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RESUMO

Esta pesquisa foi estruturada em dois capitulos, utilizando dados de 20 parcelas
permanentes e 124 parcelas temporérias instaladas em bracatingais (povoamentos de
Mimosa scabrella) da Regiao Metropolitana de Curitiba - PR. O primeiro capitulo aborda
a influéncia dos fatores sitio, idade e densidade na relacao hipsométrica avaliando a sua
dindmica e evolucédo. Foram testados e comparados 19 modelos de relacao hipsométrica
entre eles sete genéricos. A existéncia de dados em vérios sitios, idades e densidades
permitiu realizar 751 anélises, envolvendo a combinagdo destes modelos com trés classes
de sitios (indices de sitio: 16,8; 13,5 e 10,2 m), idades de 4 a 7 anos para as parcelas
permanentes e 3 a 18 para as temporérias, e quatro tratamentos de densidade inicial
(testemunha, 2.000, 4.000 e 8.000 &rvores/hectare), sendo as temporérias sem
tratamento algum. Para as parcelas permanentes, o modelo de Curtis apresentou o
melhor desempenho. Para as temporérias e a combinagdo destas com as testemunhas
das permamentes foram selecionados modelos genéricos que envolveram a altura
dominante (h,,,) e didmetro médio quadratico (dg); entre estes, dois pelo processo
stepwise. Curvas da relacdo diametro-altura foram tracadas com o modelo de Curtis. As
curvas foram mais ingremes nas idades iniciais, suavizando e deslocando-se para cima e
para direita ao longo do tempo. O fator sitio também exerceu efeitos similares, ou seja,
em locais mais produtivos (indice de sitio 16,8 m) a inclinacdo da curva foi ligeiramente
mais acentuada do que nos locais menos produtivos (indice de sitio 10,2 m) e se
apresentaram mais ingremes nas densidades maiores. Estas curvas foram comparadas
entre si através da analise de covariancia, que indicou diferencas significativas para os
fatores sitio, idade e néao significativas para a densidade. Portanto, os fatores sitio, idade
afetaram a relagédo hipsométrica, ao contréario da densidade. O segundo capitulo aborda
a influéncia dos fatores sitio, idade e densidade na distribuicdo diamétrica, também
sendo avaliada a sua dinamica e evolucao. Foram testadas sete funges de densidade de
probabilidade, para a estimativa da distribuicdo diamétrica: Normal, Lognormal, Gama,
Weibull de 2 e 3 parametros, Beta e Sz de Johnson. A combinagéo dos sitios, idades e
densidades para as parcelas permanentes e temporérias com as sete funcgdes permitiu
realizar 434 anélises. Para a escolha da melhor fungéo foi aplicado o teste de
Kolmogorov-Smirmnov. A funcdo Sy foi a que apresentou melhor desempenho, sendo
utilizada para a construgéo das curvas de distribuicéo diamétrica. A evolugdo das curvas
de distribuicdo apresentou-se com deslocamentos a direita e achatamentos (curtose),
com o aumento da idade. Para as menores densidades e sitios mais produtivos houve
aumento do grau deste achatamento, com deslocamento das curvas para a direita. As
curvas foram comparadas entre si através do teste qui-quadrado, o qual indicou
diferengas significativas para os fatores sitio, idade e densidade que conseqlientemente
afetaram a distribuicdo de diametros.
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ABSTRACT

This research was arranged in two chapters, using data from 20 permanent sample plots
and 124 temporary sample plots established in “bracatingais” (Mimosa scabrella stands)
of the Metropolitan Region of Curitiba - PR. The first chapter deals with the influence of
the site, age and density factors on the height-diameter relationship, being evaluated its
dynamics and evolution. 19 Models of height-diameter relationship were tested and
compared, among them seven generic models. The availability of data in several sites,
ages and densities made possible to accomplish 751 analysis involving the combination
of these mathematical models with three site classes (site indexes: 16.8; 13.5 and
10.2 m), ages from 4 to 7 years for the permanent plots and from 3 to 18 years for the
temporary ones, and four treatments (control, 2.000, 4.000 and 8.000 trees/hectare),
being the temporary ones without any treatment. For the permanent plots, the model
that presented the best performance was Curtis’ model. For the temporary plots and the
combination of these with the control of permanent ones it was selected a generic model

that involves the dominant height (hy,,,) and diameter of the average individual basal

area (dg); among them, two models obtained by stepwise process. Height-diameter
relationship curves were traced by the non-generic Curtis' model. The curves were more
sloped in the initial ages, softening and moving upward and to right along the time; they
had the same effect with the site factor, in other words, in more productive sites (site
index 16.8 m) the sloping of the curve was more steep than in the less productive ones
(site index 10.2 m); and they became more sloped in the larger densities. These curves
were compared to each other through the covariance analyses, which indicated
significant differences for the site, age factors and indicated no significant differences for
the density factor. Thus, the factors site and age affected the the height-diameter
relationship, unlike the density one. The second chapter deals with the influence of the
site, age and density factors on the diameter distribution, also evaluating it's dynamics
and evolution. Seven probability density functions were tested to estimate the diameter
distribution: Normal, Lognormal, Gama, two and three Weibull parameters, Beta and

donhson’s Sp. The combination of sites, densities and ages for the permanent and
temporary plots with these seven functions made possible to accomplish 434 analysis.
The Kolmogorov-Smimov test was applied for the choice of the best function. The
Jonhson’s Sg function was the one that presented the best result, which was used for the
construction of the diameter distribution curves. The evolution of the distribution curves
along the ages presented a displacement to the right direction and a flattening (kurtosis)
with the increase of the age. For the smallest densities and the most productive sites,
there were an increase of this flattening and a displacement of the curves to the right
direction. These curves were compared to each other through chi-square test, which
indicated significant differences for the site, age and density factors that consequently
they affected the distribution of diameters.
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APRESENTACAO

A BRACATINGA

(Mimosa scabrella Bentham)



1 INTRODUCAO

A bracatinga (Mimosa scabrella Bentham) é uma leguminosa florestal nativa das
areas subtropicais das regides sul e sudeste do Brasil, destacando-se como espécie
pioneira, associada as florestas com Araucaria angustifolia (Floresta Ombrdfila Mista), em
campos originados depois das exploracdes florestais (KLEIN, 1960). Dentre o género
Mimosa, esta é a espécie mais utilizada para a producdo de lenha nas Américas
(RECORD & HESS, 1943' apud BAGGIO, 1994).

A bracatinga vem sendo cultivada no sul do Brasil desde o inicio do século XX.
No Estado do Parana, o incentivo ao seu plantio iniciou-se a partir 1909, devido a
intensa propaganda que visava atender a demandas energéticas (HOEHNE, 1930a;
MARTINS, 1944). Este fato foi de grande estimulo para o surgimento do sistema
agroflorestal tradicional da bracatinga, que sequndo BAGGIO et al. (1986), pode ser
considerado o mais antigo sistema de producdo racional de lenha no sul do Brasil,
totalmente desenvolvido com base na vivéncia prética dos agricultores.

Na Regido Metropolitana de Curitiba, Estado do Parané, os bracatingais cobrem
aproximadamente 60.000 ha, distribuidos, principalmente, em cerca de 3.000 pequenas
propriedades (MAZUCHOWSKI, 1990). E uma espécie que fornece madeira para
construgao civil, varas para olericultura, madeira serrada, pecas tomeadas, aglomerados,
compensados, celulose, além de ser utilizada como planta apicola e forrageira. E
bastante ornamental, sendo aproveitada com sucesso em paisagismo e, devido as
caracteristicas de espécie pioneira (rapido crescimento, heliéfita, etc.) é recomendada a
recuperagdo de areas degradadas, conservacédo de solos, pois através da deposicdo de
biomassa e de nutrientes, fertiliza o solo. Também afeta a biodiversidade regional
(BAGGIO,1994).

No entanto, a sua mais importante utilizagdo é na producao de energia como
carvao vegetal e lenha para industrias e consumo doméstico, tendo como vantagem a
baixa produgao de fumacga. Portanto, com todas estas caracteristicas, por seus multiplos

usos e grande mercado, o bracatingal desempenha um papel importante na economia

! RECORD, S.J.; HESS, R.W. Timbers of the world. New Hawen, Yale Univ. Press., 1943, 640 p.
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de muitas propriedades rurais, constituindo-se em uma das principais fontes de renda.
Entretanto, o seu manejo continua sendo feito da forma tradicional, que pode nao ser a
maneira mais adequada de conducéo.

De acordo com EMBRAPA (1988), o sistema tradicional de producao de
bracatinga é realizado em propriedades agricolas com até 50 ha e, caracteriza-se pela
facilidade de manejo e rentabilidade que oferece. O bracatingal desempenha, na maioria
das propriedades, o papel de "poupanca verde", onde a expectativa do produtor é a
obtencéo de uma renda monetéria segura, com minimizac¢ao do fator méo-de-obra.

Apesar das populagées humanas terem algum grau de dependéncia energética
desta espécie, em algumas regides mais em outras menos, pesquisas relacionadas a
melhora do sistema tradicional tem sido muito pontuais com relacdo a produtividade,
ecologia e aproveitamentos. Portanto, torna-se fundamental um enriquecimento de
tecnologia silvicultural, embasado na realidade sécio-econémica dos produtores rurais.

O conhecimento da estrutura diaméfrica das florestas e de suas relag()es
hipsométricas, além de contribuicédo cientifica, é requisito essencial ao planejamento e
execuc¢ao de projetos de manejo e praticas silviculturais a serem aplicadas a bracatinga.
No entanto, a caréncia de literatura sobre o comportamento da mesma, nas areas de
sucessao secundéria ou em plantios requer uma ampliacdo de conhecimentos.

Neste sentido, o presente trabalho poderd gerar informagbes que contribuam
para o desenvolvimento de novas técnicas, com bases biométricas, capazes de propiciar
subsidios para elaboracdo de planos de manejo e decisbes quanto as préaticas
silviculturais a serem adotadas, visando o rendimento sustentado e aos processos de
tomada de decisbes que minimizem os impactos ambientais da atividade extirativista na
regido e proporcionem reflexos positivos na qualidade de vida da populagéo regional.

A pesquisa foi estruturada em dois capitulos de forma a fornecer uma base
consistente e sistemética, na qual sdao abordados assuntos de natureza distinta
envolvendo a mesma base de dados. O primeiro capitulo aborda a influéncia dos fatores
sitio, idade e densidade na relacdo hipsométrica avaliando-se a sua dinamica e
evolucao. O segundo capitulo aborda a influéncia dos fatores sitio, idade e densidade na

distribuicdo diamétrica, também, avaliando a sua dinamica e evolugéo.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Estudar a dinamica e evolucdo da relacdo hipsométrica e da distribui¢ao
diamétrica em funcao da idade, sitio e densidade inicial em povoamentos nativos de

bracatinga na Regiao Metropolitana de Curitiba.

1.1.2 Objetivos especificos

e Testar e comparar modelos de relagao hipsométrica para as diferentes
combinagdes de idade, sitio e densidade;

e Avaliar a influéncia dos fatores idade, sitio e densidade sobre a relagao
hipsométrica;

e Analisar o ajuste de uma equacdo hipsométrica genérica, a qual considera
variaveis do povoamento, de forma que envolva todo o conjunto de dados,
comum as parcelas permanentes e as temporaérias;

o Testar e comparar a distribuicdo de freqiiéncia diamétrica através de fungées
de densidade probabilistica para as diferentes combinagdes de idade, sitio e
densidade;

e Avaliar a influéncia dos fatores idade, sitio e densidade sobre a distribuigao

diamétrica.

2 A BRACATINGA

A bracatinga, segundo o “Aurélio” (FERREIRA, 1996) refere-se uma “Arvore da
familia das leguminosas (Mimosa escrabella [!]), que se agrupa tdo densamente que

chega a formar quase verdadeiras matas®” (bracatingais). “E de pequeno porte e, como

2 Segundo HERTEL (1969), matas sao grandes areas de terrenos ocupados densamente por arvores de
mesma espécie ou poucas espécies (pressupde auséncia de diversidade florestal).



cresce muito depressa, é importante para a produgéo de lenha para carvao”.

2.1 TAXONOMIA

O enquadramento taxonémico da bracatinga pode ser apresentado de formas

diferentes, dependendo do sistema utilizado, como o observado na Tabela 01.

TABELA 01 - ENQUADRAMENTO TAXONOMICO DA BRACATINGA.

CATEGORIAS Sistema de Engler Sistema de CRONQUIST (1988)
(BEZERRA & FERNADES, 1989) |

Divisao .Embryophyta siphonogama Magnoliophyta
Subdivisao Angiospermae —
Classe Dicotyledoneae Magnoliopsida
Ordem Rosales Fabales
Familia Leguminosae Mimosaceae
Subfamilia Mimosoideae —
Género Mimosa
Espécie Mimosa scabrella Benthan
Variedades Mimosa scabrella var. scabrella Benthan

Mimosa scabrella var. aspericarpa (Hoehne) Burkart
Sinonimia Mimosa sordida Bentham

Mimosa bracaatinga Hoehne

O género Mimosa (do grego mimein = fazer movimento e meisthai = imitar)
estad relacionado a sismonastia, isto é, ao movimento da planta e/ou partes vegetais,
provocado pela acao de um golpe ou sacudidela, como se observa na sensitiva (Mimosa
pudica Linné), cujas folhas se fecham imediatamente quando tocadas. O epipeto
especifico scabrella (do latim scabrosu = éaspero), significa asperazinha, pois as folhas
sao asperas ao tato devido aos pélos curtos e estrelados (BURKART, 1979).

z

Bracatinga é o nome popular para designar vérias espécies de Mimosa
(CARPANEZZI & CARPANEZZI, 1992). Dependendo da regido em que se encontra, a
espécie Mimosa scabrella recebe diferentes denominagdes populares, como: bracatinga,

bracaatinga, abracaatinga, bracatinho, paracaatinga, maracatinga (Biguagu - SC),



anizeiro (MG), mandengo (Resende ~RdJ), bracatinga-comum (PR), bracatinga-
argentina, bracatinga-branca, bracatinga-vermelha e bracatinga-preta (PR) (BURKART,
1979; INOUE, RODERJAN & KUNIYOSHI, 1984; EMBRAPA, 1988, CARVALHO,
1994). Na América Central, a espécie também é conhecida como mimosa ou zarza
(CATIE, 1990).

