<|A| =1, e forte se |A,| >1.

No que se refere a curtose, o coeficiente ou grau de achatamento pode ser
encontrado por meio da relacdo entre os percentis 10° e 90° e o desvio quartil,
calculado a partir da seguinte expressao (CRESPO, 2002):

_ Q3-Qq
"~ 2(Pgo—P10) (18)

Em que: C = 0,263: curva mesocurtica, ou base referencial; C < 0,263: curva

leptocurtica, ou seja, apresenta um pico relativamente alto; e C > 0,263: curva

platicartica, ou seja, apresenta um topo mais achatado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS DADOS

Para o conjunto total dos dados, encontrou-se amplitude diamétrica variando
de 5,2 a 27,3 cm, com média aritmética de 17,36 cm e desvio padrdo de + 3,60 cm.
Na TABELA 1 estdo apresentadas as estatisticas descritivas para os dados
estratificados, primeiramente por idade, em seguida por idade e classes de sitio, e,
posteriormente por idade e classes de densidade.

Quanto a concentracdo de arvores nas classes diametricas, os resultados
permitiram evidenciar que a maior concentracao se encontra na classe diamétrica com
valor central de 18 cm (26,67%). Além disso, observou-se que as classes centrais da
distribuicéo, variando de 13 a 21 cm, concentram 81,1% das arvores, sendo um fato
comum nas florestas plantadas, uma vez que a maior parte dessas é formada por uma
Unica espécie, cuja distribuicdo dos diametros se aproxima da normalidade, conforme
verificado por Lima e Ledo (2013) para dados de seringueira. Esses autores
verificaram que 33,84% dos individuos se encontraram no valor central de 26,8 cm
para 0 método estatistico, e 28,96% deles estiveram presentes no valor central de
26 cm pelo método empirico. Esses resultados foram justificados como caracteristicos

de povoamentos florestais jovens.
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TABELA 1 - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS DADOS ESTRATIFICADOS POR IDADE, SIiTIO E DENSIDADE (continua)
Idade Classede Classede Numerode Médiado namero . . . ... Desvio . .
(anos) sitio Densidade parcelas  de arvores / parcela Dméd Dmin Dmax Variancia Padrio Assimetria Forma Curtose Forma
3 15 28 13,8 6,4 17,8 2,704 1,644 -0,282 Negativa 0,211 Leptocurtica
4 35 29 15,7 6,2 20,7 4,647 2,156 -0,472 Negativa 0,233 Leptocurtica
5 43 28 16,8 5,2 22,7 6,149 2,480 -0,334 Negativa 0,243 Leptocurtica
6 43 28 17,8 53 24,6 7,870 2,805 -0,357 Negativa 0,256 Leptocurtica
7 42 28 18,5 54 26,3 9,274 3,045 -0,350 Negativa 0,229 Leptocurtica
8 39 27 19,2 55 27,3 10,184 3,191 -0,268 Negativa 0,250 Leptocurtica
3 | 2 28 14,7 8,2 17,8 3,904 1,976 -0,417 Negativa 0,248 Leptocurtica
4 | 5 31 16,0 6,5 20,7 6,338 2,518 -0,488 Negativa 0,266 Platicurtica
5 | 6 30 17,3 6,5 22,7 7,989 2,826 -0,711 Negativa 0,244 Leptocurtica
6 | 6 30 18,3 7,2 24,6 10,146 3,185 -0,543 Negativa 0,244 Leptocurtica
7 | 6 29 19,2 7,8 26,3 12,011 3,466 -0,473 Negativa 0,252 Leptocdurtica
8 | 2 26 20,9 15,0 25,3 6,049 2,460 -0,525 Negativa 0,236 Leptocurtica
3 Il 9 29 13,8 6,4 17,0 2,003 1,415 -0,398 Negativa 0,199 Leptocurtica
4 Il 21 29 15,9 6,4 20,5 4,107 2,027 -0,444 Negativa 0,220 Leptocurtica
5 Il 27 28 17,0 52 22,4 5,763 2,401 -0,323 Negativa 0,241 Leptocurtica
6 Il 27 28 18,0 5,3 24,5 7,559 2,749 -0,404 Negativa 0,237 Leptocurtica
7 Il 27 28 18,8 5,4 26,2 8,975 2,996 -0,418 Negativa 0,219 Leptocurtica
8 Il 27 28 19,5 55 27,3 10,898 3,301 -0,384 Negativa 0,242 Leptocurtica
3 1l 4 27 13,5 7,4 17,0 3,311 1,820 -0,465 Negativa 0,262 Leptocurtica

Em que: Dméd = diametro médio (cm), Dmin = diametro minimo (cm); e Dmax = diametro maximo (cm).
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(concluséo)

Clas,s.e de Clasge de Numero de Média do numero Dméd Dmin Dmaéax Variancia Desvjo Assimetria Forma Curtose Forma
sitio densidade parcelas de arvores / parcela Padrao
4 1l 9 28 14,9 7,1 18,4 4,035 2,009 -0,465 Negativa 0,263 Mesocurtica
5 1 10 27 15,9 7,4 20,5 4,895 2,212 -0,427 Negativa 0,266 Platicurtica
6 1l 10 27 16,7 7,4 21,9 5,726 2,393 -0,403 Negativa 0,266 Platicurtica
7 1 9 27 17,3 8,8 23,7 6,272 2,504 -0,337 Negativa 0,255 Leptocurtica
8 1 10 27 18,2 8,9 25,2 7,178 2,679 -0,277 Negativa 0,265 Platicurtica
5 | 3 33 17,8 7,9 22,7 5,786 2,405 -0,287 Negativa 0,256 Leptocurtica
6 | 11 32 18,3 7,2 24,6 9,305 3,050 -0,458 Negativa 0,234 Leptocdrtica
7 | 17 31 19,1 7,8 26,3 10,364 3,219 -0,412 Negativa 0,254 Leptocurtica
8 | 21 29 19,8 7,1 27,3 10,455 3,233 -0,406 Negativa 0,247 Leptocdrtica
4 1l 21 31 15,9 6,4 20,7 4,522 2,126 -0,372 Negativa 0,241 Leptocdrtica
5 Il 32 28 17,0 52 22,4 5,825 2,413 -0,363 Negativa 0,244 Leptocurtica
6 1 28 27 17,7 5,3 23,9 6,874 2,622 -0,412 Negativa 0,252 Leptocdrtica
7 1l 23 26 18,2 5,4 26,0 7,842 2,800 -0,288 Negativa 0,233 Leptocurtica
8 1 18 25 18,5 55 26,8 8,882 2,980 -0,228 Negativa 0,245 Leptocdrtica
3 1] 15 28 13,8 6,4 17,8 2,704 1,644 -0,282 Negativa 0,211 Leptocurtica
4 1l 14 26 15,2 6,2 20,5 4,509 2,123 -0,461 Negativa 0,239 Leptocdrtica
5 1] 8 25 15,5 7,4 20,5 5,583 2,363 -0,461 Negativa 0,261 Leptocurtica
6 1l 24 16,1 8,8 22,2 6,692 2,587 -0,145 Negativa 0,293 Platicurtica
7 1l 23 16,7 10,8 24,0 8,181 2,860 0,255 Positiva 0,283 Platicurtica

Em que: Dméd = diametro médio (cm), Dmin = diametro minimo (cm); e Dmax = diametro maximo (cm).
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5.2 AJUSTE DAS FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE

As funcbes densidade de probabilidade Gamma, Beta, Normal, Log-normal,
Weibull de trés parametros e Sb de Johnson foram ajustadas para 43 parcelas,
variando entre as idades de 3 a 8 anos, resultando em 1.232 andlises, apresentadas
no APENDICE 1. Com os resultados de tais analises, montou-se uma tabela para
comparacao das distribuicbes. O critério estatistico empregado para a escolha do
melhor modelo foi o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 95% de probabilidade,
em gue os valores calculados do teste foram comparados com os respectivos valores
tabelados.