O nome popular bracatinga tem origem indigena (abaracaatinga) que significa:
aba = arvore ou mata, ra = penas ou plumas, caa = &rvore ou mata, tinga = branco,

ou seja, “arvore ou mata de muitas plumas brancas” (HOEHNE, 1930a).

2.2 CARACTERIZACAO BOTANICA

ARVORE perenifoliada, inerme (sem espinhos), de répido crescimento; de 3,5 a
mais de 15 — 20 m de altura, podendo atingir até 29 m. TRONCO alto e esbelto (em
macicos) ou curto e ramificado (quando isolada), normalmente com 20 a 30 cm de
didmetro a altura do peito (d), até 40 — 50 cm; fuste com até 15 m de comprimento;
casca marrom e aspera, verrrucosa, com até 20 mm de espessura, separacdo em fendas
com orientacdo longitudinal. RAMIFICACAQ dicotomica a irregular, cimosa e densa,
formando copa alta, arredondada, paucifoliada, estratificada, de cor cinzenta,
geralmente bem formada. O diametro da copa varia de 1,50 m (em povoamentos) até
10 m (em é&rvores isoladas). FOLHAS varidveis; alternas, compostas, bipinadas,
paripenadas em ramos vigorosos, com até 7 pares de foliolos oblongo-lineares. Foliolos
pilosos, em tom verde mais escuro na face superior, conferindo a copa uma tonalidade
clara, até acinzentada, contrastando com o verde mais escuro, predominante em outras
plantas. INFLORECENCIAS: As pequenas flores amarelas estao dispostas em capitulos
pedunculados, axilares ou terminais em racemos curtos. FRUTOS s&ao legumes do tipo
lomento, oblongo-linear. achatado, séssil, mucronado e levemente toruloso. Apenas
10% das flores desta espécie formarao frutos. Estes se apresentam na forma de craspédio
articulado deiscente, bivalvo, com pericarpo subcoriaceo, liso por dentro, por fora fina
ou grosseiramente verrucoso-estrelado-tomentoso. SEMENTES geralmente ovais,
achatadas, por vezes irregulares, de forma irregular, coloracdo escura, quase preta,

lustrosa, duras, com cerca de 6 mm de comprimento e 3 mm de largura. As sementes de
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M. scabrela var. aspericarpa sdo um pouco maiores. Cada vagem contém de 3 a 4
sementes, raramente 5 ou 6. (BURKART, 1978; REITZ, KLEIN & REIS, 197§;
EMBRAPA (1988); REITZ, KLEIN & REIS, 1988; CARVALHO, 1994).

Segundo EMBRAPA (1988), os agricultores nos municipios préximos de
Curitiba apontam trés variedades de bracatinga: a branca, a vermelha e a argentina (M.
scabrella var. aspericarpa). A branca é a comum de madeira clara, a vermelha apresenta
uma madeira dura e avermelhada, com melhores caracteristicas energéticas e a
argentina, apesar do nome vulgar, nédo tem relacdo com o pais Argentina (onde néo
ocorre naturalmente), mas sim com a coloracdo prateada que sua folhagem apresenta.

Esta tltima apresenta crescimento mais rapido, podendo ser cortada aos 5-6 anos.

2.3 AREA DE DISPERSAO

A é4rea de dispersdo natural da bracatinga corresponde ao Brasil austro-oriental,
principalmente nos estados do Parana, Santa Catarina e noroeste do Rio Grande do Sul.
A &rea parece formar uma faixa bastante larga, de orientagago NE a SW, nas serras
florestadas, geralmente acompanhando a Araucaria angustifolia e a Ocotea porosa
(imbuia) (BURKART, 1979), coincidindo muitas vezes, com a area de ocorréncia da
Floresta Ombréfila Mista.

ROTTA & OLIVEIRA (1981) delimitam a area de distribuicdo natural da espécie
entre as latitudes de 23°50' S e 29°40' S e as longitudes de 48°50' W até 53°50' W.
Porém EMBRAPA (1988) indica um limite mais setentrional: 21°30° em Coronel
Pacheco, préximo a Juiz de Fora — MG. Ocorre preferencialmente nos planaltos com
altitudes de 400 a 1800 m s.n.m.

EMBRAPA (1988) divide a sua ocorréncia em duas éreas: a) &rea norte — a
partir de Guapiara (sul do Estado de Sao Paulo) a bracatinga é enconfrada sempre em
terras altas (acima de 900m de altitude), de modo descontinuo, seguindo rumo NE,
portanto, nas regides serranas do Estado de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais;
b) area sul - comresponde a ocorréncia mais expressiva e continua da espécie,

compreendendo as terras altas (variagdes altitudinais de 500 m a 1.500 m), a partir do
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sul do Estado de Sao Paulo até o norte do Rio Grande do Sul. A presenga da bracatinga
¢é pouco expressiva no Rio Grande do Sul (Figura 01).

Segundo BAGGIO (1994) devido a alta taxa de crescimento e suas inimeras
possibilidades de usos, tém levado a bracatinga a ser experimentada em outras regies
do pais e outros paises, além do que a bracatinga demonstra possuir grande plasticidade
ecolégica fora de sua &rea de distribuicdo natural, como evidenciam as diversas

introdugdes da espécie, realizadas:

a) no Brasil: Biguagu, no litoral de Santa Catarina; para sombreamento da
mandioca. Na zona alta do Espirito Santo e no Norte do Paran,

ambas de clima Tropical, para sombreamento de cafezais {(EMBRAPA,

1988; BAGGIO, 1994);

b) fora do Brasil a espécie foi introduzida na Argentina (BURKART, 1948° apud
BAGGIO, 1994), na América Central, mais especificamente na Costa
Rica, Guatermala e Honduras (CATIE, 1986, 1990), onde séo utilizadas
como sombreamento em cafezais. Outros trabalhos indicam o
estabelecimento desta espécie em parcelas experimentais em vérios
paises: El Salvador, Colombia e Etidpia (NATIONAL ACADEMY OF
SCIENCES, 1980* apud BAGGIO, 1994), Portugal, Zaire, Senegal,
México e Jamaica (CATIE, 1990), Paraguai (GRACA; COUTO &
BETTERS, 1993), Ruanda (NIANG et al., 1994).

3 BURKART, A Las especies de Mimosa en la flora argentina. Darwiniana, v.8, n.1, p. 224. 1948,

* NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES. Firewood crops: Shrub and tree species for energy
production. Washington: National Academy Press, 1980.



FIGURA 01 - AREA DE DISTRIBUICAO NATURAL DA BRACATINGA
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Fonte: EMBRAPA (1988), adaptado de ROTTA & OLIVEIRA (1981).

2.4 CLIMA

A bracatinga é nativa dos climas mais frios do Brasil, sendo que a regido de
ocorréncia natural apresenta na sua maior parte o tipo Cfb (temperado chuvoso)
segundo a classificacdo de Képpen, com temperatura média anual de 12 a 20°C, sendo

as temperaturas médias do més mais frio de 8 a 14°C e mais quente de 17 a 23°C. A
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precipitagdo média anual varia de 1.300 a 2.300 mm. O ntimero de geadas no ano tem
variagao de 5 a 57 (CARVALHO, 1994).

Segqundo EMBRAPA (1988), em &reas mais restritas, a bracatinga também esta
presente em locais de tipo climético Cfa (temperado Gimido), com a temperatura do més
mais quente entre 22 e 23°C, correspondentes a faixa litoranea e a bacia do Rio Uruguai
(ROTTA & OLIVEIRA, 1981). Entretanto, MAACK (1981) recomenda para as éareas
litoraneas, a utilizacdo da notacao Aft, por tratar-se de clima tropical de transicao.

A espécie nao apresenta resisténcia uniforme as geadas. Em bracatingais com
menos de um ano de idade, apés severas geadas, constatam-se plantas totalmente ou
parcialmente queimadas (EMBRAPA, 1988), por este motivo, recomenda-se que os
plantios sejam feitos durante a primavera, para evitar danos severos no primeiro ano
(CARPANEZZI & CARPANEZZI, 1992).

Gracas as caracteristicas silviculturais, a bracatinga vem sendo experimentada no
Brasil e no exterior em regiées quase sempre mais quentes que sua area natural, porém,
em muitos casos, em altitudes elevadas, visando satisfazer as condugbes climéticas da
espécie, que se desenvolve melhor em regides de temperatura média anual inferior a
18°C, média do més mais frio inferior a 14°C e média do més mais quente inferior a
23°C, precipitagdo média anual superior a 1350 mm, sem déficit hidrico ao longo do
ano (EMBRAPA, 1988). No Brasil, a introducdo em locais muito seco ou quente causa

reducéo da vida da planta (CARPANEZZ! & CARPANEZZI, 1992).

2.5 SOLOS

A bracatinga é uma espécie pouco exigente quanto as condi¢bes edéficas
ocorrendo sobre solos rasos a profundos e de fertilidade varidvel, no entanto, a
compactacao do solo seja por pastoreio ou por endurecimento “natural” da camada
superficial do solo é um fator limitante para o estabelecimento da mesma (CATIE, 1986;
CARVALHO, 1994). Para MATTOS & MATTOS (1980) é desaconselhavel destinar
lugares de terra ruins para o plantio da bracatinga pela grande diferenca no crescimento
quando comparado com exemplares cultivados em terras férteis.

Os solos predominantes da area de ocorréncia natural desta espécie sdo na
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maioria pobres, com pH de 3,5 a 5,5, deficientes em fésforo e potassio com altos
contetidos de aluminio em relacdo ao célcio e magnésio, apresentam textura franca a
argilosa e sao bem drenados. Na maioria séo Cambissolos argilosos, ricos em matéria
organica e, Terra Brunas Estruturadas (EMBRAPA, 1988, CARVALHO, 1994).

LEITE (1994), com base em levantamentos bibliogréficos, apresenta os
principais grupos de solos presentes na érea de ocorréncia da Floresta Ombréfila Mista,
onde a bracatinga ocorre naturalmente: Latossolo Bruno Humico; Latossolo Bruno
Intermediério para Latossolo Roxo; Terra Bruna Estruturada; Terra Bruna Estruturada
Intermedidria para a Terra Roxa Estruturada; Terra Vermelha-Brunada Estruturada;
Cambissolo; Cambissolo Bruno; Cambissolo Bruno Hamico; Cambissolo Himico.

Segundo EMBRAPA (1988) as &reas com solos mal drenados, como Organico,
Glei Himico e Glei Pouco Hamico e ambientes saturados de umidade (matas
pluvionebulares) sdo pouco propicias a ocorréncia natural da bracatinga.

Na Costa Rica a bracatinga tem se desenvolvido bem em solos vulcanicos
acidos, deficientes em nutrientes e altos teores de aluminio. No entanto, desenvolve-se
melhor em cafezais com solos profundos em bem drenados e de origem vulcanica, os
quais sdo geralmente acidos e férteis (natural ou artificialmente) (ARCE & BAUER,
1985).

2.6 OBSERVACOES ECOLOGICAS

A Mimosa scabrella é caracteristica e exclusiva da vegetacdo secundéria da
Floresta Ombréfila Mista (Floresta com araucéria), nas formagbGes Montana e Alto-
Montana, chegando a formar agrupamentos puros, conhecidos por bracatingais. Nos
pinheirais nao perturbados, a bracatinga é pouco abundante.

A bracatinga é reconhecida como espécie facilitadora da sucessdo. Assim como a
Mimosa scabrella, outras espécies lenhosas nativas formam de modo recorrente,
povoamentos densos apds distirbios (CARPANEZZI, A.A.; CARPANEZZ], O.TB. &
BAGGIO, 1997). Portanto, esta espécie exprime sua capacidade invasora apds agao
antrépica, proporcionando répida cobertura ao terreno em solos alterados e degradados

HOEHNE(1930b) j& destacava esta caracteristica: “Uma Mimosoidea que denominam
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bracaatinga e muitos preconizam como fornecedora de lenha, comega invadir os
terrenos apds a derrubada das matas e alastra-se formidavelmente”.

Espécie pioneira helidfita, bastante indiferente quanto as condigbes fisicas dos
solos. Ocorre principalmente nas associacbes secundérias, formando, nao raro,
agrupamentos densos e quase puros, os bracatingais, que caracterizam visivelmente a
vegetacdo secundaria, onde domina como elemento exclusivo no extrato superior, que
em virtude das copas densas, cinzentas e bem formadas confribuem decididamente na
fitofisionomia regional (BURKART, 1979; CARVALHO, 1981).

Nos sub-bosques dos pinhais (Floresta Ombréfila Mista), principalmente nos de
submata densa e bem desenvolvidas, a bracatinga é pouco freqiiente (KLEIN, 1981).
Nas florestas semi-alteradas, em locais onde se efetuou corte seletivo das madeiras de lei,
a bracatinga estd presente, normalmente associada ao vassourdo-preto (Vernonis
discolor), vassourao-branco (Piptocarpha angustifolia) e canela-guaicé (Ocotea puberula)
que chegam a modificar sensivelmente a fitofisionomia destas éreas (KLEIN, 1981). Para
BURKART (1979) a espécie é encontrada, ainda amiide, no interior das florestas de
pinhais semidevastadas, onde juntamente com outras espécies pioneiras que muito
contribuem para ocupar as clareiras abertas.

Apds o corte total da floresta primitiva e ateando-se fogo ao material seco,
verifica-se o surgimento de densos agrupamentos quase puros de bracatinga (cerca de
30.000 plantas/ha), devido a intensa germinacao das sementes dormentes presentes no
solo, que caracterizam grandes areas de vegetacdo secundaria nos locais dos antigos
pinhais (KLEIN, 1981; GRACA; COUTO & BETTERS, 1993).

Inicialmente sdo muito comuns o fumo-bravo (Solanum erianthum), a aroeira-
vermelha (Schinus terebenthifolius), a capororoca (Rapanea ferruginea), o vacunzeiro
(Allophylus edulis), a caroba-do-campo (Jacaranda puberula), o cafeeiro-do-mato
(Casearia silvestris), o camboata-vermelho (Cupania vernalis) e o camboata-branco
(Matayba elaegnoides). Nos estagios sucessionais mais evoluidos dos bracatingais,
observa-se freqiientemente a predominancia da canela-guaicd (Ocotea puberula), que
possivelmente ir& substituir a bracatinga e preparar o ambiente para a instalagdo das

espécies arbdreas mais exigentes (KLEIN, 1981).
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2.7 EMPREGOS

MARTINS (1944) comentou que “até 1909, a bracatinga era desconhecida dos
centros cultos”, porém apds ser observado o rapido crescimento e o potencial energético
da espécie, foi intensificado, em 1909, “a propaganda para o seu plantio, principalmente
visando a producéo de lenha para atender a demandas dos locais mais distantes de
florestas e para conservar os remanescentes de madeiras mais nobres, que estavam
sistematicamente sendo abatidas com propésitos energéticos”.

Porém, HOEHNE (1940) nado se mostrou tdo confiante com a espécie,
chegando a comentar que: “a bracatinga de modo algum satisfez ou poderéa satisfazer as
esperancas que alguns mais entusiastas nela depositaram. [...] De crescimento répido, é
uma &rvore de pouca duragéo, relativamente efémera, de lenho pouco consistente,
pobre de poder calorigero |...]”.

A necessidade de substituicdo da matriz energética baseada em combustiveis
fésseis por outras fontes alternativas, durante a Il Grande Guerra e a crise mundial do
petréleo dos anos 70, muito contribuiu para a valoracdo desta espécie de rapido
crescimento, quando os recursos florestais foram utilizados como matriz energética,
aquecendo lares, impulsionando méquinas (vapor e gasogénio), secando safras e
inflamando os fogdes das casas. Porém com o depauperamento das florestas originais do
Estado e com a crescente demanda de matéria-prima, seja para fins energéticos como
para outras finalidades, a bracatinga passou a ser encarada como um recurso potencial

para multiplos usos.

2.7.1 Lenha

A lenha se constitui na principal fonte de energia utilizada no mundo,
assegurando mais de 90% do consumo nacional de energia em um grande nimero de
paises em vias de desenvolvimento (HAMIDIL, 1991° apud SANTOS; HOSOKAWA &
ROCHADELLI, 1995).

> HAMIDIL, A. Le bois source diénergie. In: Congrés Forestier Mondial. Revue Forestiere Francaise,
vol. 43, Hors-Serie, N° 6, Paris, 1991.
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No Brasil a lenha representa uma importante fonte de energia térmica
(aproximadamente 16 % da matriz energética nacional), ocupando a terceira posi¢do no
consumo total de energia, apés os recursos hidrelétricos e o petréleo (SANTOS;
HOSOKAWA & ROCHADELLI, op. cit.) e cerca de 80% sao provenientes de florestas
naturais (BAGGIO, 1986).

DELEAGE et al. (1984)° apud BAGGIO et al. (1986) citaram que 90% da lenha
consumida em Curitiba sdo provenientes de bracatingais da Regido Metropolitana. A
produgéo de lenha foi o propésito inicial do cultivo da bracatinga e continua a ser a sua
principal finalidade (GRACA; COUTO & BETTERS, 1993).

Segundo HOEHNE (1940) a vantagem da bracatinga para producédo de lenha se
deve ao seu rapido crescimento e ndo ao poder calorigero da madeira (que aumenta
apenas a partir do sexto ano, devido ao assentamento do ceme). Segundo MATTOS &
MATTOS (1980) a bracatinga, apesar de fornecer lenha de segunda qualidade, deveria
estar presente nas fazendas sob a forma de pequenos macicos, devido as caracteristicas
de répido crescimento da espécie, para suprir as demandas de lenha de pequenas vilas e
cidades.

PEREIRA & LAVORANTI (1986) e EMBRAPA (1988) declararam que a lenha da
bracatinga é de boa qualidade, apresentando densidade’ entre 0,55 e 0,58 g/cm®, um
conteido de lignina entre 24 e 28% e um poder calorifico de 4.600 kcal/kg de madeira
seca a 105°C até atingir peso constante. Para queima direta, recomenda-se um contetido
de umidade inferior a 25%.

A madeira tem amplo aproveitamento como fonte energética em panificadoras,
pizzarias, ceramicas, caldeiras de diferentes industrias, fornos de cal, secagem de fumo e
de safras agricolas, dentre outros. A idade do corte para a producdo de lenha gira em

tormmo de 6 a 8 anos.

¢ DELEAGE, J.P.; SOUCHOU, C.; TARQUINIO, J.J & ZANONI, M. Etude de la production integreé
e bois, energie et d’aliments dans l'agricultore tradicionalle au Parana, Brasil. Paris:
Université Paris-Laboratorie D’Ecologie Génera et Appliqué-Groupe EDEN, 1984.

7 A densidade basica da madeira se correlaciona com a densidade de carbono, que tem influéncia direta
na sua resisténcia mecanica (STURION & SILVA, 1989). Geralmente a densidade da madeira tende a
aumentar com a idade de corte (STURION & SILVA, 1989; HOEHNE, 1940).
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2.7.2 Carvao

A bracatinga pode ser classificada como uma espécie produtora de madeira de
qualidade para a producao de carvao, independente dos tipos e da variedade. A
bracatinga vermelha produz madeira de maior densidade e maior rendimento no
processo de carbonizacdo que a variedade aspericarpa e a bracatinga branca.
Conseqlientemente proporciona maior quantidade de calorias por volume de madeira
de melhor qualidade, tanto para queima direta quanto para a producgdo de carvéo.
(STURION & SILVA, 1989).

O carvao de bracatinga consumido pelas induastrias locais, embora a sua
qualidade nao seja das melhores, torna o seu uso compensador por causa do baixo
custo de produgao (PATON, 1984).

O carvao produzido por esta espécie é de alto rendimento, situa-se entre 28 e
33%, e elevado teor de carbono fixo (préximo de 80%), apresentando apenas a
limitacao de possuir alto teor de cinzas (cerca de 2%) e o poder calorifico esté em torno
de 7.550 kcalkg de carvdo seco (BRITO; BARRICHELO & FONSECA, 1979
FARINHAQUE, 1981, LISBAO JR., 1981).

2.7.3 Apicultura

A bracatinga é arvore de utilidade apicola (GRACA; RIBAS & BAGGIO, 1986),
principalmente por florescer no inverno, representando importante fonte de alimentagéo
de desenvolvimento de colméias, em uma estacdo normalmente escassa em néctar de
outras espécies (BAGGIO, 1994).

Para consumo culinério doméstico o mel da bracatinga nédo é muito apreciado
por ser amargo, sendo considerado medicinal. Porém encontra forte aplicagdo como
fortificante animal (cavalos de corrida), para culindria industrial (panificacdo, etc.) e para
indistrias de cosméticos (sabonetes, xampus e condicionadores) (GRACA; RIBAS &
BAGGIO, 1986; GRACA; COUTO & BETTERS, 1993; BAGGIO, 1994). A apicultura é
uma fonte de renda extra que aumenta significativamente a rentabilidade de exploragédo

dos bracatingais (PEGORARO & CARPANEZZI, 1995).
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2.7.4 Celulose

A espécie apresenta, também, potencial para a industria de celulose e papel,
devendo ser considerada como uma fonte alternativa de fibras curtas, em regiées onde o
plantio de eucalipto apresenta fatores limitantes (BAGGIO, 1994). |

BARRICHELO & FOELKEL (1975), apéé testes quimico-fisicos, concluiram que
a bracatinga fornece sulfato de celulose de razoavel qualidade (inferior ao eucalipto)
podendo ser cogitado a sua utilizacdo para a fabricagao de papéis. Com este propdsito,
ASSIS et al. (1971) afirmaram que a espécie poderia ser usada parcialmente como
componente na fabricagdo de papéis ou cartolinas de gramaturas mais elevadas, no
entanto, quando a resisténcia fisica e a alvura ndo forem requisitos de primeira ordem,

pode-se utilizar maiores percentuais de bracatinga.

2.7.5 Recuperacgao de Solos e Areas Degradadas

Com a crescente preocupacdo ambiental experimentada nos Ultimos anos,
principalmente apds a ECO 92, a conservagao de recursos naturais e a recuperacgao de
areas degradadas tem tido uma maior consideragao por parte de pesquisadores, gestores
e govemnos. Neste sentido, a bracatinga também tem demonstrado grande utilidade
sendo empregada hé anos, por grandes empresas, na revegetacéo de terrenos alterados,
em regides frias, com efeitos benéficos sobre o solo (CARVALHO, 1994). MARTINS
(1944) ja indicava a espécie para a conservagao de vertentes e apoio das barreiras.

Simultaneamente a producéo de lenha, a deposi¢ao de grandes quantidades de
biomassa rica em nutrientes, inclusa em condi¢ées adversas, faz com que a espécie seja
de grande importancia na recuperagao de areas degradadas (BAGGIO, 1994).

MENDES-FILHO; POGGIANI & [APA (1981) destacaram a utilizagdo da
Mimosa scabrella na recuperacédo de areas degradadas por ser helidfita, pela rapida
cobertura do solo e pelo teor de nutrientes contidos nas folhas, que permitira enriquecer
o solo com um maior volume de matéria organica rica em nutrientes. HOEHNE (1940)
indicou a espécie para cobrir o solo e para a produgdo de hiimus.

GRACA; COUTO & BETTERS (1993) destacaram o papel da bracatinga como

fixadora do nitrogénio, para a ciclagem de nutrientes e como protecdo do solo.
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Segundo, ARCE & BAUER (1985) a bracatinga fixa nitrogénio e forma rapidamente no
solo um manto de serapilheira rico em nitrogénio, que melhora as condic¢bes fisico-
quimicas do solo. Outro ponto a favor da espécie esta no fato de ser pouco exigente as
condigdes edéficas e desenvolver-se em solos acidos, deficientes em nutrientes e com
altos teores de aluminio.

REICHMANN NETO & SILVA (1981), utilizaram a bracatinga em margens de
reservatérios como faixa de prote¢do com o propésito de evitar erosdo e assoreamento
além de proporcionar renda com sua exploragao, entretanto, os autores alertaram para
os riscos da monocultura. SKALSKI JR. (1994) utilizou a bracatinga no estabelecimento

inicial de cobertura vegetal em &reas de terreno minerado com bons resultados.

2.7.6 Forragem

Vérios autores (MATTOS & MATTOS, 1980; CARPANEZZI & CARPANEZZI,
1992; GRACA; COUTO & BETTERS, 1993; dentre outros) citaram o uso da bracatinga
como espécie forrageira, em especial nos momentos criticos (p. ex.: invemo) como
biomassa verde.

BAGGIO (1994) comenta a forte atracao que a espécie exerce sobre o gado, que
come suas folhas e talos tenros, possivelmente devido ao alto teor de proteinas (cerca de
20%). MATTOS & MATTOS (1980) recomendam esta forrageira principalmente para
vacas leiteiras, enquanto NIANG et al. (1994) comentaram os bons resultados obtidos
em misturas de forragem para gado caprino. Porém, BAGGIO (1994) alertou para a
baixa digestibilidade da bracatinga e sugeriu investigages mais profundas sobre o tema.

REITZ, KLEIN & REIS (1988) observaram que a partir dos dois anos de idade,
pode-se retirar o equivalente a 1/3 da massa verde da copa. Nessa idade fornece em
média o equivalente a 3.000 kg/ha. Pode-se também utilizar a copa da arvore abatida
como forragem. E necessario, no entanto, considerar a importancia que essa massa

verde pode representar no ciclo de nutrientes do solo.
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2.7.7 Associacao com Outros Cultivos

A utilizacao agroflorestal da bracatinga é bastante importante. As caracteristicas
da bracatinga como espécie florestal para muiltiplo uso e as vantagens de sua simbiose
com Rhizobium, sua copa semi-permeével e suas raizes profundas a recomendam para
uso em sistemas agroflorestais (BAGGIO, 1994).

Na Regiao Metropolitana de Curitiba o sistema agrossilvicultural bracatinga-
milho-feijao e apicultura apresenta excelentes resultados, além de representar um
importante fator de permanéncia do homem no campo, gragas ao incremento que
proporciona a renda familiar (GRACA; RIBAS & BAGGIO, 1986, CARPANEZZ] &
CARPANEZZI, 1992; GRACA; COUTO & BETTERS, 1993).

HOEHNE ja indicava, em 1940, a utilizacdo da espécie associada com outras
culturas como quebra-vento ou ainda para sombreamento. Para esta Gltima finalidade, é
bastante utilizada em cafezais no Brasil (Espirito Santo e no Norte do Parana)
(EMBRAPA, 1988) e no exterior (Guatemala, Honduras, Costa Rica e México) (CATIE,
1990; ALVAREZ, 1996). Ainda para sombreamento, cita-se o sistema agroflorestal da
bracatinga-mandioca, em Biguacu — SC (EMBRAPA, 1988).

2.7.8 Outros Usos

Sua madeira tem diversas finalidades: em vigamentos, estacas para construcao
civil, partes ndo aparentes de moveis, estacas para horticultura, embalagens leves,
compensados laminados, aglomerados e pecas torneadas. Para usos risticos, de contato
direto com o meio ambiente, como postes e cercas, nao é muito indicado, devido a sua
baixa durabilidade (GRACA; COUTO & BETTERS, 1993; CARVALHO, 1994;
BAGGIO, 1994). MATTOS & MATTOS (1980) comentaram que a madeira quando
tratada serve para palanques ou moirbes e também como escoras de andaimes,
inclusive, citaram uma casa em Sao Joaquim (SC) cuja madeira de armacéo é feita da
bracatinga.

Indica-se ainda outros usos para a espécie: pdlvora, carvao terapéutico (carvao
de Beloc), amenizagao do clima (MARTINS, 1944); planta omamental com potencial em
arborizacdo urbana, parques e paisagismo (MARTINS, 1944; MATTOS & MATTOS,
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1980; CARVALHO, 1994); madeira para serraria (CARPANEZZI & CARPANEZZI,
1992); méveis de acabamento aceitavel, principalmente na forma de painéis (PATON,
1984); caixotaria em geral (MARTINS, 1944) e para produtos olericolas (MENDONCA &
LAURENT, 1989); cinchos para a confec¢ao de queijos (MATTOS & MATTOS, 1980);
como matéria-prima para a produgdo de &lcool e coque (PEREIRA & [ AVORANTI,
1986); construgdo rural, cercas vivas, corta ventos (ARCE & BAUER, 1985). Além
destes, a espécie apresenta potencialidades sob investigagdo como é o caso do uso das
sementes as quais contém um composto denominado galactomanana, que é um
polissacarideo espessante em &gua, largamente utilizado nas industrias alimenticia,

cosmeética, farmacéutica e de tintas (GANTER, 1991; MAZZA, 1995).