Verificou-se que todas as combinacbes de funcdes, parcelas e idades,
apresentaram resultados ndo significativos pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
(APENDICE 1), indicando a aderéncia dos dados as funcdes propostas. Assim, a
escolha do melhor modelo foi realizada por meio de um ordenamento, em que as
pontuacBes foram distribuidas conforme mencionado no subtépico 4.5 dos materiais
e métodos.

Os ajustes de algumas parcelas em determinadas idades nao foram possiveis
para as funcdes Weibull de trés parametros e Sb de Johnson. Isso ocorreu porque o
método de ajuste ndo converge para um resultado quando o numero de classes é
igual ou inferior ao numero de parametros do modelo. Tal fato impossibilitou o calculo
do teste de Kolmogorov-Smirnov para as parcelas e idades que apresentaram esse
problema, considerando que néo foi possivel estimar as frequéncias para as classes
diamétricas. Com isso, as fun¢des Weibull de trés pardmetros e Sb de Johnson
receberam maior pontuacao nas parcelas e idades em que ocorreu a falta de ajuste.

O somatdrio das pontuacdes para todas as combinacdes de funcdes, parcelas
e idades, possibilitou selecionar a funcado que, de modo geral, melhor se ajustou ao
conjunto de dados. Todas as combinacdes apresentaram resultados nao
significativos, o que indicou que as fungbes testadas podem ser empregadas para
descrever os dados em estudo, no entanto, foi selecionada aquela que obteve o
melhor desempenho. Assim, mesmo que ndo tenha sido ajustada para algumas
parcelas e idades, a funcdo Weibull de trés parametros apresentou o menor valor do
somatorio das pontuacdes e, por isso, foi selecionada para avaliar os fatores idade,

sitio e densidade da dindmica da distribuicdo diamétrica dos povoamentos em estudo.
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No ordenamento efetuado, a funcdo Beta apresentou resultado proximo a
funcdo Weibull de trés parametros, se posicionando em segundo lugar, seguida pelas
funcdes Normal e Sb de Johnson. As funcbes Gamma e Log-normal apresentaram 0s
piores ajustes (APENDICE 1). Esses resultados confirmam a superioridade da funcéo
Weibull, sendo simples e flexivel ao se ajustar ao conjunto de dados com diferentes
caracteristicas, justificando sua aplicabilidade em pesquisas florestais.

Moraes Neto et al. (2014) testaram as funcdes Log-normal, Weibull e Gamma,
todas com trés parametros, e a funcdo Normal, pelo método dos percentis,
empregando dados de diametro do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
para dois tratamentos em duas idades, os quais verificaram que as fungdes Weibull e
Normal foram superiores no ajuste, considerando os testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Cramer-von Mises e Qui-quadrado. A fungéo
Gamma apresentou 0s piores resultados, se mostrando, em alguns casos,
inadequada aos dados observados.

Abreu et al. (2002) utilizaram dados de povoamentos de Eucalyptus grandis
Hill ex Maiden. situados no municipio de Luiz Antonio, estado de Sdo Paulo, para
ajustar as funcdes probabilisticas Beta, Weibull de trés parametros e Sb de Johnson,
e concluiram que a funcao Weibull, ajustada pelo método dos momentos, se mostrou
mais precisa, considerando os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Binoti et al. (2010) empregaram a funcdo Weibull de trés parametros em
estudo da modelagem da distribuicdo diamétrica. Esses autores utilizaram dados de
povoamento desbastado do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
localizado na regido Nordeste do estado da Bahia, com idades variando de 27 a 112
meses, e constataram que a funcdo Weibull foi aderente aos dados observados pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 1% de probabilidade.

Gorgoso et al. (2012), utilizando dados de povoamentos de Pinus pinaster
Aiton, Pinus radiata D. Don. e Pinus sylvestris L. no Noroeste da Espanha,
compararam a precisdo das fungbes Weibull de trés parametros, Sb de Johnson e
Beta, empregando alguns dos métodos de ajuste mais utilizados e valores fixos
diferentes para o parametro de locacdo. Constataram que todas as fungdes testadas
foram adequadas para descrever a distribuicdo diamétrica desses povoamentos, uma
vez que se deve considerar o método de ajuste empregado, bem como o valor

apropriado para o parametro de locacao.
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Com dados de florestas clonais de Populus deltoides, Arce (2004) ajustou as
funcgbes probabilisticas Normal, Gama, Beta, Sb de Johnson e Weibull com dois e trés
parametros, e concluiu que todas podem ser empregadas para caracterizar a evolugao
da distribuicdo diamétrica dessa espécie no tempo. Resultado semelhante também foi
verificado no presente estudo, em que todas as funcdes testadas apresentaram
aderéncia aos dados observados, podendo ser empregadas para descrever a
estrutura diamétrica da floresta estudada.

Para completar a decisdo de escolha, foram tracadas as curvas das
frequéncias estimadas sobre o histograma das frequéncias observadas e, assim,
verificadas as tendéncias nas classes diamétricas para todas as combinacgdes. Tais
comportamentos podem ser visualizados para algumas parcelas e idades nas
FIGURAS 10 e 11, selecionadas de acordo com os resultados do teste de
Kolmogorov-Smirnov, em que os piores (FIGURA 10) e melhores ajustes (FIGURA
11) foram enfatizados.

Na FIGURA 10 sao apresentadas as curvas das frequéncias estimadas sobre
o histograma das frequéncias observadas de algumas parcelas e idades em que 0s
ajustes foram estatisticamente piores. Notou-se que as fun¢des ndo apresentaram
ajuste satisfatorio aos dados observados nesses casos, em que a multimodalidade se
fez presente. E importante ressaltar que esse padrdo de distribuicdo multimodal
ocorreu para algumas parcelas e idades, fato que pode ter sido influenciado pelo
intervalo de classe adotado, o nimero de classes de didmetro e 0 numero de
observacfes. No entanto, a distribuicdo diamétrica dos povoamentos estudados,
considerando o conjunto de dados total, apresentou padrao de distribuicdo unimodal,

caracteristico de florestas equianeas.



FIGURA 10 - CURVAS DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA ESTIMADAS PELAS FUNGCOES
GAMMA, BETA, WEIBULL DE TRES PARAMETROS, SB DE JOHNSON, NORMAL E LOG-
NORMAL PARA AS PARCELAS 1 COM 8 ANOS (1), 2 COM 5 ANOS (2), 35 COM 6 ANOS (3) E
36 COM 8 ANOS DE IDADE (4), CARACTERIZANDO OS PIORES AJUSTES
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A influéncia da amplitude e do namero de classes no comportamento da
distribuicdo diamétrica foi verificado por Aradjo Junior et al. (2010), ao avaliarem a
qualidade do ajuste da funcdo Weibull, empregando dados de eucalipto. Esses
autores testaram diferentes amplitudes de classe: 1, 2, 3, 4 e 5 cm, e verificaram que
as distribuicdes diamétricas observadas apresentaram tendéncia normal até a
amplitude de 3 cm para todas as idades consideradas. Essa tendéncia nao foi
observada para algumas parcelas com amplitude acima de 4 cm, em razdo da
guantidade de classes ter sido menor que trés. Com isso, notaram que maiores
intervalos de classe ocasionaram perdas de informagdes acerca do comportamento
da distribuicdo diamétrica e resultaram em inconsisténcias nos célculos de projecéo.

Para dados que apresentam padrdo de distribuicAo multimodal, existem
funcdes que foram desenvolvidas para se ajustarem a essa caracteristica. Ebling e
Péllico Netto (2015) testaram as fun¢bes Beta, Exponencial, Gama, Normal e Weibull
de trés parametros, tradicionais na area florestal, além das fun¢des multimodais
elaboradas por Silva et al. (2003) e Weber (2011), para a modelagem da distribuicédo
diamétrica de Araucaria angustifolia com padrdo de distribuicdo multimodal. Esses
autores verificaram que os modelos multimodais apresentaram a melhor capacidade
de explicar as relacdes bioldgicas entre as variaveis. Além disso, concluiram que as
funcdes densidade de probabilidade tradicionalmente empregadas no meio florestal
nao apresentam ajustes satisfatorios, recomendando a funcéo polinomial truncada de
Silva et al. (2003) como uma alternativa para distribuicdes multimodais, podendo ser
empregada para outras espécies ou comunidades florestais, desde que apresente um
ajuste adequado.

Na FIGURA 11 foram apresentados os melhores ajustes das distribuicdes,
havendo maior aproximacao das curvas das frequéncias estimadas a configuracéo
dos dados observados. Notou-se que as funcdes testadas apresentaram ajustes
semelhantes, visto que, em alguns casos, suas curvas estimadas praticamente se

sobrepuseram.
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FIGURA 11 - CURVAS DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA ESTIMADAS PELAS FUNCOES BETA,
GAMA, WEIBULL DE TRES PARAMETROS, SB DE JOHNSON, NORMAL E LOG-NORMAL
PARA AS PARCELAS 10 COM 6 ANOS (1), 28 COM 5 ANOS (2), 38 COM 3 ANOS (3) E 19

COM 8 ANOS DE IDADE (4), CARACTERIZANDO OS MELHORES AJUSTES
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5.3 ANALISE DOS FATORES IDADE, SITIO E DENSIDADE NA DISTRIBUICAO
DIAMETRICA

5.3.1 Fator idade

Para avaliar a dindmica da distribuicdo dos diametros ao longo do tempo, 0
conjunto de dados total foi estratificado por idade, variando de 3 a 8 anos, com as
frequéncias estimadas pela funcdo Weibull de trés parametros. Essas frequéncias
foram relativizadas para construir as curvas da distribuicdo diamétrica para cada uma
das idades avaliadas.

Verificou-se que houve aumento na amplitude total dos diametros com o
avanco da idade. O numero de arvores nas classes de menor DAP diminuiu, enquanto
nas classes de DAP maior aumentou, resultando em deslocamento das curvas para a
direita. De acordo com os coeficientes de assimetria e curtose apresentados na
Tabela 1, a distribuicdo dos diametros foi classificada como assimétrica negativa ou a
esquerda para todas as idades estudadas, com grau de assimetria moderado
(coeficiente entre 0,15 e 1).

Quanto a curtose, todos os coeficientes encontrados foram menores que
0,263, classificando as curvas como leptocurticas, em que o topo da curva de
distribuicdo é mais alto, quando comparado ao da distribuicdo normal. Notou-se
também tendéncia de aumento nos valores desses coeficientes com o avanco da
idade, exceto para 7 anos. Nas idades 6 e 8 anos, os coeficientes de curtose ficaram
proximos de 0,263, indicando que as curvas se aproximaram da base referencial da
distribuicdo tedrica normal. Essa tendéncia ndo foi observada para os coeficientes de
assimetria.

Na FIGURA 12 é possivel observar a evolucdo das curvas de distribuicédo
diamétrica em funcdo do fator idade. Nota-se que as curvas nao apresentaram
simetria e, com 0 avanco da idade, se tornaram mais achatadas. Portanto, as curvas
de distribuicdo diamétrica apresentaram assimetria negativa ou a esquerda, e

aumentaram o grau de achatamento a medida que os povoamentos envelheceram.
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FIGURA 12 - EVOLUQAQ DAS CURVAS DE DISTRIBQICAO DIAMETRICA ESTIMADAS PELA
FUNCAO WEIBULL DE TRES PARAMETROS EM FUNCAO DO FATOR IDADE, VARIANDO DE 3 A
8 ANOS
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FONTE: O autor (2017).

De acordo com Machado et al. (2006), o aumento do diametro e a reducao
drastica do numero de arvores por hectare faz com que as curvas de distribuicdo
diamétrica se movimentem para a direita e se tornem mais achatadas a medida que o
povoamento envelhece, apresentando ligeira influéncia do sitio. Esses efeitos foram
observados nos estudos de Carelli Netto (2008) e Téo et al. (2011), utilizando dados
de povoamentos de Pinus taeda.

O deslocamento das curvas para a direita com o aumento da idade, observado
no presente trabalho, também esta em conformidade com o estudo de Sanquetta et
al. (2014), que verificaram 0 aumento da assimetria negativa na dinamica da
distribuicdo diamétrica de povoamentos de Acacia mearnsii no Rio Grande do Sul.
Quanto a curtose, esses autores encontraram curvas leptocurticas para todas as
idades estudadas, bem como notaram que a frequéncia de individuos nas classes de
menor diametro foi maior, no entanto, diminuiu com o avanco da idade. Ao mesmo
tempo, conforme o desenvolvimento da floresta, a frequéncia nas maiores classes
diamétricas aumentou e deslocou as curvas para a direita.

Ferreira (2011), analisando a estrutura diamétrica de povoamentos clonais de
eucalipto, com idade de 60 meses no semiarido de Pernambuco, observou a
distribuicdo dos diametros do tipo assimétrica positiva e leptocurtica. Esse autor

afirmou que as curvas com elevacéo do pico de distribuicdo, comparadas com a curva



62

normal, indicaram a existéncia de maior numero de individuos com diametros
proximos ao didmetro médio do povoamento. Diferente desses resultados, Moraes
Neto et al. (2014), avaliando a distribuicdo diamétrica de eucalipto clonal em dois
arranjos do componente arboreo e nas idades de 30 e 54 meses, constataram que a
distribuicdo dos didmetros foi simétrica e platicurtica.

Sanquetta et al. (2015), empregando dados de um povoamento de Pinus sp.
com ciclo de 28 anos, localizados no Sul do Brasil e sob regime de manejo com
desbastes realizados aos 8 e 11 anos, observaram que as curvas de distribuicédo
diamétrica evidenciaram assimetria positiva com o aumento da idade, e se tornaram
menos achatadas. Esses autores concluiram que o crescimento dos diametros
apresentou alta correlacdo com a idade e com as intervencbes ocorridas no
povoamento.

Quanto as caracteristicas das curvas de distribuicao diamétrica, também pode
ser observado na FIGURA 12, que o deslocamento e achatamento dessas tenderam
a apresentar maior similaridade a medida que os povoamentos envelheceram. Isso
ocorreu devido a estagnacdo do crescimento em diametro quando aumenta a
competicao por agua e nutrientes entre as arvores. Tal estagnacado pode ser entendida
como o momento de colheita, finalizando-se uma rotacéo, ou ainda como 0 momento
de intervencdo de manejo para a reducdo da densidade da floresta, por meio de
desbaste, para possibilitar que as arvores remanescentes acelerem o seu crescimento
em diametro (BATISTA; COUTO; SILVA FILHO, 2014). Essas consideracdes levam a
salientar que o conhecimento e a identificacdo da estagnacdo do crescimento em
diametro influéncia em importantes tomadas de decisdo quanto ao manejo da floresta.

Uma das maneiras de identificar a estagnacédo do crescimento é por meio de
estimativas dos incrementos correntes anuais (ICA) e dos incrementos médios anuais
(IMA). A intersecdo das curvas de ICA e IMA indica que o povoamento atingiu a
produtividade maxima, com a estabilizacdo do seu crescimento. Assim, a idade em
gue ocorre o cruzamento dessas curvas € considerada, para determinadas culturas
florestais, como a idade do primeiro desbaste (WEBER, 2007) ou a idade técnica de
corte (COELHO, 2010).
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5.3.2 Fator sitio

Para avaliar a influéncia do fator sitio na dinamica da distribuicdo diamétrica
ao longo do tempo, o conjunto de dados total foi estratificado em trés classes de sitio,
sendo que a classe | apresentou altura dominante de 33 m, a classe Il de 27 me a
classe Il de 21 m. Em seguida, as curvas da distribuicdo diamétrica foram tracadas,
empregando as frequéncias estimadas pela funcdo Weibull de trés parametros, para
as diferentes classes de sitio e idades estudadas.