- 2.8 O SISTEMA TRADICIONAL DA BRACATINGA

Nos ultimos anos muitos esforgos tém sido direcionados a alternativas de
producédo ecolégica e economicamente mais estaveis. O sistema tradicional da
bracatinga, desenvolvido por muitas geracbes de agricultores, principalmente nos
municipios da Regido Metropolitana de Curitiba, tem tido importante participacdo na
economia regional, seja pelo valor de seus produtos, seja pela capacidade desta
leguminosa florestal na amenizac¢éo de danos ambientais (BAGGIO et al., 1986).

A bracatinga é cultivada hoje, no sul do Brasil, sequndo dois sistemas
tradicionais (desenvolvido por agricultores), ambos baseados na regenerac¢ao natural por
sementes a partir da segunda rotacdo. Eles diferenciam-se, basicamente, pela presen¢a
ou auséncia de culturas agricolas intercalares no primeiro semestre de cada rotagao:
Sistema Agroflorestal Tradicional e Sistema Florestal Tradicional (CARPANEZZI, A A;;
CARPANEZZI, O.T.B. & BAGGIO, 1997).

O surgimento e a continuidade destes sistemas tradicionais decorreram da
demanda por lenha, cujo mercado, até hoje, regula a vitalidade do cultivo da espécie.
Atualmente, a oferta vantajosa de residuos de serraria na Regido Metropolitana de
Curitiba, nos ltimos anos, tem causado redugdo expressiva da demanda de lenha e da
area anualmente explorada. A continuidade do cultivo da bracatinga depende de sua

capacidade em ofertar lenha ou derivados a precos competitivos ou de oferecer novos
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produtos (CARPANEZZ], A.A.; CARPANEZZ], O.T.B. & BAGGIO, 1997).

Segundo BAGGIO et al. (1986) 82% da atividade de exploracéo da bracatinga
¢é realizada por pequenas e médias propriedades rurais, sendo que a metade deste
percentual é atribuida para propriedades inferiores a 20 ha, o que evidencia a
importancia deste sistema de producao para o pequeno agricultor, principalmente pela
facilidade de manejo e rentabilidade.

Os sistemas tradicionais se caracterizam pelo sub-aproveitamento do potencial
econdmico da bracatinga: os talhées apresentam baixa produtividade (biomassa
lenhosa); a lenha fina ndao é colhida; o sub-bosque nao é aproveitado (madeira,
medicinais, ornamentais, etc.); e hd o empobrecimento do solo (perda de nutrientes,
queimadas, chuvas, etc.) (CARPANEZZI, AA.; CARPANEZZI, O.T.B. & BAGGIO,
1997).

Normalmente a atividade florestal ndo é a principal fonte de renda destas
pequenas propriedades rurais, apesar de representarem uma importante e segura fonte
de renda anual. De modo geral, a totalidade das propriedades apresentam diversificagao
na produgao agricola e na criacdo animal (GRACA; COUTO & BETTERS, 1993). Na
maioria dos casos o sistema agroflorestal tradicional reflete o ajustamento entre
condicées naturais, disponibilidade de méao-de-obra, situacao financeira do produtor e
pregos pagos pelo mercado (CARPANEZZI, A.A.; CARPANEZZI, O.T.B. & BAGGIO,
1997).

Os sistemas de produgéo de lenha praticados no Brasil consistem em reiniciar
ciclicamente a sucessdao secundéria e simplificar a sua composi¢cdo. A regeneragao
natural apés a queima é fundamental para a génese dos bracatingais. Apds a queima,
uma densa regeneracao de bracatinga se segue (cerca de 30.000 plantas/ha), devido a
intensa germinacdo das sementes dormentes presentes no solo. As sementes de
bracatinga tém dorméncia tegumentar, que sdo naturalmente superadas pelo
aquecimento solar ou fogo (CARPANEZZI & CARPANEZZI, 1992). A producédo de
sementes comeca a partir do segundo ano de crescimento e s&o acumulados em
camadas a medida que o tempo passa (GRACA; COUTO & BETTERS, 1993).

O Sistema Agroflorestal Tradicional da bracatinga é utilizado nas propriedades
rurais, onde a bracatinga ocupa, em média, um quarto de toda a area cultivada. O

sistema normalmente utiliza milho e feijao (GRACA; COUTO & BETTERS, 1993). Além
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destes, a abdbora também ¢é cultivada dentro das areas de regeneragéo da bracatinga,
porém sem o mesmo nivel de importancia. A mandioca é pouco cultivada, entretanto,
em Biguacu (SC) ela é a principal cultura associada com a bracatinga (BAGGIO et al.,
1986). Nos locais onde a bracatinga é intensamente cultivada, esta pode forecer até
60% de milho e feijao comercidveis, sendo o restante destinado para o consumo de
subsisténcia. Assim, este é um importante sistema provedor de safras agricolas as
propriedades além da producao de lenha (GRACA; COUTO & BETTERS, 1993).

Geralmente, os agricultores promovem uma capina manual em volta da cultura
agricola e das mudas de bracatinga que também sofrem um raleamento visando
estimular o crescimento das arvores e dos cultivos. As pesquisas demonstram que
densidades em tormo de 3.000 a 3.500 plantas/ha, podem induzir um crescimento mais
rapido da populacdo remanescente. Apés a colheita, os agricultores deixam os
bracatingais crescerem sem intervencgéo, o que significa na prética, que ndo havera
gastos até o momento do corte (GRACA; COUTO & BETTERS, 1993). A regeneracao
natural inibe a mecanizacdo, assim, o sistema agroflorestal tradicional da bracatinga,
destina-se a pequenas propriedades rurais, até 50 ha. Este modelo agroflorestal é
comumente aplicado em terrenos inclinados, portanto nado competindo com as
atividades agricolas dos terrenos planos, porém auxiliando na protecdo do solo destas
areas (GRACA; COUTO & BETTERS, 1993).

No Sistema Florestal Tradicional os produtores preferem ndo consorciar com
nenhum cultivo e normalmente sao praticados em propriedades maiores que 50 ha. O
sistema silvopastoril ristico também é encontrado na regido, embora com pouca
freqiéncia; foram detectados proprietérios que utilizam seus bracatingais para introduzir
gado, a partir do segundo ano de idade da floresta. Préatica esta mais comum no inverno,
objetivando fornecer alimento e protecdo, devido a escassez de pasto e aos rigores do
frio (BAGGIO et al., 1986).

A densidade da bracatinga dentro do primeiro ano, em talhées de regeneragao
natural do sistema com cultivos agricolas intercalados na Regido Metropolitana de
Curitiba, situa-se entre 10 e 30 mil plantas/ha. Para aumentar a produtividade
recomenda-se deixar 10 mil plantas/ha por ocasiao da segunda capina e, apés a colheita
do milho, reduzir para 5 mil plantas/ha. A produtividade da bracatinga no sistema

tradicional com culturas de ciclo curto é baixa, refletindo o ambiente fisico e as préticas
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culturais. A produtividade anual média em rotagao de sete anos na Regido Metropolitana
de Curitiba é estimada em 12,5 a 15 m®/ha sob regeneracao natural e didmetro minimo

de 3 cm para lenha. Mesmo assim o sistema tem viabilidade econdmica em razéo dos
baixos custos de implantacdo e manutencdo. Todavia, em plantios experimentais, a
produtividade anual alcanca até 40 m® /ha. (CARPANEZZ] & CARPANEZZI, 1992;
CARVALHO, 1994).

Com relacdo a observacdo empirica do comportamento dos produtores de
bracatinga, BAGGIO et al.{1986) observaram que o corte é realizado entre as idades de
quatro e dez anos, sendo que as maiorés freqiéncias ocorreriam de seis (18%), sete
(31%) e oito anos (18%). A partir dessas idades, dependendo dos fatores de sitio,
manejo, etc., o crescimento das arvores comeca a estagnar. EMBRAPA (1988), informa
que a idade de corte depende na maioria dos casos das condicdes financeiras do
proprietéario, geralmente pequeno produtor.

Segundo GRACA et al. (1987), utilizando modelos de maximizacdo dos valores
liquidos presentes, para o célculo da idade 6tima de abate em bracatingal tradicional,
observou que até a idade de trés anos os valores séao negativos e se tornam positivos nas
idades subseqtientes, alcancando valores méaximos na idade de sete anos, sugerindo o
porque a maioria dos produtores corta os bracatingais nessa idade, pois estes produtores
maximizam seus retornos econdmicos. Além disso, o conhecimento do padréo de
produtividade de bracatingais ao longo do tempo é importante para saber a idade 6tima
de abate, visto que a partir da idade de sete anos esta produtividade passa a decrescer.
Portanto, se nenhuma varidvel econdémica estiver envolvida o limite mdximo de idade
para o abate deveria ser aos sete anos de idade.

No entanto, utilizando-se de critérios de maxima produtividade em biomassa e
méxima produtividade em renda bruta, HOSOKAWA et al. {1997) consideraram a idade
de cinco anos como a mais adequada para o corte, trazendo maior rentabilidade no uso
dos fatores de produgao da propriedade.

Esta espécie nao apresenta vida longa, mas através de observagdes de campo
pode-se adotar um limite individual de 30 anos. A mortalidade em idades jovens é
caracteristica da espécie, ocorrendo até mesmo em povoamentos raleados, onde as
plantas sdo selecionadas pelo vigor inicial e ndo hd competi¢ao significativa entre elas.

Em povoamentos densos do sistema tradicional, com raleio pelas capinas na fase
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agricola inicial, a mortalidade é maior nos primeiros cinco anos, apresentando
densidades de 2 a 4 mil arvores/ha. Ela apresenta um réapido crescimento nos primeiros
seis anos de idade, atingindo, em éeguida, um patamar de lento crescimento por dois ou
trés anos, a partir dai, entra em uma fase de declinio vital (EMBRAPA, 1988).

Com relacao aos sitios, o cultivo desta espécie por diversas rotagbes, sem
adubacbes de reposicdo, leva gradativamente, a reducao da sua qualidade, devido a
exportacdo de nutrientes durante a exploracdo e a posterior queima dos residuos
(BAGGIO, 1994; EMBRAPA, 1988). Logo, a intensa e antiga utilizagdo das areas por
esta cultura provoca a degradagéo do sitio.

GRACA; COUTO & BETTERS (1993) recomendaram a utilizacao do sistema
agroflorestal da bracatinga em outras regiées de clima similar ao da regido sul do Brasil e
consorciado a arroz e soja, principalmente motivado pelo sucesso das introdugdes da

espécie realizadas na Costa Rica e na Argentina.
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CAPIiTULO 1

EVOLUCAO DA RELACAO HIPSOMETRICA EM FUNCAO DOS
FATORES IDADE, SiTIO E DENSIDADE INICIAL EM BRACATINGAIS
DA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA



1 INTRODUCAO

Segundo BUFORD (1986), certas rela¢des béasicas sdo componentes chave para
caracterizar o desenvolvimento de um povoamento: a evolucdo da altura dominante ao
longo do tempo ou a relagdo altura-idade; a evolucdo da distribuicdo de altura e
didmetro ao longo do tempo; a relacdo da altura média por classes de diametro a uma
dada idade ou a relagdo altura-didmetro;, a relacdo mortalidade-tempo. Portanto,
quantificando as similaridades e diferengas nas formas e niveis destas relagdes ter-se-&
indicativos do desenvolvimento dos povoamentos, constituindo-se em informagdes
prévias para a modelagem do crescimento dos mesmos.

Em inventérios florestais, a varidvel diametro a altura do peito é facilmente
medida para todas as arvores, entretanto, a altura, obtida de modo direto através de
instrumentos apropriados, fornece resultados acurados, porém nao econdmicos, devido
ao tempo gasto. Portanto, é freqiiente medir didmetros de todas as arvores das parcelas
e alturas apenas de parte delas. O conjunto de dados de alturas das &rvores medidas,
com os respectivos didmetros, é usado para estabelecer uma relacdo de regressdo da
altura sobre didmetro, a qual é empregada para estimar as alturas das demais &rvores da
parcela em funcao dos didmetros ja medidos. Logo, estima-se a variavel de dificil acesso
em funcdo da mais fécil e de rdpida medicao.

A relacdo hipsométrica é utilizada para reduzir o tempo e os custos das
mensurag¢des, tornando o inventéario ﬂorestai, muitas vezes, tao preciso e acurado quanto
o realizado através da medigao da altura de todas as &rvores da parcela, principalmente
nos povoamentos de alta densidade, como os bracatingais do sisterna tradicional. Assim,
o método usual de medicdo de todas as alturas pode ser substituida pelo uso de modelos
que estimam a altura através do diametro (EMBRAPA, 1988).

Predizer a altura total de arvores baseado em didmetro a altura do peito é uma
rotina requerida em préaticas de inventario florestal e em trabalhos de pesquisas
silviculturais. A estimativa do volume de &rvores, por meio das fun¢des altura-diametro,
é muito precisa. Curvas de relacdo hipsométrica sdo, também, uteis para a descﬁgéo de
povoamentos e seu desenvolvimento ao longo do tempo, para a estimativa da média

das alturas de por¢des especificas do povoamento, como na estimativa do indice de sitio;
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e na estimativa do crescimento por métodos de projecao do povoamento (CURTIS,
1967).

Muitos modelos de produgao e crescimento também requerem altura e diametro
como variaveis independentes. Os modelos de relacdo hipsométrica que consideram
fatores como: sitio, idade e densidade, sdo de dificil obtencdo; assim, deve-se estudar a
viabilidade da aplicagdo de uma equacédo genérica, o que eliminaréa o trabalho de ajuste
e selecao de modelos para cada parcela ou povoamento.

Este primeiro capitulo consistiu em:
e Ajustar modelos mateméaticos de relacdo hipsométrica e escolher o mais adequado
para o conjunto de dados;
¢ Construir curvas da relacao altura-didmetro com o modelo selecionado;
e Utilizar as curvas selecionadas para avaliar a influéncia dos fatores idade, sitio e
densidade na relacao hipsométrica;
e Testar a possibilidade de agrupar os dados das parcelas permanentes com as

temporérias, a fim de gerar uma equagao genérica.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MODELOS QUE DEFINEM A RELACAO HIPSOMETRICA

Nao importa se o ajuste de uma equagao seja bom a um conjunto de dados,
sendo esta uma aproximacao matemaética da relagdo de uma varidvel dependente e um
conjunto de variadveis independentes. Nao devem ser interpretadas necessariamente
como se tratasse de uma lei bioldgica ou fisica, tdo pouco a prova da existéncia de uma
relacédo causa-efeito e sim um modo conveniente de descrever uma relagao observada
(FREESE, 1970).

A relagéo entre diametro e altura é de natureza estocéastica. Plotando-se em um
eixo cartesiano pares de valores de altura e didmetro, uma nuvem de pontos é obtida,
cuja dispersao diminui em povoamentos mais homogéneos, sendo influenciada pela
qualidade de sitio, diferengas de idade e tratamentos silviculturais. Para um sistema em
equilibrio, a curva de altura obtida pelo ajuste de uma equacéo aos dados, coincide com
a curva de crescimento do povoamento (LOETSCH; ZOHRER & HALLER, 1973).

Curvas de altura-didmetro nao representam uma relagdo bioldégica bem
definida, tal como altura sobre idade ou didmetro sobre idade. Quando tal curva é
construida para povoamentos contendo diversas classes de idades e sitios, as arvores
individuais apresentardo uma grande variabilidade em altura para o mesmo didmetro
(CHAPMAN & MEYER, 1949) e as maiores alturas nem sempre correspondem aos
maiores didmetros, por isso ha uma tendéncia da curva se inclinar para baixo (BRUCE
& SCHUMACHER, 1950).

TROREY (1932), apés muitas experiéncias com um grande nimero de curvas
de altura-didmetro, concluiu que o modelo parabdlico: h = b, + b, (d) + b, (d)2
descreve uma exata representacdo da relacao altura sobre didametro usando dados de
diferentes espécies. No entanto, o acréscimo de modelos mateméticos para ajustar a
curva de altura sobre diametro tem sido intensificado constantemente, porque a maioria

dos modelos usados sdo empiricos, exprimindo uma relacdo matematica ldgica entre as
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varidveis envolvidas havendo a necessidade de se testar modelos para cada conjunto
diferente de dados.

Listas de modelos mateméaticos usados para o ajuste da relagdo hipsométrica
podem ser encontradas em vérias publicagdes como: PRODAN (1965), CURTIS (1967),
LOETSCH; ZOHRER & HALLER (1973), CARDOSO (1989), FINGER (1992).

HUSCH; MILLER & BEERS (1982) citaram os seguintes modelos para

descrever a relagao hipsométrica:

h=45+ b, (d) + b, (d)? TROREY, 1932

h=45+h (l—ebldJ MEYER, 1940°
Inh = b, + b, In(d) STOFFELS & VAN SOEST, 1953°
h = b, + b, In (d) HENRICKSEN, 1950*

Estes mesmos autores referem-se em especial a equacdo parabdlica que pode
ser usada para descrever a relacdo em muitos povoamentos; porém, quando se deseja
usar uma fungdo matemdtica que descreva a relagdo hipsométrica para povoamento
especifico deve-se fazer testes para chegar a fungéo mais aplicével.

SCHMIDT (1977) ao testar modelbs para relagdo hipsométrica em povoamentos
de Pinus taeda, com idades de 4 a 11 anos no municipio de Guarapuava {PR), concluiu
que o modelo de melhor ajuste foi o de Stoffels e além deste, poderiam ser usados os
modelos de Curtis e Henricksen. Verificou também que em geral os modelos
logaritmicos e exponencial apresentaram melhores resultados do que os néo
logaritmicos. Segundo este mesmo autor, a influéncia dos fatores idade e qualidade de
sitio foram maiores no coeficiente de interseccdao do que no coeficiente de inclinacéo,
concluindo que a intersec¢do é fungdo dos pardmetros altura dominante e didmetro
dominante, enquanto a inclinagdo é funcado dos parametros 1/G e log (G) (G=érea
basal/ha).

FISHWICK" (1976) apud SCHMIDT (1977) obteve bons resultados para

8 MEYER, H.A. A mathematical expression for height curves. J. Forest., v. 38, p. 415-420, 1940.
® STOFFELS, A. & VAN SOEST, J. The main problems in sample plots. 3. height regression. Ned.
Boschb. Tijdschr., v.25, p. 190-199, 1953. Forest Abstract, v.15, p. 77. [1953].
1© HENRIKSEN, H.A. Height-diameter curve with logarithmic diameter. Dansk Skovforen. Tidsskr. v. 35,
: p. 193-202, 1950. Forest Abstract, v.13, p. 198, 1951-1952.
11 FISHWICK, R. A comparative of six methods use to calculate the dominant height of a forest
tand. [s.l.]: FAO/UNDP/IBDF, 1976. 8 p.
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relagdo hipsométrica com o modelo de Curtis na forma tradicional: Inh = by + bl(é—),

em parcelas de Pinus elliottii e Araucaria angustifolia.

CRECH]I; FRIEDL & FERNANDEZ (1992)* apud CRECHI (1996), trabalhando
com dados de Araucaria angustifolia, com amplitude de idade de 6 a 18 anos, ajustaram
o modelo de Henriksen para cada idade, independentemente da densidade.

SOARES; PAULA NETO & SCOLFORO (1983), analisaram a relagdo
hipsométrica e alturas médias em povoamentos jovens de Eucalyptus grandis no
municipio de Lassance-MG, testando trés modelos mateméticos para povoamentos com
idades de 2 a 4 anos e em dois tipos de solo (Latossolo Vermelho Amarelo Escuro
Distréfico e Latossolo Vermelho Amarelo Claro Distréfico) e concluiram que o modelo
parabdlico foi o que melhor se ajustou as diferentes idades e nos dois tipos de solo.
Modelo este também usado por NOWAK (1990) para ajustar as curvas de relacao
hipsométrica para trés espécies do género Acer (Acer platanoides, A. saccharum e A.
saccharinum) em Rochester e Syracuse, Nova York, EUA, com idades aproximadas de
10 a 80 anos, derivadas de relacéo idade-diametro.

OLIVEIRA & OLIVEIRA® (1988) apud EMBRAPA (1988), utilizando 1983
&rvores de seis povoamentos de regeneragéao natural de bracatinga, com idades entre 4,5
e 9,5 anos, de diferentes densidades e sitios, obtiveram a seguinte equacao para estimar
a altura de &rvores de bracatinga: h=5,0687+0,2930(d) - 0,0408 (d)2 +0,0617(d.hy,,,).

MACHADO; BASSO & BEVILACQUA JR. (1993), ao testar modelos de relacéo
hipsométrica para povoamentos de Pinus elliottii no Estado do Paranéd, concluiram que
o modelo de Henricksen foi 0 de melhor ajuste, e que o coeficiente de determinagéo e o
erro padrdao da estimativa melhoraram sensivelmente ao se estratificar os dados por
idade, dentro de cada sitio e recomendaram usar equagdes genéricas, incluindo varidveis
que especifiquem caracteristicas do povoamento, tais como: altura dominante, idade e
densidade.

PARRESOL (1992) comentou a importancia da relagéo altura total-didmetro

12 CRECHI, E.H.; FRIEDL, RA. FERNANDEZ, R.A. Evolucién de 1a relacién hipsométrica en funcién de la
edad para Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kize. Yvyrareta, Eldorado, n. 3, p. 86-92, 1992.

B OLIVEIRA, YMM. & OLIVEIRA, EB. Determinacéo de um modelo matemético para
estimativa de altura de bracatinga. Colombo: EMBRAPA, 1988. (Boletim de Pesquisa Florestal)
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como componente na estimativa da producdo. Empregou a funcdo exponencial

h =1,30 + exp(bg + by(d) 2 ), com dados de Taxodium distichum (L.) Rich. Foram

examinadas a homogeneidade de variancia e a normalidade dos residuos ; a fungao foi
plotada em relagdo as médias e em relacdo as estimativas individuais através de
intervalos de confianca.

DOLPH, MORI & OLIVER (1995)  ufilizaram o  modelo
h= 4,5+ exp(bg + by (d) b2 para o ajuste de 37 parcelas permanentes de quatro
espécies (Pinus ponderosa, P. jeffrey, Abies concolor e Libucedrus decurrens) no
noroeste da Califémia. 4

De maneira geral, a correlagédo altura-didmetro ndo é muito forte. Por isso
mesmo em florestas plantadas ndo é comum esta correlagdo ser maior que 0,8.
Contudo, quanto maior a uniformidade da populacédo maior a possibilidade de se utilizar
a relacdo hipsométrica com sucesso.

Segundo MACHADO et al. (1994), a relagao hipsométrica ndo é uma relacéo
dendrométrica muito forte, existindo uma grande variabilidade de alturas para uma
mesma classe de didmetro, resultando, na maioria dos casos, em estatisticas de ajuste e
precisdo pobres, com valores aquém dos desejados em andlise de regressao. Em idades
mais avancadas e em povoamentos com estrutura alterada por desbastes, também nao
sao muito bons os ajustes.

A relacdo hispométrica em povoamentos de mesma idade varia com a qualidade
de sitio e a densidade. Povoamentos muitos extensos podem apresentar grandes
variagdes locais destes fatores. Em tais circunsténcias uma tUnica relacdo hipsométrica
ajustada para todo o povoamento seria a resultante de muitas relagées diferentes, com
uma conseqiiente variabilidade muito grande em torno da linha de regressédo didametro-
altura. Em tais casos, para reduzir o erro de estimacao de altura pode ser empregado o
uso de modelos genéricos de diametro-altura (PRODAN et al., 1997).

Logo, em situagbes has quais se dispde de muitos dados heterogéneos, uma
solucéo seria a aplicagdo de uma equacgéo genérica, eliminando, muitas vezes, o tempo
gasto em processamento dos dados, ajuste e selecdo de modelos para cada parcela. Por
isso, com o objetivo de chegar a estimativas de altura individual por atributos de fécil
aquisicdo do povoamento e abranger uma grande amplitude de dados do povoamento,

tem sido crescente a elaboragao de equagdes genéricas.
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COX™ (1994) apud PRODAN et al. (1997) comparou modelos tradicionais com
vérios modelos genéricos tendo como base 368 inventéarios de pinus, comprovando que
em 88% dos inventérios empregados neste estudo, os modelos genéricos foram mais
eficazes que os tradicionais.

Segundo CURTIS (1967), tem sido uma pratica comum ajustar equagoes de
relagdo hipsométrica para dados de cada remedicdo. Desde que cada equagéo seja
baseada em amostras pequenas, com medicdes feitas por diferentes observadores, as
curvas geradas por estas regressées nao formam uma progressdo consistente e légica,
introduzindo flutuagées irregulares e ilégicas na estimativa de incremento periédico. O
uso de equacbes genéricas, expressando a altura em fungdo do didmetro e idade
ajustadas para todos os dados mensurados das parcelas, podem eliminar estas flutuagdes
artificiais.

BLANCO-JORGE (1983) ao testar modelos para relagdo hipsométrica em
povoamentos de Pinus elliottii na Floresta Nacional de Trés Barras, com idades de 14 a
20 anos, encontrou como o mais eficiente uma equagao que se originou da adi¢do da

varidvel combinada (d) multiplicada pela idade ao modelo hiperbélico de Prodan.

2
{ h dl 3) = by +by(d)+by (d)z +b3(d.I). Tal equagéo é genérica, pois inclui em suas

varidveis um parametro do povoamento (idade).
CRECHI  (1996) selecionou o modelo genérico de  Curtis:

Inh=by + bl(é-) + by G—j + b3 (517) para ajustar alturas totais de Araucaria angustifolia

em Missiones na Argentina. Foram obtidas equacgbes para cada densidade a diferentes
idades de medicao.

BURKHART & STRUB (1974) através de um estudo de simulacdo para Pinus
taeda, concluiram que a equagédo de Curtis na forma tradicional define bem a relagéo
hipsométrica. Através de anélise de regressao dos coeficientes desta equagéo verificaram
que a interseccdo é expressa pela idade do povoamento e altura dominante e, o

coeficiente de inclinagéo é fun¢éo do niimero de arvores e da idade. Mas relataram que

14 COX,F. Modelos parametrizados de altura. Informe de convenio de investigacién interempresas.
1994. 88 p. -
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a relacao hipsométrica poder ser determinada indiretamente pelo modelo genérico:

log h = by + by (loghyo) + by G)+b3(’°9N)+ b4(i)+b5(l)

d Ld d
AZEVEDO et al. (1999) testaram onze modelos mateméticos para o ajuste de
curvas de altura sobre didmetro de quatro espécies florestais (andiroba, sumatma,
ucudba e ipé-rosa) em plantio homogéneo em quatro diferentes idades situado na
Amazoénia Ocidental. Concluiram através da técnica de identidade de modelos que seria

possivel a utilizagdo de uma tnica equagéo para todas as idades por espécie e o modelo

mais indicado foi 5= = by + by(d ).

Jh

CURTIS (1967), trabalhando com Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco,
selecionou treze modelos, dos quais cinco sem transformagdes da altura total e oito com
transformacdes da altura total. Uma comparagéo entre estes modelos através do indice
de Fumnival evidenciou uma diferenga ndo pronunciada entre os mesmos. Para ajustar
diferengas na predi¢éo de altura entre talhGes, este mesmo autor adicionou a idade nos
modelos de relagéo hipsométrica e concluiu que para parcelas com remedig¢des o uso de
uma equacéo de altura em fungéo do didmetro e da idade para cada parcela, em cada
medicao, mostrou estimativas mais precisas e mais consistentes para volume,
crescimento periédico e indice de sitio do que apenas uma equag¢ao em fungéo somente
do diametro..

KRUMLAND & WENSEL (1988) descreveram o desenvolvimento de uma
equacao genérica de altura-didmetro que satisfaz a estimativa para arvores individuais
baseado no modelo h=exp(a—b(d)°) que foi sugerido por CURTIS (1967). Estes
autores sugerem, também, um modelo que contenha parametros do povoamento como
a altura média (h,,) e o didmetro médio (d,): h=h,, exp(-b{d)1@+Cm/ _(g J(Co+Cihw))
onde q, b, ¢ sdo os coeficientes dos modelos.