Para a classe de sitio | — 33 m, a FIGURA 13A e os coeficientes de assimetria
e curtose encontrados na Tabela 1, permitiram caracterizar as curvas da distribuicdo
diamétrica como assimétricas negativas ou a esquerda, com grau moderado de
assimetria (coeficiente entre 0,15 e 1), e leptocurticas, com excecdo da idade de 4
anos, classificada como platicartica, a qual apresentou topo da distribuicdo mais
achatado. Nota-se que o grau de achatamento das curvas nessa classe de sitio foi
similar em todas as idades. Os valores dos coeficientes de curtose encontrados
variaram entre 0,236 a 0,266 e apresentaram proximidade ao valor de 0,263 para as
idades de 4 e 7 anos, o0 que indicou que a distribuicdo dos diametros se aproximou da
distribuicdo normal.

As curvas de distribuicdo diamétrica ajustadas para a classe de sitio Il - 27 m
foram classificadas como assimétricas negativas ou a esquerda, apresentando grau
de assimetria entre 0,15 e 1, considerado moderado, e leptocurticas, com aumento
nos valores dos coeficientes de curtose com o avanco da idade, exceto para 6 e 7
anos. A FIGURA 13B evidenciou o deslocamento das curvas para a direita € o0 maior
grau de achatamento a medida que os povoamentos envelheceram.

Para a classe de sitio Il — 21 m, as curvas de distribuicdo diamétrica também
apresentaram assimetria negativa ou a esquerda e de grau moderado (FIGURA 13C).
Os coeficientes encontrados demonstraram tendéncia em aumentar seus valores nas
idades superiores. Quanto ao achatamento, para as idades 3 e 7 anos, as curvas
foram classificadas como leptocurticas; para 4 anos, como mesocurtica; e para as
idades de 5, 6 e 8 anos, como platicurticas. Os valores dos coeficientes de curtose
foram muito semelhantes para todas as idades estudadas, variando de 0,255 a 0,266,
0 que indicou que as curvas apresentaram distribuicdo dos didmetros muito proxima

a distribuicdo normal.



FIGURA 13 - EVOLUCAO DAS CURVAS DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA ESTIMADAS
PELA FUNCAO WEIBULL DE TRES PARAMETROS PARA AS PARCELAS DO SITIO | — 33
METROS (A), DO SITIO Il — 27 METROS (B) E DO SITIO Ill - 21 METROS (C), NAS
IDADES DE 3 A 8 ANOS
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FONTE: O autor (2017).
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Portanto, as curvas de distribuicdo diamétrica, para todas as classes de sitio
e idades estudadas, foram assimétricas negativas e de grau moderado, e
apresentaram maior deslocamento para a direita a medida que 0s povoamentos
envelheceram e aumentaram a capacidade produtiva do local. Quanto a curtose, a
classe de sitio Il apresentou, de maneira mais evidente, o achatamento das curvas
com o avancgo da idade. As classes I, sitio mais produtivo, e lll, sitio menos produtivo,
apresentaram curvas mais semelhantes entre as idades estudadas, com menor
evolucdo no grau de achatamento ao longo do tempo.

Tais resultados fortalecem a hip6tese de que o crescimento em diametro das
arvores € maior em sitios mais produtivos, estando em conformidade com as
observacdes feitas por Scolforo e Thiersch (1998). Esses autores, empregando dados
de Eucalyptus camaldulensis, notaram acentuado crescimento em diametro nas
maiores idades e sitios mais produtivos, 0 que propiciou assimetrias mais acentuadas
nesses casos. Nos sitios menos produtivos e menores idades, a dindmica de
desenvolvimento da floresta é lenta, o que propiciou formas para a distribuicdo
observada similares a distribuicdo normal.

A FIGURA 13 também permitiu verificar o aumento na amplitude total dos
didmetros em funcéo da idade. O numero de &rvores nas classes inferiores diminuiu,
engquanto nas classes superiores aumentou, 0 que resultou no deslocamento das
curvas para a direita. Comparando as curvas de mesma idade nas diferentes classes
de sitio, notou-se que a amplitude dos didametros foi maior no sitio mais produtivo em
relacdo aos demais, exceto para a idade 8 anos, que néo apresentou diametros nas
classes inferiores a 13 cm. No entanto, o niumero de arvores nas classes superiores
foi maior nesse sitio e idade.

Esse comportamento para idades superiores pode ser justificado pelo inicio
ou aumento da competicdo entre as arvores, o que induz a mortalidade em
povoamentos equianeos. De acordo com Murphy e Farrar (1998), citado por Roveda
et al. (2016), a mortalidade inicial sera menor em locais com melhor capacidade
produtiva. No entanto, a partir do momento em que se inicia a competicdo entre as
arvores, a mortalidade sera mais intensa nos sitios mais produtivos, visto que as
arvores crescem mais rapidamente nestes ambientes.

No que se refere ao diametro modal, observou-se que esse aumentou com o
avanco da idade para todas as classes de sitio. Quando confrontado os valores dessa

variavel entre os diferentes sitios, considerando a mesma idade, constatou-se que 0s
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locais mais produtivos apresentaram, em maioria, maiores diametros modais
(TABELA 2).

TABELA 2 - CENTRO DE CLASSES DIAMETRICAS (cm) EM QUE SE CONCENTRARAM OS
DIAMETROS MODAIS, PARA AS DIFERENTES CLASSES DE SIiTIO E IDADES
ESTUDADAS

Classes de sitio

Idades (anos)

| (33 m) Il (27 m) Il (21 m)
3 16 14 14
4 16 16 16
5 18 18 16
6 20 18 18
7 20 20 18
8 22 20 20

FONTE: O autor (2017).

De modo geral, verificou-se que os sitios mais produtivos apresentaram maior
amplitude entre a menor e a maior classe diamétrica, o que traduz em um ritmo de
crescimento mais intenso das arvores. Além disso, no sitio menos produtivo (classe
lll - 21 m) ocorreu maior concentracao de arvores nas classes inferiores, em relagéo
ao sitio mais produtivo (classe | - 33 m), que apresentou maior niumero de arvores nas
classes de maior didmetro. Esses comportamentos também foram verificados por
Bartoszeck (2000) para dados de Mimosa scabrella Bentham, com idades variando
de 3,9 a 7,6 anos, e indices de sitio de 10,2; 13,5 e 16,8 m na idade de referéncia de
7 anos, e por Scolforo (1990) para dados de Pinus caribaea var. hondurensis, aos 19
anos de idade, para indices de sitio 25, 29 e 33 m.

Téo et al. (2012) estudaram o desempenho de diferentes funcdes
probabilisticas para descrever a estrutura diamétrica de Pinus taeda, em diferentes
idades e classes de sitio, e verificaram que as curvas de distribuicdo diamétrica
apresentaram assimetria negativa ou a direita e curtose positiva, ou leptocurtica, para
todas as classes de idade e de sitio estudadas. Esses autores constataram, de
maneira geral, aumento da amplitude dos valores dos diametros e um achatamento
da distribuicdo diamétrica com o avanco da idade e com a melhora da produtividade
do local. Além disso, a medida que o povoamento se tornou mais velho, notaram

aumento dos valores do diametro maximo e do diametro modal das distribuigbes para
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as classes de sitio de maior produtividade, o que nao foi observado para o sitio menos
produtivo.