BRUCHWALD & RYMER-DUDZINSKA (1990) investigaram a relagdo

hipsométrica em arvores de Pinus spp. de acordo com vérias varidveis do povoamento
em classes de sitio. Foi ajustado o modelo de Naslund: h=1,30+d?(by +byd)?,

posteriormente foram obtidos os coeficientes de correlacio entre altura total e diametro a

altura do peito, apresentando um valor médio de 0,865. Os coeficientes de correlacéo

foram correlacionados com as varidveis do povoamento e as relagSes mais fortes foram
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encontradas para as varidveis: didmetro médio quadratico (dg), altura de &rvores com

didmetro médio (hy), idade (I) e desvio padréo dos diametros (ay).
AHMED (1992) estudou a relagdo altura-didmetro e altura-didmetro-idade de

trés espécies com idades de 19 a 40 anos. Andlises de regressdo evidenciaram alta
correlacdo entre as varidveis com o modelo: h= by + b;(d} e também utilizaram um
modelo genérico: h = by + by (I) + b, (d).

O uso de relagdes hipsométricas para estimar alturas tomou-se bastante
difundido nos levantamentos florestais no Brasil e pode-se citar, dentre muitos, trabalhos

desenvolvidos por BERMEGUI (1980), HOSOKAWA (1986), SCOLFORO (1993),
ROCHADELLI (1997), SILVA (1999) e PIZATTO (1999).

2.2 FATORES QUE AFETAM A RELACAO HIPSOMETRICA

Diferenciam-se rigorosamente duas correlagées altura-diametro, uma descreve o
desenvolvimento do povoamento, com o aumento da altura de uma &rvore ou
povoamento com didmetro ou idade crescente, apresentando uma curva sigméide do
crescimento, a outra descreve o estado num determinado momento (BURGER, 1980).

Dependo de determinados fatores a curva desta relagdo pode variar quanto a
forma e inclinagédo. Existem varios fatores que influem nesta relagéo, tais como: idade,
sitio, densidade, posicéo sociolégica, tamanho da copa e espécie. Para o trabalho em

questao foram considerados os fatores idade, sitio e densidade inicial.

2.2.1 Idade

A forma da curva pode fornecer uma indicacédo do desenvolvimento e fase de
crescimento do povoamento: inclinagdo ingreme indica um povoamento jovem que
ainda estd se desenvolvendo; inclinacdo achatada indica um povoamento mais velho
onde o incremento corrente anual ¢ menor. Com o passar do tempo, medidas repetidas
das curvas de altura-didmetro do povoamento geralmente mostrardo mudangas nas

mesmas para cima e para a direita. A curva também tenderé a aplainar e chegar a uma
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altura méaxima (determinada pelo sitio) @ medida que o povoamento se torna mais velho
(Figura 01) (BURGER, 1980; BRACK, 1999).

A inclinacéo da curva é determinado pelo crescimento relativo do diametro e da
altura. Porém, a curva néo é bem definida, freqiientemente, porque a competicao afeta
o crescimento do diametro significativamente mais do que afeta o crescimento em altura.
Assim, o diametro terd uma variacdo para arvores de uma determinada idade e esta
“maquiagem” genética (competicao), varia dentro do povoamento, mas a altura nao
(BRACK, 1999).

FIGURA 01 -FORMA DAS CURVAS DE ALTURA-DIAMETRO PARA POVOAMENTOS
JOVEM E ADULTO.

A 5 e me——
30 - povoamento adulto .
25 +

20 4

151 povoamento jovemn

Altura (m)

10 4

0 10 20 30 40 50 60
Diametro (cm)

Fonte: BRACK (1999).

Segundo LOETSCH; ZOHRER & HALLER (1973) e BURGER (1980) com o
aumento da idade a luta pela sobrevivéncia obriga, cada vez mais, as arvores das classes
dominantes a se posicionarem em classes codominantes e suprimidas.
Conseqlientemente, curvas de altura para idades crescentes nao se desenvolvem como
extensdo uma da outra, mas sao movidas para cima, como pode ser observado na
Figura 02. Com o passar dos anos as diferencas apresentadas entre os intervalos de

idade tendem a diminuir, isto é, o incremento de altura e diametro é reduzido e as
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mudangas em suas curvas tornam-se pequenas. Deste modo, nos povoamentos
ineqiidneos as curvas de altura e didmetro sdo bastante ingremes, indicando fase de
crescimento rumo a estabilizacdo, enquanto que em povoamentos eqtiiéneos e nos mais
antigos a curva tende a tornar-se mais estavel. Curvas de altura de classes normais de
manejo sao parecidas com aquelas dos povoamentos multidneos, como pode ser visto
pela linha tracejada na Figura 02, em que uma unica curva representa a relacéo

hipsométrica.

FIGURA 02 - CURVAS DE ALTURAS DE POVOAMENTOS DE Pinus sylvestris COM IDADES
CRESCENTES (LINHAS CHEIAS) E DESENVOLVIMENTO DA CURVA DE
ALTURA DE UMA CLASSE NORMAL DE MANEJO (LINHA TRACEJADA)

6 5§ v B 20 X BV B

Diametro (cm)

Fonte: LOETSCH; ZOHRER & HALLER (1973).

No momento em que o povoamento florestal atinge seus valores assintéticos
tanto em altura como em didmetro, a curva hipsométrica vai se alterar muito pouco. No
caso de florestas climax, como a Floresta Amazdnica, a curva é mais ou menos estavel
ao longo do tempo, conforme mencionado por MACHADO et al. (1994).

CARDOSO (1989), trabalhando com Pinus taeda, concluiu que para classes de
idade acima de 20 anos ou povoamentos com idades préximas ao corte final, o ajuste
de equagbes néo surtiu efeito positivo para estimativas de altura, pois a maioria das
arvores medidas pertencia as classes dominantes e codominantes, existindo pouca
variagdo de altura e pequena amplitude de didmetro, recomendando a medigdo de
todas as &rvores da parcela.

Avaliando a influéncia da idade na relacdo hipsométrica, CARDOSO (1989)

constatou uma forte influéncia na intersecéo das linhas de regresséo (coeficientes by) e
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nas inclinagées das linhas de regressao (coeficientes b,), atribuindo estes resultados a
heterogeneidade dos grupos de dados que contém parcelas de diferentes sitios e de
diferentes tratos silviculturais. As diferengas entre inclinagées, verificada em algumas

idades, podem ser atribuidas ao tratamento destinado ao povoamento.

2.2.2 Sitio

A classificacdo das terras florestais quanto ao seu potencial de produtividade é
um importante elemento, tanto para o técnico responsavel pelo manejo, como para o
administrador da empresa florestal, j& que o indice que expressa essa produtividade é
uma variavel requerida nos modelos de predi¢éo presente e futura do crescimento e da
produgado (SCOLFORO & MACHADO, 1988).

A importéncia desta classificacdo é, entretanto, muito mais ampla, podendo ser
a base da estratificacdo dos povoamentos florestais, tanto para fins de inventéario, como
para fins de exploragdo com base num rendimento sustentado, ou ainda para classificar
as possibilidades e riscos para 0 manejo das florestas, sendo o sitio uma variavel a ser
considerada em planejamento local ou regional, de curto ou de longo prazo
(MACHADO et al., 1997).

Em locais mais produtivos, a inclinagdo da curva de relagéo hipsométrica é mais
acentuada do que em locais menos produtivos, visto que altura, seguida do didmetro, é
a varidvel mais importante em manejo florestal e altamente correlacionada com a
qualidade do sitio, portanto o sitio afeta enormemente a relagdo didmetro-altura.
CARDOSO (1989), analisando este fator através de linhas de regressao da altura em
fungdo do diametro, verificou que houve efeito significativo do sitio, somente sobre o
coeficiente de intersecéo (coeficientes b,) dentro da maioria das classes de idade de
plantacGes de Pinus taeda no Parand, caracterizando linhas de regresséo crescentes do
pior sitio (IlI} para o melhor sitio (I} (Figura 03).

SCOLFORO (1993) define 0 mesmo comportamento salientando que em sitios
bons o aumento da energia de crescimento favorece a formagao de classes sociolégicas.

Conseqiientemente, povoamentos coetdneos jovens em sitios bons mostram uma curva
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de altura relativamente ingreme, enquanto curvas pertencentes a sitios pobres sdo mais

aplainadas.

FIGURA 03 - COMPORTAMENTO DAS LINHAS DE REGRESSAQ POR CLASSE DE SITIO
PARA A IDADE DE 4 ANOS PARA Pinus taeda.
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Fonte: CARDOSO (1989)

BUFORD (1986) analisou dados de nove locais com plantios de Pinus taeda aos
15 anos de idade, em um estudo de procedéncia de sementes e concluiu que as
diferentes procedéncias néo afetaram a forma da curva da relacéo altura-didmetro, em
oito das nove procedéncias. Mas, seis delas afetaram o intercepto das linhas de
regressdao, o qual estd relacionado a altura méxima. As relagées hipsométricas para
diferentes procedéncias podem ser integradas originando modelos de produgédo e
crescimento pela modificacéo do intercepto das curvas para refletir a altura dominante

sem alterar a forma bésica da curva para um dado sitio.
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2.2.3 Densidade inicial

Densidade é um termo quantitativo que expressa o grau de ocupagédo da area
por fustes. Geralmente é tomado como é4rea basal por unidade de area ou nimero de
arvores por unidade de drea. No entanto, pode-se medir a densidade de uma floresta
por outras formas, tais como: indice de densidade, densidade de copa, fator de
competicdo das copas, indice de espagamento ou espacamento relativo, volume por
unidade de &rea, densidade pontual, proporcéo arvore/érea (BURGER, 1980; HUSCH,;
MILLER & BEERS, 1982; CLUTTER et al., 1983).

CLUTTER et al. (1983) consideram como critério, para determinar a densidade,
o nimero de &rvores por unidade de &rea, tanto para povoamentos eqiiianeos nao
desbastados de uma certa idade e classe de sitio, como para povoamentos multianeos
homogéneos.

A influéncia do fator densidade ser4 maior ou menor, dependendo do estrato da
floresta a qual a &rvore pertence; nas arvores dominantes a altura é pouco afetada pelo
espagamento, ja nas dominadas a influéncia desses fatores no desenvolvimento da altura
é bastante acentuada. Por outro lado, a varidvel didmetro, em qualquer estrato, é
bastante afetada pela concorréncia, logo, quanto maior a concorréncia maior a razao
h/d, ou seja, razéo altura total/didmetro a altura do peito (SCOLFORO, 1993) (Figura
04).

FIGURA 04 - COMPORTAMENTO DA RAZAO ALTURA-DIAMETRO EM FUNGAO DA IDADE.

Q| >

I (anos)

Fonte: SCOLFORO (1993).
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Povoamentos com espagamentos maiores apresentam didmetros maiores, pois
espagamentos mais amplos proporcionam mais espago para o crescimento das raizes e
das copas, 0 que resulta num maior crescimento em diametro e, conseqiientemente,
influéncia na relagao hispsométrica (CLUTTER et al.,1983; BURGER, 1980; AVERY &
BURKHART, 1983).

Segundo SPURR (1952), o crescimento em altura parece pouco afetado pela
variacao de densidade em florestas manejadas e em povoamentos naturais de densidade
moderada. O mesmo é confirmado por CLUTTER et al. (1983) para muitas espécies
comerciais importantes. No entanto, esta generalizacdo deve ser aplicada dependendo
da espécie, pois o crescimento em altura de muitas fothosas é significativamente menor
em densidades mais baixas do que em densidades médias ou elevadas, por outro lado
povoamentos de coniferas (Tsuga heterophylla e Pinus contorta) com alta densidade
apresentaram crescimento em altura muito reduzido e para outras coniferas de rapido
crescimento (Pinus elliottii e Pseudotsuga menziesii) apresentaram crescimento em altura
maior em densidades menores.

MYERS (1966) afirmou que a forma da relagdo néo é mudada pela variagdo no
tamanho da &rvore ou densidade do povoamento e usou para representar a relagao
entre altura e didmetro em povoamentos equianeos de Pinus ponderosa e Pinus contorta
o modelo de Henricksen aplicando-o tanto para povoamentos densos em que o
crescimento em attura é reduzido, como para povoamentos vigorosos onde ja ocorreram
sucessivos cortes.

Portanto, a influéncia do espagamento é muito mais significativa no crescimento
em diametro do que em altura. O crescimento em altura néo parece ser afetado pela
densidade, especialmente quando a comparacdo é restrita a 4rvores dominantes e co-
dominantes. Experimentos de espacamento indicaram que a altura média das arvores
dominantes e codominantes era a mesma para densidades diferentes, enquanto o

didametro médio em povoamentos mais densos era inferior ao de povoamentos menos
densos (CLUTTER et al. ,1983; BURGER, 1980).



2.3 COMPARACAO ENTRE AS LINHAS DE REGRESSAO

Segundo CAILLIEZ & ALDER (1980), a comparacao entre as linhas de regressao
pode ocorrer quando se quer comparar equagbes obtidas com dados de espécies
diferentes, mas com hébitos de crescimento semelhantes ou dados de diferentes regiGes,
tipos de sitio ou procedéncias.

Existem duas técnicas bésicas de comparagdo: a primeira é a andlise de
covariancia, mais apropriada para regressdao simples, embora possa ser aplicada,
também, para regressées muiltiplas; a outra se refere aos testes de significancia para
varidveis condicionais que sdao muito apropriados para modelos complexos (FREESE,
1964; SNEDECOR & COCHRAN, 1967; STEEL & TORRIE, 1980 e CAILLIEZ &
ALDER, 1980).

A anédlise de covariancia, a qual combina aspectos da anélise de varidncia e de
regressdo, é um meio eficaz de verificar se equagbes de regressdo para estimativas
separadas podem ser utilizadas para um grupo, para alguns grupos ou se toda a
populacdo poderia ser representada por uma tnica equagdo (FREESE, 1964), ou seja,
se uma equagao gerada por um conjunto de dados de uma determinada parcela pode
ser usada em detrimento de uma outra, obtida de um outro conjunto de dados, ou
ainda, se ser4 melhor usar uma terceira equagéo obtida com o agrupamento dos dados
das duas parcelas (AZEVEDO et al., 1999).

As equagOes de regressdo podem diferir por terem diferentes inclinagdes.
Existindo o paralelismo, elas podem diferir em nivel, ou seja, seus interceptos ndo séo
iguais (KOZAK, 1972).

Ao se fazer testes para ver se ocorrem regressbes comuns, o procedimento
consiste, primeiro, em verificar se ha inclinagées comuns. Se as inclinagGes diferem
significativamente, as regressdes sao diferentes e ndo se requer continuidade de testes.
Se as inclina¢bes nao séo significativamente diferentes, testa-se a diferenga em posigéo,
ou seja, dos interceptos (FREESE,1970).