De acordo com Ribeiro (2013), o crescimento em diametro das espécies
depende do genotipo, da produtividade do sitio e do espacamento. Esse autor
ressaltou, ainda, que quanto mais produtivo for o sitio, mais inclinada seré a curva de
producdo em diametro, e, com isso, mais cedo ocorrerd 0 maximo incremento corrente
anual, que apresentara maiores valores, comparado aos sitios menos produtivos.
Assim, locais com melhores capacidades produtivas apresentam maiores taxas de
crescimento das arvores. Quanto maior essa taxa, mais cedo o povoamento inicia o
processo de competicdo entre as arvores e a estagnacgao do crescimento.

Demolinari (2006), estudando o crescimento de plantios clonais de hibridos
nao desbastados de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis verificou que quanto
maior a capacidade produtiva do local, menor é a idade técnica de corte, pois mais
cedo as curvas de ICA e IMA se cruzam, o que significa que o povoamento atingiu a
maxima produtividade, ou, estagnacédo do crescimento. Com isso, uma das maneiras
de se avaliar a influéncia dos sitios no crescimento da floresta € por meio dos
incrementos correntes anuais e meédios anuais, que possibilitam identificar a
estagnacéao do crescimento e 0 momento ideal de intervencéo, os quais ocorrerédo em

idades mais jovens nos sitios mais produtivos.

5.3.3 Fator densidade

Para avaliar a influéncia do fator densidade na dinamica da distribuicao
diamétrica ao longo do tempo, o conjunto de dados foi estratificado em trés classes
de densidade. A classe | apresentou area basal média de 33,25 m?ha, a classe Il
24,12 m?/ha e a classe Il 14,99 m?/ha. Em seguida, as curvas de distribuicdo
diamétrica foram tracadas, empregando as frequéncias estimadas pela funcédo Weibull
de trés parametros, para as diferentes classes de densidade e idades estudadas.

Notou-se que as classes de densidade ndo apresentaram curvas de
distribuicdo diamétrica em todas as idades estudadas. I1sso ocorreu devido a auséncia
de parcelas representativas para a classe de densidade | (area basal média de 33,25
m2/ha) nas idades de 3 e 4 anos, como também para a classe de densidade Il (area
basal média 14,99 m?/ha) aos 8 anos, ao passo que a classe Il (area basal média

24,12 m?/ha) ndo apresentou parcelas representativas na idade de 3 anos. Esse



68

comportamento era esperado, uma vez que era minima a possibilidade de ocorréncia
de parcelas com maior area basal média nas idades inferiores, como também em
idades superiores a ocorréncia de parcelas de menor area basal média.

Avaliando o comportamento das curvas de distribuicdo diamétrica na classe
de densidade | — 33,25 m?/ha, baseando-se na FIGURA 14A e nos coeficientes de
assimetria e curtose encontrados na Tabela 1, foi possivel caracteriza-las como
assimétricas negativas ou a esquerda, com grau de assimetria moderado (coeficiente
entre 0,15 e 1), apresentando, para as idades de 6 a 8 anos, proximidade no valor dos
coeficientes. As curvas também foram classificadas como leptocurticas, com grau de
achatamento aumentando a medida que os povoamentos envelheceram. Os valores
dos coeficientes de curtose variaram entre 0,234 a 0,256, apresentando proximidade
ao valor de 0,263, 0 que caracteriza a distribuicdo normal.

Para a classe de densidade Il — 24,12 m?/ha, as curvas de distribuicdo
diamétrica apresentaram assimetria negativa com grau moderado, e, quanto a
curtose, foram classificadas como leptocurticas. Os valores dos coeficientes de
curtose foram préximos entre as idades estudadas, variando de 0,233 a 0,252.

A classe de densidade Ill — 14,99 m?ha, apresentou curvas assimétricas
negativas, para as idades de 3 a 6 anos, e assimétrica positiva para a idade de 7 anos.
No que se refere ao achatamento, as curvas foram leptocurticas para as idades de 3
a 5 anos, aumentando os valores dos coeficientes a medida que os povoamentos
envelheceram. O coeficiente de curtose encontrado para 5 anos (0,261) foi muito
semelhante ao que caracteriza a distribuicdo normal (0,263). Para as idades de 6 e 7
anos, as curvas foram classificadas como platicurticas.

Logo, as curvas de distribuicdo diamétrica, para todas as classes de
densidade e idades estudadas, apresentaram assimetria negativa, com excecao da
classe lll, na idade de 7 anos, que foi caracterizada como assimétrica positiva. O grau
de assimetria foi moderado em todos os casos, com deslocamento das curvas para a
direita & medida que os povoamentos se tornaram mais velhos. Em relagéo a curtose,
as curvas foram classificadas como leptocurticas, exceto para as idades de 6 e 7 anos,
na classe lll. Observou-se, em todas as classes de densidade, aumento no grau de

achatamento com o avanco da idade.



FIGURA 14 - EVOLUCAO DAS CURVAS DE DISTRIBUIGAO DIAMETRICA ESTIMADAS
PELA FUNGAO WEIBULL DE TRES PARAMETROS PARA AS PARCELAS DA DENSIDADE
| — 33,25 m?/ha (A), DA DENSIDADE Il — 24,12 m?/ha (B) E DA DENSIDADE Il — 14,99 m?/ha
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Além disso, notou-se que o didametro modal e a amplitude total dos didametros
aumentaram com o envelhecimento dos povoamentos. O numero de &rvores
apresentou tendéncia em diminuir nas classes inferiores e aumentar nas superiores,
resultando em curvas deslocadas para a direita. Comparando as curvas de mesma
idade nas diferentes classes de densidade, verificou-se que a amplitude dos diametros
€ maior na classe com &rea basal média de 33,25 m#/ha. No que se refere ao diametro
modal, as classes | e Il apresentaram maiores valores em relacdo a classe Il (TABELA
3).

TABELA 3 - CENTRO DE CLASSES DIAMETRICAS (cm) EM QUE SE CONCENTRARAM OS
DIAMETROS MODAIS, PARA AS DIFERENTES CLASSES DE DENSIDADE E IDADES
ESTUDADAS

Classes de densidade

Idade (anos)

| (33,25 m?ha) Il (24,12 m?/ha) 11 (14,99 m?/ha)
3 - - 14
4 - 16 16
5 18 18 16
6 20 18 18
7 20 20 16
8 20 20 -

FONTE: O autor (2017).

Na FIGURA 14 também foi constatado que as curvas de distribuicdo
diamétrica da classe de densidade Ill (menor area basal média por hectare)
apresentaram mudanca no grau de achatamento mais evidente com o avanco da
idade, comparada as classes de densidades maiores. Sabe-se que quanto maior a
area basal por hectare, menor o espaco vital de crescimento, e, consequentemente,
menor o incremento. Assim, nos locais de menor densidade, o nivel de competicédo
entre as arvores € mais baixo, possibilitando maiores incrementos em diametro,
principalmente nos individuos dominantes, o que intensifica a mudanca de arvores
para as classes de diametro sucessivas.

Santos et al. (2015), empregando dados de povoamentos ndo manejados de
Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso, verificaram o efeito negativo da competicado
no crescimento das arvores. Esses autores notaram que o incremento diminui com o
aumento da competicdo e com maiores valores de area basal por hectare. Esse efeito

também foi constatado por Silveira et al. (2015), que observaram a existéncia de
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associacdo entre a competicdo e o incremento em diametro de Trichilia claussenii
C.DC., e concluiram que quanto maior a concorréncia por espago vital, menor o
crescimento das arvores.