OLIVEIRA & OLIVEIRA (1990) utilizaram a anélise de covariéncia para testar a
inclinacdo e o intercepto, para verificacdo do anamorfismo das curvas de crescimento e
encontraram valores do teste F estatisticamente significativos, indicando assumir o

paralelismo entre as curvas nas diferentes idades.
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FIGUEIREDO FILHO (1983) utilizou esta técnica para testar o ajuste de um
Gnico modelo de regressdo para populagbes de tipologias distintas (Véarzea e Terra
Firme).

SILVA (1979) aplicou os testes de paralelismo e coincidéncia para comparar
equacdes desenvolvidas para trés regides no Estado de Minas Gerais e Mato Grosso do
Sul em povoamentos de Eucalyptus spp.

SILVA & SCHNEIDER (1979) aplicaram o método de KOZAK (1972), que é a
aplicacdo da andlise de covarincia, para comparar equagbes de volume com casca de
Acacia mearnsii, ajustadas para trés plantios diferentes, situados no Rio Grande do Sul.
Concluiram, através dos testes de paralelismo e coincidéncia, que uma Gnica equagao

poderia ser utilizada, resultante da combinagao de todas as observagées.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

3.1.1 Localizagéo e Caracterizagao da Area de Estudo

Para a realizagdo desta pesquisa foram utilizados dados provenientes de 20
parcelas permanentes, remedidas 6 vezes e 124 parcelas temporérias, instaladas e
medidas em vérias localidades da Regido Metropolitana de Curitiba, incluindo 14
municipios e abrangendo uma é&rea de 876.300 ha, dos quais, aproxirriadamente,
50.000 ha estdo cobertos com bracatingais nativos, ou seja, 5,7%. As parcelas
permanentes foram estabelecidas nos municipios de Colombo e Bocaitiva do Sul,
enquanto as temporérias se localizaram nos municipios de Bocaitiva do Sul, Colombo,
Campina Grande do Sul, Campo Largo, Balsa Nova, Almirante Tamandaré, Rio Branco
do Sul, Contenda, Araucéria, Piraquara, Quatro Barras, Sao José dos Pinhais,
Quitandinha, e Agudos do Sul, todos no Estado do Parand, Brasil (Figura 05). Esses
municipios situam-se entre as latitudes 25°11’ e 25°49’ S e entre as longitudes 49°05’ e
49°43' W.

Segundo o sistema de classificacdo de Képpen, o tipo climatico regional, onde
as parcelas permanentes e temporérias foram instaladas, é Cfb, que corresponde ao
clima temperado propriamente dito, mesotérmico imido sem estagao seca definida, com
quatro estagbes bem definidas, com verdes quentes e chuvosos e invermnos frios com
periodos secos eventuais. Este tipo climético é caracteristico de 4reas planas e superficies
dos planaltos. A temperatura média do més mais frio é inferior a 18°C e os verées sdao
frescos com a temperatura média do més mais quente em torno de 22,6°C. A
temperatura média anual se apresenta em tormno de 17°C, com minimas de 12°C e
méximas de 23°C. Em virtude da altitude e do derrame de ar frio de frente polar, devem
ser esperadas, em média, mais de 10 até 25 geadas notumas por ano (MAACK, 1981,
IAPAR ,1994).



FIGURA 05 - LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO ONDE FORAM INSTALADAS AS PARCELAS PERMANENTES E TEMPORARIAS
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A precipitacdo média anual situa-se entre 1.300 e 2.500 mm, com distribuicao
uniforme ou com leve diminui¢do no inverno, ndo ocorrendo déficits hidricos. Os
municipios onde as parcelas permanentes foram instaladas apresentam precipitacéo
média anual de 1.400 mm e umidade relativa do ar de 80%. A precipitagdo méxima
ocorre no més de janeiro e as minimas entre abril e agosto, com 200 mm e 75-100
mm/més, respectivamente (MAACK, 1981; IAPAR ,1994).

Em quase a totalidade da superficie da Regido Metropolitana de Curitiba, a
ocorréncia da bracatinga se apresenta em altitudes superiores a 700 m acima do nivel do
mar e predominam os solos do tipo Cambissolos, com diferentes graus de profundidade
e fertilidade. Em geral s&o solos pobres, pouco desenvolvidos e dispostos em um relevo
bastante ondulado, com inclinagbes diversas. Sao solos éacidos, com elevadas
concentragdes de aluminio e baixa saturagao de bases. Predominam as texturas argilosas
e ricas em matéria organica no horizonte A, apresentando boa drenagem (BAGGIO,
1994).

Segundo o levantamento de solos produzidos pela EMBRAPA - SNLCS, na
escala de 1:300.000, a érea de estudo apresenta basicamente os seguintes tipos de solos
(LAURENT, 1990):

a) Latossolo Vermelho Escuro Distréfico com A proeminente, textura argilosa,

relevo suave ondulado de pendentes longas. Sao solos é4cidos, de baixa fertilidade
natural, bem suprido de &gua, pouco suscetiveis a erosdo, mecanizaveis, exigindo
préticas simples de conservagao de solos. A correcdo de acidez téxica e a adubagdo
quimica sdo necessérias para a preservacao das condigbes de uso agricola.

b) Associacdo de Latossolo Vermelho Amarelo Alico com A proeminente,

textura argilosa, relevo ondulado (fortemente drenados, baixa saturacdo de bases e
elevada saturacéo de aluminio, com suscetibilidade a eroséo) com Cambissolo Alico com
A proeminente, textura argilosa, relevo fortemente ondulado, substrato filito (fertilidade
muito baixa, baixa saturacdo de bases e elevada saturacdo de aluminio com
suscetibilidade a eroséo).

c) Associacao de Cambissolo Alico com A moderado argilosa, relevo fortemente
ondulado e montanhoso (sdo &cidos, de baixa fertilidade natural, saturacdo de bases
muito baixa e elevada saturacdo de aluminio, bastante suscetiveis a erosdo) com solos

Litélicos Distréficos com A moderado argilosa, relevo montanhoso, substrato filito (muito
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rasos, ocorrendo nas partes altas da topografia, sem condi¢ées de uso agricola) com
afloramentos de rochas associados.
d) Cambissolo Alico com A proeminente, textura argilosa, relevo suave

ondulado (substrato migmético) ou forte ondulado (substrato filito). Apresenta baixa

fertilidade natural, acidez elevada, alta saturacdo de aluminio, suscetibilidade & eroséo e
potencial para motomecanizagdo parcial. Para o uso agricola sdo fundamentais as
préticas conservacionistas, com correcéo da acidez e fertilizacéo do solo.

e) Podzélico Vermelho Amarelo com A proeminente, textura argilosa e relevo
forte ondulado, proveniente de migmatitos. Sao solos de baixa fertilidade média natural
com baixa saturagdo de bases, suscetiveis & erosdo e tendo pouca viabilidade de

mecanizacao.

3.1.2 Implantagao do experimento

3.1.2.1 Parcelas permanentes

Os dados das parcelas permanentes resultaram da implantacdo de experimento
pelo pesquisador da EMBRAPA/CNPF, Antonio A. Carpanezzi. As operagdes de
implantacdo tiveram inicio apés contatos com proprietarios de &reas de bracatingais e a
procura de &reas de bracatingais com 12 meses de idade. Posteriormente, foram
escothidas quatro propriedades de colonos, nas regiées de Bocaitiva do Sul e Colombo.
A implantagéo das parcelas foi realizada entre agosto de 1984 a janeiro de 1985 (um
ano apds a regeneracao natural) e o delineamento utilizado foi o em blocos ao acaso.
Cada bloco constituiu-se de 4 parcelas de 325 m? (13 x 25 m) e ao redor das mesmas
foram deixadas bordaduras de 5 m.

Apé6s a implantagdo, foram efetuados desbastes nas parcelas e bordaduras,
conforme sorteio, para que apresentassem as diferentes densidades desejadas. Estes
desbastes foram executados com foice, seguido de uma rogada, para eliminar a “mato-
competicdo”.

Com base nos dados do levantamento preliminar das sub-parcelas, foram

retiradas as 4rvores menores e apds o desbaste realizou-se nova medi¢éo da altura de
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todas as arvores remanescentes, a qual corresponde a medicao 1. Na Tabela 01 sao
apresentadas as densidades, incluindo as parcelas sem desbaste (testemunha). Portanto,
a densidade foi expressa pelo nimero de é&rvores por hectare, constituindo os

tratamentos do experimento de densidade inicial.

TABELA 01 - TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL

Tratamento N° de arvores /ha N° de arvores/parcela
1 testemunha Total das arvores
2 2.000 65
3 4.000 130
4 8.000 260

Apbs o desbaste, foram realizadas medicGes anuais até a idade de sete anos.
Nas duas primeiras medi¢ées, foram obtidas a altura total (h) das arvores e determinou-
se o nimero de arvores/ha (N) e, nas seguintes, além da altura e densidade, mediu-se o
didmetro & altura do peito (d). Nao houve medicao na idade de trés anos. Foram
utilizadas varas telescépicas para medir as alturas e sutas para os didmetros.

Como as remedigoes dos blocos nao foram realizadas na mesma época (Tabela
02), os meses foram transformados em fraces decimais de anos para realizacdo dos
célculos posteriores. Assim, as idades foram: 1,0; 2,0, 2,2; 3,9; 4,1; 4,2; 4,8; 5,0; 5,4; 6,3
e 7,6 anos. Para esta pesquisa foram utilizadas as parcelas com idades a partir de 3,9
anos; pois, para as idades 1,0; 2,0; 2,2 anos ndo foram obtidos dados da varidvel
diadmetro.

Na propriedade de Daniel Rosenente (ADR, BDR) foram instalados dois blocos
e nas demais propriedades somente um bloco, perfazendo um total de cinco blocos. As
duas tltimas medicoes do bloco da propriedade de Antonio Trevisan (AT) e a dltima do
bloco da propriedade de Benjamim Scremin (BS) ndo puderam ser incorporadas ao

banco de dados, devido a danos ocorridos no experimento.



51

TABELA 02 - LOCALIZAGAO E IDENTIFICACAO DOS BLOCOS DO EXPERIMENTO DE
DENSIDADE INICIAL: DATAS E IDADES DE MEDICAO DAS PARCELAS

PERMANENTES.
Idades (anos)
Siga| Ano | mplantacio 1123/ als5]6]|7
o Proy aoooczup.im“"“"‘*""”l"'éi Mediciio
1|2 X/ 8| 4|56
Deriel | ADR
Colormbo 8 088t 0981 | 098] 1185| X | 1187 | &9 | 0150 | 0401
Roserende | BDR
Bocaivado| Felio 1084 ,
c| = 1 1 X | 187 1
s | i L 13 | 1084 12685 187 | 1088 | 0150 | 0451
Boivado | Benjarmin 1084 3 |13
MBS | B 018 X | 1287 | 1188 | 0180 | *
Sul Scrermin 1134 128 | 1284
Bocivado| Ankrio
" iy AT | 8 0186 s |oes| 08| X | 1287 | uss| ¢ | *

Legenda: * = parcela derrubada, X = auséncia de dados

3.1.2.2 Parcelas temporérias

Paralelamente, o jA4 mencionado pesquisador da EMBRAPA-CNPF instalou e
mediu o didmetro e as alturas totais em 77 parcelas temporarias, em bracatingais
nativos, com idades variando de 3 a 18 anos, principalmente nos Municipios de
Colombo, Bocaitiva do Sul e Campina Grande do Sul, todos no Estado do Parané.
Posteriormente, foram medidas mais 10 parcelas para reforgar o conjunto de dados nas
idades de 10, 11 e 12 anos. As alturas foram medidas com vara telescpica e os
diametros com suta.

A Companhia de Energia Elétrica do Parand (COPEL), Divisao de Meio
Ambiente, cedeu dados de medi¢bes de mais 37 parcelas, com idades entre 3 e 13,5
anos, localizadas nos municipios de Campo Largo, Balsa Nova, Almirante Tamandaré,
Rio Branco do Sul, Contenda, Araucéria, Piraquara, Quatro Barras, Sao José dos
Pinhais, Quitandinha, e Agudos do Sul. As alturas foram medidas com vara telescépica e
os didmetros com fita métrica.

O levantamento de dados destas parcelas foram tteis para o presente trabalho

porque um dos seus objetivos foi o de ajustar modelos comuns tanto as parcelas
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permanentes como temporérias, contando com observagées em idades mais avangadas,
visto que as parcelas permanentes ndo dispunham de dados com idades mais
avancadas. As parcelas temporérias foram submetidas a manejo tradicional, ou seja, a

densidade inicial permaneceu inalterada apés as capinas.

3.1.3 Classificacao de sitio

Para classificar o sitio, tanto das parcelas permanentes como das temporérias,
utilizou-se a equagéo desenvolvida por MACHADO et al. (1997), baseada no modelo
biolégico de Chapman-Richards, obtidos com o mesmo conjunto de dados do presente
trabalho. Para esta classificacéo foi utilizada a idade de referéncia de 7 anos. A equagéo
selecionada por esses autores foi: |

h,,,, = 21 (exp(0,08325148 (1))%58797742

Rearranjando a equagéo para o célculo das curvas limites das classes de sitio,

tem-se:

he, = IS

1- exp(-0,08325148 (1))*557%8
1- exp(~0,08325148 (1,7 )

sendo: | - idade (anos); hg,, - altura dominante (m); IS - indice de sitio (m); .- a idade
de referéncia (7 anos).

No trabalho desenvolvido por MACHADO et al. (1997) foram estabelecidos
quatro classes de sitio, com indices de sitio 17,25 m (sitio I), 14,75 m (sitio II), 12,25 m
(sitio II) e 9,75 m (sitio IV). No entanto, com esta classificagdo, a distribuicdo das
parcelas permanentes nestas classes apresentou-se de maneira pouco uniforme, pois
apareceu um bloco na classe de sitio I, dois blocos na classe de sitio Ill, um bloco na
classe de sitio IV e o um outro bloco entre as classes de sitio Il e III.

Trabalhou-se, entdo, com trés classes de sitio, com indices de sitio 16,8 m (sitio
I), 13,5 m (sitio II) e 10,2 m (sitio III) aos 7 anos de idade (idade indice ou de referéncia),
reclassificacdo elaborada por TONON (1998), que também usou a equagdo de
MACHADO et al. (1997). Com estes valores, foram obtidos os limites de altura

dominante para cada classe de sitio ao longo das idades (Tabela 03).