Na classe de densidade lll para a idade de 7 anos, nado foi observada a
presenca de arvores nos centros de classes de didmetro 6 e 8 cm. Esse
comportamento pode ser justificado pela mudanca de &rvores para sucessivas classes
de diametro, ou ainda pela mortalidade de individuos. De acordo com Naves, Gandolfi
e Rother (2015), a competicdo por recursos e a mortalidade € maior nas classes de
menor didametro. Demolinari (2006) verificou essa relacao para dados de hibridos nao

desbastados de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.
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6 CONCLUSOES

A funcdo Weibull de trés parametros € a mais adequada para descrever a
distribuicdo diamétrica dos povoamentos de eucalipto.

O comportamento das curvas de distribuicdo diamétrica para as diferentes
classes de idade, sitio e densidade, estdo em conformidade com o
desenvolvimento bioldgico esperado.

Para o fator idaade, as distribuic6es diamétricas sdo assimétricas negativas e
leptocurticas para todas as idades estudadas. Ocorre aumento da amplitude
diamétrica, deslocamento das curvas para a direita e aumento do grau de
curtose das curvas a medida que os povoamentos envelhecem.

No que se refere ao fator sitio, as distribuicdes diamétricas sdo assimétricas
negativas, e na maioria dos casos, leptocurticas. Com o avanco da idade,
ocorre aumento da amplitude diamétrica e deslocamento das curvas para a
direita, mais evidenciados para a classe de maior produtividade. Ja 0 aumento
do grau de curtose € mais evidente para a classe intermediéria.

Em relacdo ao fator densidade, as distribuicbes diamétricas sdo, em sua
maioria, assimétricas negativas e leptocurticas. Com o avanco da idade, ocorre
aumento da amplitude diamétrica e deslocamento das curvas para a direita,
mais evidenciados para a classe de maior densidade. J4 o aumento do grau de

curtose é mais evidente para a classe com menor area basal média/ha.
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APENDICE
APENDICE 1: RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV AO NIVEL DE 95% DE PROBABILIDADE (continua)
D calculado D D calculado D
Parcela Idade - tabelado Parcela I|dade - tabelado
Beta Weibull Sb Gama Normal Lognormal Beta Weibull Sh Gama Normal Lognormal

5 0,130 ™ 0,107 " 0,099™ 0,205" 0,180™  0,215"™ 0,262 5 0,067 0,179" 0,102"™ 0,136™ 0,120™  0,147™ 0,267

6 0,110 0,088" 0,070™ 0,179" 0,152™  0,190" 0,262 6 0,050" 0,144 0,053™ 0,134"™ 0,132"™  0,139™ 0,267

! 7 0,112 " 0,093"™ 0,091™ 0,196" 0,168™  0,205" 0,262 ® 7 0,065 0,115" 0,062™ 0,124™ 0,122"  0,129™ 0,267

8 0,121 " 0,189 "™ 0,154™ 0,212" 0,176™  0,229" 0,262 8 0,067 " 0,145" 0,051™ 0,147"™ 0,131"™  0,157"™ 0,267

5 0,118 ™ 0,179"™ 0,136"™ 0,117"™ 0,173"™  0,223™ 0,267 5 0,018 0,143™ 0,192™  0,150" 0,257

6 0,115 0,155" 0,107"™ 0,216"™ 0,178™ 0,234 0,267 6 0,066 " 0,035 0,066"™ 0,062"™  0,067" 0,257

2 7 0,114 " 0,181" 0,125"™ 0,195"™ 0,161"  0,213™ 0,267 ! 7 0,059 0,043" 0,055™ 0,061"™ 0,053"™  0,064"™ 0,257

8 0,102 0,217" 0,133™ 0,238™ 0,206™ 0,254 0,267 8 0,090 0,049"™ 0,044™ 0,116™ 0,105™ 0,121 0,257

5 0,070 ™ 0,025"™ 0,027"™ 0,114™ 0,101"  0,120™ 0,278 5 0,038 0,032"™ 0,030™  0,035" 0,278

6 0,074 0,074"™ 0,083™ 0,080"™ 0,075™ 0,081 0,278 6 0,090 " 0,040 0,096" 0,082"  0,103" 0,278

S 7 0,069 " 0,075" 0,083"™ 0,080"™ 0,075"™  0,081™ 0,278 8 7 0,035" 0,016" 0,018™ 0,030"™ 0,024"™  0,033™ 0,278

8 0,072 0,076" 0,083"™ 0,080"™ 0,074™ 0,082 0,278 8 0,028 0,015"™ 0,005™ 0,065"™ 0,050™  0,073"™ 0,278

4 0,103 ™ 0,118" 0,076™ 0,150"™ 0,114"  0,169™ 0,230 5 0,042 0,039"™ 0,038™ 0,060"™ 0,050™  0,063"™ 0,257

5 0,142 0,109" 0,120™ 0,170"™ 0,149™ 0,182 0,230 6 0,111 0,109"™ 0,111"™ 0,111"™ 0,110™ 0,111 0,321

4 6 0,110 " 0,114" 0,083"™ 0,157"™ 0,124"  0,174™ 0,230 ° 7 0,111 0,091" 0,089™ 0,123"™ 0,110"™  0,130™ 0,321

7 0,059 ™ 0,082" 0,046™ 0,124"™ 0,089™  0,145™ 0,233 8 0,111 0,111" 0,135™ 0,111"™ 0,110™ 0,154 0,321

4 0,036 ™ 0,083" 0,039"™ 0,029"™ 0,028"™ 0,038 0,230 5 0,043 0,043 0,031™ 0,031™  0,034" 0,248

5 0,035 " 0,056" 0,053"™ 0,072" 0,055"™  0,088" 0,230 6 0,014 0,008"™ 0,006™ 0,035"™ 0,024™  0,043" 0,248

> 6 0,035 " 0,054"™ 0,045™ 0,073"™ 0,047"™  0,089" 0,230 10 7 0,011 0,016"™ 0,004™ 0,042"™ 0,028™  0,051" 0,248

7 0,076 ™ 0,062" 0,057"™ 0,060"™ 0,077"™  0,075™ 0,230 8 0,024 " 0,041"™ 0,027"™ 0,047"™ 0,036™  0,055" 0,248
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D calculado

D calculado

Parcela Idade tabelad Parcela Idade t bDI d
Beta Weibull Sb Gama Normal Lognormal abelado Beta Weibull Sb Gama Normal Lognormal abelado

4 0,139 0,101™ 0,107™ 0,107" 0,106 0,107 0,257 4 0,084 0,086™ 0,096™ 0,100" 0,094" 0,110" 0,244

5 0,122 0,099"™ 0,141"™ 0,138" 0,134" 0,140" 0,257 5 0,049 0,114™ 0,116™ 0,151"™ 0,131" 0,160" 0,244

11 6 0,099 " 0,107"™ 0,107™ 0,159" 0,146 0,165 0,257 15 6 0,069 "™ 0,095™ 0,126™ 0,123" 0,109" 0,132 0,244
7 0,124 0,097"™ 0,140™ 0,139™ 0,136 0,140M™ 0,257 7 0,088 0,068™ 0,110™ 0,118" 0,108" 0,122 0,244

8 0,123 0,096"™ 0,071™ 0,161" 0,148 0,167 0,257 8 0,069 "™ 0,150™ 0,148™ 0,199" 0,189" 0,207 0,244

4 0,035M™ 0,033 0,035™ 0,033™ 0,035 0,257 4 0,044 0,034™ 0,054™ 0,062" 0,053" 0,065" 0,262

5 0,043 0,081"™ 0,043"™ 0,043" 0,043 0,043 0,284 5 0,095 0,069™ 0,109™ 0,113" 0,110" 0,114" 0,267

12 6 0,043 0,080™ 0,043™ 0,043"™ 0,043 0,043 0,284 16 6 0,104 0,077™ 0,054™ 0,157" 0,143" 0,164 " 0,267
7 0,043 0,043™ 0,043™ 0,043"™ 0,043 0,043 0,284 7 0,148 0,120™ 0,102™ 0,182" 0,176" 0,185" 0,267

8 0,049 ™ 0,043™ 0,043™ 0,043"™ 0,043 0,048 0,284 8 0,102 0,077™ 0,060™ 0,114" 0,111" 0,116 0,267

4 0,113 0,149"™ 0,069™ 0,154" 0,132 0,169 0,262 4 0,036 ™ 0,035™ 0,036™ 0,051" 0,036" 0,059 0,257

5 0,072 0,123"™ 0,047™ 0,103"™ 0,081" 0,118 0,262 5 0,078 0,052"™ 0,040™ 0,102" 0,096" 0,105" 0,262

13 6 0,039 0,055"™ 0,034"™ 0,075" 0,064 0,088 0,262 17 6 0,036 ™ 0,038™ 0,037™ 0,081" 0,063" 0,091 0,262
7 0,057 "™ 0,165"™ 0,102"™ 0,120" 0,106 0,133 0,262 7 0,108 0,071™ 0,085™ 0,140"™ 0,133"™ 0,143" 0,262

8 0,036 ™ 0,067"™ 0,034™ 0,091" 0,079 0,106 " 0,262 8 0,056 "™ 0,131™ 0,099™ 0,156" 0,132" 0,169" 0,262

4 0,051 0,022 0,057™ 0,045™ 0,063 "™ 0,272 4 0,193 0,143"™ 0,148™ 0,196" 0,191" 0,197 0,248

5 0,045" 0,078"™ 0,045™ 0,045" 0,043 0,045" 0,290 5 0,114 0,060™ 0,080™ 0,127" 0,121" 0,129" 0,248

14 6 0,087 0,067"™ 0,073™ 0,090"™ 0,088" 0,090" 0,290 18 6 0,226 0,196"™ 0,092 0,230" 0,227" 0,231" 0,248
7 0,122 0,062" 0,091™ 0,079" 0,070 0,083 0,290 7 0,191 0,122" 0,115™ 0,197" 0,193" 0,198" 0,248

8 0,172 0,155"™ 0,142"™ 0,178" 0,174 0,179 0,290 8 0,130 0,096™ 0,097™ 0,149" 0,136" 0,154 " 0,248
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D calculado D calculado D
Parcela Idade tabelad Parcela Idade tabelad
Beta Weibull Sh Gama Normal Lognormal abelado Beta Weibull Sh Gama Normal Lognormal abelado

4 0,041 0,013"™ 0,014™ 0,061" 0,040 0,073m™ 0,227 4 0,058 " 0,024 0,060" 0,049" 0,065" 0,267

5 0,068 " 0,032" 0,040™ 0,086"™ 0,071 0,092 " 0,227 5 0,036 " 0,041"™ 0,028™ 0,049"™ 0,034" 0,057 " 0,267

19 6 0,053 0,033"™ 0,033™ 0,100" 0,076 0,113™ 0,227 23 6 0,030 0,024 0,058" 0,046" 0,065" 0,272
7 0,084 0,050™ 0,055™ 0,118" 0,098 0,126 0,227 7 0,076 ™ 0,080™ 0,080"™ 0,077" 0,072" 0,078 0,272

8 0,072 0,053"™ 0,066™ 0,105" 0,089 0,111m 0,227 8 0,078 0,051™ 0,056™ 0,077" 0,072" 0,078" 0,272

4 0,047 0,021"™ 0,025" 0,048"™ 0,026" 0,060 0,257 4 0,018 0,175™ 0,158" 0,184" 0,257

5 0,032 0,023"™ 0,036™ 0,077" 0,052 0,090 0,257 5 0,021 0,050 0,175" 0,157" 0,185" 0,257

20 6 0,051 0,022" 0,025™ 0,077" 0,055" 0,087 ™ 0,257 24 6 0,097 0,050™ 0,048"™ 0,124" 0,114" 0,129 0,257
7 0,064 0,104™ 0,087™ 0,133" 0,107 0,147 0,257 7 0,118™ 0,050™ 0,050™ 0,135" 0,127" 0,143" 0,257

8 0,034 0,046™ 0,036™ 0,077" 0,051 0,092 0,257 8 0,124 0,064"™ 0,064™ 0,136" 0,128" 0,138 0,257

4 0,037 0,037"™ 0,036™ 0,037" 0,035" 0,042 0,262 4 0,097 ™ 0,057™ 0,052™ 0,128" 0,122" 0,130" 0,248

5 0,037 "™ 0,040™ 0,035™ 0,046" 0,034 0,056 ™ 0,262 5 0,034 0,034™ 0,034™ 0,034" 0,034" 0,034 0,253

21 6 0,078 0,072" 0,071™ 0,088" 0,077 0,093 0,262 25 6 0,034 0,034™ 0,034™ 0,036" 0,034" 0,042" 0,253
7 0,040 0,035™ 0,033™ 0,040" 0,033 0,049 0,262 7 0,088 0,038"™ 0,041™ 0,123"™ 0,113" 0,127 0,253

8 0,235 0,237"™ 0,234™ 0,222" 0,230 0,216™ 0,262 8 0,105 0,071™ 0,120™ 0,127" 0,117" 0,130" 0,253

4 0,043" 0,057 0,042" 0,041 0,043 0,284 4 0,057 0,033 0,096"™ 0,076" 0,106 0,230

5 0,112 0,063 0,114™ o0,101" 0,119 0,284 5 0,070 0,029™ 0,025™ 0,104" 0,088" 0,111" 0,230

22 6 0,130 0,124 0,130™ 0,129" 0,130™ 0,284 26 6 0,105 0,069™ 0,075™ 0,111" 0,108" 0,112" 0,230
7 0,085 0,059"™ 0,071™ 0,084" 0,080" 0,085 0,284 7 0,109 0,104"™ 0,114™ 0,112" 0,109" 0,113" 0,230

8 0,108 0,073™ 0,066™ 0,124" 0,119 0,126™ 0,284 8 0,062 0,071™ 0,086™ 0,079"™ 0,073" 0,081" 0,230
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D calculado

D calculado

Parcela Idade tabelad Parcela Idade t bDI d

Beta Weibull Sb Gama Normal Lognormal abelado Beta Weibull Sb Gama Normal Lognormal abelado

4 0,004 0,007"™ 0,007" 0,009 "™ 0,272 3 0,016™ 0,000™ 0,192 0,002" 0,257

5 0,063 " 0,048 0,053"™ 0,063" 0,047 0,272 4 0,050" 0,054"™ 0,049 0,058 0,257

27 6 0,000" 0,004 0,009™ 0,006" 0,013m™ 0,272 5 0,050 0,058™ 0,048" 0,064 " 0,257
31

7 0,035 0,005" 0,060™ 0,046" 0,068 ™ 0,272 6 0,036 ™ 0,045 0,058"™ 0,057 " 0,061 0,257

8 0,000" 0,002 0,022" 0,012" 0,028 ™ 0,272 7 0,050 0,061 0,123"™ 0,105"™ 0,132 0,257

4 0,052 0,048™ 0,046"™ 0,066" 0,056" 0,070™ 0,224 8 0,086 "™ 0,078™ 0,072" 0,086 "™ 0,073™ 0,091 " 0,257

5 0,031" 0,028"™ 0,052"™ 0,048" 0,041" 0,050 0,224 3 0,118 ™ 0,127™ 0,124 0,129 0,272

28 6 0,048 0,043™ 0,054"™ 0,053" 0,050" 0,054 0,224 4 0,038 0,024 0,038™ 0,035"™ 0,039 0,272

7 0,039 0,041™ 0,046™ 0,062" 0,047" 0,071 0,224 5 0,058 0,165™ 0,076 0,169" 0,272
32

8 0,043" 0,031™ 0,046 0,045" 0,033" 0,050 0,224 6 0,048 0,165"™ 0,096 " 0,166 0,272

3 0,055" 0,051™ 0,060" 0,049 0,272 7 0,042 0,014 0,049™ 0,036 0,055" 0,272

4 0,040 0,050™ 0,040™ 0,039"™ 0,117" 0,039 0,272 8 0,037 0,021™ 0,024" 0,030" 0,023 0,032 0,272

5 0,035"™ 0,040™ 0,049™ 0,034" 0,027" 0,040" 0,272 3 0,007 0,011™ 0,007 " 0,015" 0,248

29 6 0,055 0,044"™ 0,044™ 0,083" 0,069" 0,093 0,272 4 0,013 0,003 0,003™ 0,012" 0,009 0,248

7 0,072 0,049"™ 0,080™ 0,063" 0,051" 0,068 0,272 5 0,065 0,038 0,064™ 0,062" 0,065" 0,248
33

8 0,052 0,040™ 0,096"™ 0,050" 0,040 "™ 0,056 ™ 0,272 6 0,066 "™ 0,067™ 0,067" 0,065" 0,062 0,065" 0,248

7 0,053 0,043™ 0,065" 0,054" 0,044 0,058" 0,248

3 0,043" 0,046 0,043™ 0,043" 0,043 0,284 8 0,107 ™ 0,085™ 0,133" 0,110" 0,097 "™ 0,115" 0,248

4 0,043" 0,043"™ 0,043™ 0,050" 0,043" 0,056 "™ 0,284 3 0,026 ™ 0,014™ 0,014 0,018" 0,257

5 0,043 0,041™ 0,041™ 0,075" 0,059" 0,083 0,284 4 0,007 ™ 0,000 0,017™ 0,002 0,026 0,257

30 6 0,113" 0,063"™ 0,078™ 0,126" 0,120" 0,127 0,284 5 0,018™ 0,019 0,035™ 0,025"™ 0,042 0,257
34

7 0,091" 0,053"™ 0,060™ 0,111" 0,095" 0,117 0,284 6 0,028 0,007 ™ 0,014™ 0,014 0,017" 0,257

8 0,062 0,090"™ 0,053™ 0,096" 0,078" 0,106 "™ 0,284 7 0,004 0,003 0,015™ 0,008 "™ 0,023" 0,257

8 0,104 0,124™ 0,071"™ 0,071"™ 0,082 0,065" 0,257
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D calculado

D calculado

Parcela Idade tabelad Parcela Idade t bDI d
Beta Weibull Sb Gama Normal Lognormal abelado Beta Weibull Sb Gama Normal Lognormal abelado
3 0,042 0,042™ 0,042" 0,042" 0,041" 0,042 0,278 3 0,058" 0,026™ 0,029™ 0,064™ 0,094" 0,064 " 0,244
4 0,042 0,042™ 0,042" 0,056" 0,044" 0,062 " 0,278 4 0,059" 0,063™ 0,064™ 0,123™ 0,101" 0,134" 0,244
5 0,040 0,093™ 0,059" 0,132" 0,105" 0,147 0,278 5 0,062" 0,062™ 0,065™ 0,064™ 0,064" 0,064 " 0,244

35 38
6 0,116 0,141"™ 0,129"™ 0,204" 0,171"™ 0,220 0,278 6 0,103" 0,074™ 0,048™ 0,166™ 0,151" 0,173" 0,244
7 0,067 "™ 0,149™ 0,086" 0,176" 0,154" 0,189 0,290 7 0,063" 0,056™ 0,042"™ 0,100™ 0,089" 0,105" 0,244
8 0,116™ 0,172"™ 0,100™ 0,179" 0,154" 0,194 0,304 8 0,082" 0,072™ 0,055™ 0,137™ 0,126" 0,143" 0,244
3 0,069 "™ 0,056"™ 0,029" 0,032" 0,052" 0,029 0,233 3 0,093" 0,056™ 0,062"™ 0,104"™ 0,099" 0,105" 0,257
4 0,029 ™ 0,034™ 0,054" 0,072" 0,052" 0,084 0,233 4 0,069 " 0,049™ 0,051™ 0,091™ 0,079" 0,095" 0,257
5 0,042 0,048™ 0,049"™ 0,073" 0,062" 0,078 0,233 5 0,045" 0,074™ 0,060™ 0,060™ 0,051" 0,063" 0,257

36 39
6 0,045 0,041™ 0,052" 0,115" 0,094" 0,125 0,233 6 0,048" 0,052 0,055™ 0,071™ 0,063" 0,079 0,257
7 0,052 0,062"™ 0,049" 0,095" 0,076" 0,111m 0,233 7 0,072" 0,050™ 0,074™ 0,115™ 0,100" 0,122" 0,257

8 0,050 0,078™ 0,075™ 0,110" 0,095" 0,127 0,233

3 0,021 0,042 0,131™ 0,124"™ 0,129 0,244 3 0,058 " 0,095™ 0,075™ 0,105" 0,253
4 0,107 0,062"™ 0,062" 0,123" 0,116" 0,125 0,244 4 0,050 "™ 0,019 ™ 0,054™ 0,044™ 0,058 " 0,253
5 0,119 0,078"™ 0,068" 0,150" 0,142" 0,153 0,244 5 0,030 ™ 0,057 ™ 0,075™ 0,063™ 0,083 " 0,253

37 40
6 0,052 0,053™ 0,023" 0,137" 0,118" 0,146 0,244 6 0,082 s 0,061"™ 0,052" 0,093"™ 0,081™ 0,101" 0,253
7 0,153 0,118™ 0,096" 0,185" 0,178" 0,187 0,244 8 0,088 " 0,017 ™ 0,023"™ 0,081"™ 0,082" 0,089 " 0,262

8 0,063 "™ 0,121™ 0,043" 0,235" 0,218" 0,244 0,244
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D calculado

D calculado

Parcela Idade tabelad Parcela Idade t bDI d
Beta Weibull Sb Gama Normal Lognormal apelado Beta Weibull Sb Gama Normal Lognormal abelado
3 0,033 "™ 0,033™ 0,033"™ 0,033 0,248 3 0,031 ™ 0,007 "™ 0,056 " 0,041" 0,064 " 0,262
4 0,061 " 0,042 0,037" 0,047 " 0,248 4 0,039 " 0,037 ™ 0,037"™ 0,063"™ 0,047™ 0,072" 0,262
5 0,033 "™ 0,104 " 0,033™ 0,033"™ 0,100 " 0,248 43 5 0,037 "™ 0,037 ™ 0,053"™ 0,064™ 0,049™ 0,072" 0,262
41
6 0,033 ™ 0,033 ™ 0,033™ 0,033"™ 0,033 0,248 6 0,000 "™ 0,057 ™ 0,092™ 0,075™ 0,101 "™ 0,262
7 0,028 " 0,004 " 0,028"™ 0,023" 0,030 " 0,248 7 0,047 "™ 0,073 ™ 0,069™ 0,063"  0,072"™ 0,262
8 0,038 ™ 0,006 " 0,069™ 0,054"™ 0,077 " 0,248
3 0,040 "™ 0,040 " 0,040™ 0,040"™ 0,040 "™ 0,272
4 0,070 ™ 0,032™ 0,033™ 0,078™ 0,076 0,079 ™ 0,272
5 0,077 "™ 0,070™ 0,070™ 0,092™ 0,080"™ 0,097 " 0,272
42
6 0,097 ™ 0,064"™ 0,110™ 0,108™ 0,201™ 0,110™ 0,272
7 0,072 ™ 0,048™ 0,027 ™ 0,117™ 0,101™ 0,128"™ 0,272
8 0,072 "™ 0,046 " 0,046 ™ 0,097 ™ 0,078" 0,107 ™ 0,272