53

TABELA 03 - LIMITES INFERIOR (LI) E SUPERIOR (LS) DAS ALTURAS DOMINANTES AO
LONGO DAS IDADES E DOS SITIOS

Classes de Sitio / Altura dominante (m)

ldade "| “

(anos) (LI) (LS) (LI) (LS) (LI) (LS)
1 31 43 43 55 55 6,8
2 46 6,4 6,4 8,1 8.1 99
3 5,7 79 7.9 10,1 10,1 12,3
4 6,6 9,1 9,1 11,7 11,7 14,2
5 7.3 10,2 10,2 13,0 13,0 15,8
6 8,0 11,1 11,1 14,2 14,2 172

7 ST R E T 11,9 152 152 185
8 91 | 12,5 12,5 16,0 16,0 19,5
9 95 13,2 132 16,8 16,8 20,5
10 99 13,7 13,7 17,5 17,5 21,3
11 10,2 142 14,2 18,1 18,1 221
12 10,6 14,6 14,6 18,7 18,7 228
13 10,8 15,0 15,0 19,2 19,2 234
14 11,1 15,4 154 19,7 19,7 24,0
15 11,3 15,7 15,7 20,1 20,1 24,5
16 116 16,0 16,0 20,5 20,5 24.9
17 11,7 16,3 16,3 20,8 20,8 25,3
18 11,9 16,5 16,5 21,1 21,1 25,7
19 12.1 16,7 16,7 214 214 26,1
20 12,2 16,9 16,9 21,7 21,7 26,4

Fonte: TONON (1998).

Com esta reclassificacao, um bloco das parcelas permanentes situou-se na classe

I, dois blocos situaram-se na classe Il e os outros dois na classe Ill. Para as 124 parcelas

temporérias, 20 situaram-se na classe de sitio I, 72 na classe Il e 32 na classe Ill. A

classificacéo para as parcelas permanentes é apresentada na Tabela 04.

TABELA 04 - CLASSIFICACAO DOS BLOCOS DO EXPERIMENTO PARA AS PARCELAS

PERMANENTES
Bloco Classes de sitio | Indice de sitio (m)
AT I 16,8
BS Il 13,5
CC Il 13,5
ADR 1] 10,2
BDR I 10,2




3.1.4 Base de dados

Os dados de campo de cada parcela, permanentes ou temporéarias, foram
armazenados em arquivos para cada combinagéo de sitio, idade e densidade. Os dados
das parcelas que apresentaram a mesma classificagéo de sitio, idade e mesma densidade
inicial foram agrupados. Portanto, os dados do bloco BS foram agrupados com os dados
do bloco CC e os do ADR com os do BDR, formando trés blocos correspondentes as trés
classes de sitio. O mesmo procedimento foi efetuado com as parcelas temporérias, ou
seja, as parcelas que apresentaram o mesmo indice de sitio e idade foram agrupadas ano
a ano e a partir da idade de sete anos foram agrupadas a cada dois anos. As variaveis,

diametro a altura do peito (d), altura total (h) e densidade (N) foram obtidas no campo;

a altura dominante (h,,,,) foi calculada através da média das alturas das trés arvores de

maior (d) em uma &rea de 325 m? (método das 100 &rvores de maior (d) por hectare). O

didmetro médio quadrético (dyg), que corresponde ao diametro da éarvore de érea

seccional média da populacao, foi obtido pela férmula Jg .
n

3.2. METODOS

3.2.1 Modelos testados

Foram testados 19 modelos matemaéticos selecionados da literatura para cada
combinacéo de sitio, idade e densidade, utilizando o método dos minimos quadrados da
andlise de regressdo linear e 0 método Quasi-Newton para a anélise de regressdo nao
linear maltipla. A estimativa dos parametros para o ajuste dos modelos foi feita através
do pacote estatistico STATISTICA 5.1 do laboratério de processamento de dados do
Curso de Pés-graduacao em Engenharia Florestal da Universidade Federal do Parané.

Primeiramente, foram testados 12 modelos (Tabela 05), incluindo como
varidveis independentes, o diametro a altura do peito (d) e algumas transformagdes do

mesmo. Estes modelos foram testados para as parcelas permanentes em suas vérias
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combinagbes de sitio, idade e densidade. O mesmo procedimento foi efetuado para as

diversas combinagdes de sitio e idade das parcelas temporérias.

TABELA 05 - MODELOS TRADICIONAIS TESTADOS PARA A ESTIMATIVA DA ALTURA

TOTAL

Modelos Autor
1 h=bg +b, In(d) HENRICKSEN (1950)
2 h=bo +by(d?) .
3 h = bo + by (d) + by ( d2) .
4 h= by + bl(%) CURTIS (1967)

1 1
5 h=b0 +b1('gj+b2(zi—2—) *
d? 2
6 (T] = by + by (d)+ by d2) PRODAN (1965)
7 Inh = by + byin (d) STOFFELS (1953)
8 Inh = by + by (dZ) .
9 lnh=b0+b1(d)+b2@2) *
10 Inh = by + by GJ CURTIS (1967)
1 1

11 Inh=b0+b1(a-)+b2(;2—) .
12 h = b + by (d) *

Legenda: * modelos citados nas seguintes fontes: CURTIS (1967); MACHADO et al. (1993, 1994);
PIZATTO (1999) e AZEVEDO et al. (1999).

Além dos modelos tradicionais foram testados sete modelos genéricos para o
ajuste de altura total, os quais envolvem varidveis do povoamento, sendo que, em uma
primeira etapa somente as parcelas temporarias foram analisadas e, em uma segunda
etapa as testemunhas das parcelas permanentes em conjunto com as parcelas
temporérias. Nas duas etapas foram englobados todos os sitios, idades e densidades, de
forma que se obtivesse uma equacdao comum tanto as parcelas permanentes como as

temporérias, contando com observages em idades mais avancadas.
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Foram testados modelos que incluem, além da varidvel diametro, as varidveis
idade (I), densidade (N), diametro médio quadrético (d,) e altura dominante (hg,,,), em

suas diversas transformagdes, como varidveis independentes, tanto em modelos
aritméticos, logaritmicos e nao lineares. Na Tabela 06 sdo apresentados os modelos

genéricos.

TABELA 06 - MODELOS GENERICOS TESTADOS PARA A ESTIMATIVA DA ALTURA

TOTAL
Modelos Autor
13 Inh=bgy + by (—1-) + bz(-l— + bs —1—) CURTIS (1967)
d I dl
d? 2
16 |2 = rh(d)r by (@2)+ b (d.) BLANCO-JORGE (1983)
dg 1 1
15 | Inh=bo+by haom + bpin| = |+ bg| — |+ by| ~ SCOLFORO (1993)
1 N 1

16 | Inh=by +bhy,, + b, 51+ bs In =7 |* by = SCOLFORO (1993)

_ | 1 1 CLUTTER & BENNETT
17 Inh= bo + b18 + b2N + b3(-1—) + b4 (a—j apud SCOLFORO (1993)
18 | Inh=by +byin(hy,,)+ bzG) +bgy In(N.d) + b{a-l?) LENHART (1986)
19 | h=bhy +by(d)+ by [d2)+ b(dhyom) EMBRAPA (1988)

3.2.2 Selecao de modelos pelo processo Stepwise

Quando se quer desenvolver um modelo por processo Stepwise, Backward ou
Forward, a correlacao entre as varidveis é muito util. Correlacdo é uma medida da
intensidade de associacdo entre duas ou mais varidveis, sendo expressa pelo coeficiente
de correlagdo, que indica o grau de dependéncia entre as mesmas.

O método Backward consiste em eliminar todas as varidveis que néo atingem o
grau de significancia determinado para o teste. O método Forward, ao contrario do

Backward, seleciona as varidveis que contribuem significativamente ao modelo, as quais
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sao adicionadas ao mesmo e escolhidas uma a uma. O método utilizado neste trabalho é
o método Stepwise, o qual se fundamenta na incluséo de varidveis, até que a equagéo
de regressdo seja satisfatéria, selecionando as varidveis que contribuem
significativamente para o modelo, utilizando os coeficientes de correlagéo parciais, os
testes parciais de t e F. Este método analisa as varidveis em qualquer momento em que
sao selecionadas para entrar no modelo e ndo somente quando séo adicionadas, ou
seja, se a variavel que entrou no modelo em algum passo anterior néao for significativa
no passo atual, a mesma é eliminada quando uma outra variavel entrar no modelo. Mas
entrard primeiramente aquela varidvel que apresenta o maior coeficiente de correlagéo

parcial com a variavel dependente (PATON, 1984; CHARNET et al., 1999).

3.2.3 Escolha do melhor modelo de ajuste

Para selecionar o melhor modelo de ajuste, foram usadas as estatisticas: indice
de ajuste de Schlaegel, erro padrao da estimativa em porcentagem e anélise gréfica de
residuos.

indice de ajuste de Schlaegel (I.A) é uma estatistica comparavel ao coeficiente
de determinagéo. Consiste em retransformar as predi¢ées dos valores estimados para as
unidades originais. No caso de equagdes aritméticas o valor do indice de Schlaegel é
igual ao valor do coeficiente de determinagdo, nao requerendo maiores célculos. No

entanto, para as equagées ponderadas ou logaritimizadas, deve-se recorrer ao célculo do
L.A., pois este sera diferente do R?, Portanto, este indice serve como um comparador de

equagées de diversas naturezas:

JA =1- n-1 SQres’duo
n-p SQuui

onde: SQ = soma de quadrados, recalculado para a varidvel altura total (h)
n = n° de observagdes

p = n° de varidveis independentes ou n° de coeficientes
Erro padrao da estimativa (Syx) é uma medida de dispersdo entre os valores

observados e estimados pela regressao e é desejavel que se tenha o menor valor. Nos

modelos 6 a 19, a varidvel dependente néo é a varidvel bésica altura, portanto estes
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modelos sofreram transformacbes para que seus coeficientes fossem ajustados. Desta
forma, ndo se comparou diretamente o erro padrao da estimativa das equacdes, por
serem relativos a varidveis dependentes diferentes. Portanto, para ser feita a comparacéao
entre os modelos foi necessério recalcular o erro padrao para as equagdes 6 a 19, para

que tivesse a mesma base de comparacao de (h), como segue:

2
S = _Z_(L—_i)__ S % = _S_i’_"re_mlc.lélgdg 100
YX recalculado n-p YX recalculado ° v ’

onde: {) = altura estimada, y = altura observada, n= n° de observacées, p = n°
de coeficientes, v =média aritmética das alturas

Mesmo que todos os indicadores de ajuste sejam satisfatérios para a escolha do
melhor modelo, a anélise gréfica dos residuos é decisiva, pois permite detectar
tendenciosidades, emprego inadequado do modelo, baixa correlagéo entre as variaveis,
falta de ajuste e permitindo a tomada de decisao quanto a mudanca do modelo ou de
sua manutencdo. O uso dos residuos na forma relativa (percentual) em funcao da
varidvel dependente estimada, ¢ mais adequado para ter uma melhor nocdo da
dimenséo das sub e super-estimativas do valor real e a comparacdo entre os diversos
modelos ajustados. Como a avaliacéo gréfica é visual, pode deixar alguma davida, por
isso é usada em conjunto com as estatisticas citadas anteriormente. O ideal é que todos
os pontos se distribuam de forma uniforme, préximos do valor zero. Em relacées
hipsométricas tem-se encontrado uma amplitude de + 30%. No entanto, nao se deve
adotar, este percentual, como regra.

A anélise gréfica é o elemento mais importante para visualizar o desempenho de
uma equacado de regressao, pois permite observar tendéncias nas estimativas propiciadas
pela mesma. Além disso, é mais informativa do que os procedimentos que envolvem
medidas numéricas de tendenciosidade (DRAPER & SMITH, 1966).

A aplicacdao de equagdes logaritmicas para estimativas, resultam em erros
sistemaéticos definidos como discrepéncia logaritmica. Esta discrepéancia ocorre quando
se obtém o antilogaritmo da varidvel dependente estimada pela regressédo. Para corrigir
este erro, multiplicou-se cada altura estimada pelo seguinte fator de correcao:

05.(Sfx-In10) 1,1513.(S5)

F=10 u F=10 , onde: Sﬁx = quadrado médio do erro em

unidades logaritnicas.
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hierérquica) entre os 12 modelos nao genéricos (tradicionais), para as combinagdes dos
trés sitios, quatro medic¢des, quatro densidades das parcelas permanentes e entre os sete
modelos genéricos nos trés sitios e 15 idades das parcelas temporarias. O objetivo do
ranking é saber qual modelo de relacéo hipsométrica que, na média de todas as andlises,
teve a melhor performance. Cada equagdo recebeu uma classificacdo (pontuagdo)

quanto ao methor ajuste em relacdo as estatisticas indice de Schlaegel (1.A.) e erro
padrao da estimativa em porcentagem (Syx%). Apbs a classificagao individual, foi feita a

soma desta pontuacdo e o modelo que recebeu o menor valor foi recomendado como o

mais adequado para o uso.

3.2.2 Analise dos efeitos de alguns fatores na relacao hipsométrica

Para avaliar a evolugao da relacdo hipsométrica em fungdo dos fatores sitio,
idade e densidade foram elaboradas curvas da relacéo altura-didmetro obtidas com o
modelo de melhor ajuste realizado com os dados das parcelas permanentes, ou seja, o
modelo que se destacou entre os 12 modelos citados anteriormente.

As curvas demonstram o comportamento da relacdo ao longo do tempo e em
funcdo dos vérios fatores. Portanto, estes fatores podem afetar ou nao a relagéo
hipsométrica, e para avaliar se ha efeito, é necessério fazer uma comparacdo entre as
linhas de regressao obtidas com o modelo.

| Para se fazer a comparacéo entre as linhas de regressdo e avaliar o efeito dos
tratamentos sitio, idade e densidade na relacdo hipsométrica, foi utilizada a andlise de
covariancia, através dos testes de paralelismo e de coincidéncia para verificar a
significancia dos efeitos.

Os resultados das andlises de covariancia para os testes de paralelismo e de
coincidéncia foram avaliados através do teste F, cujos valores calculados foram
comparados com valores tabelados, ao nivel de 1 e 5 % de significdncia {«=0,05 e
a=0,01).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PARCELAS PERMANENTES

As estatisticas descritivas para os dados utilizados no ajuste dos modelos de
relacdo hipsométrica das parcelas permanentes foram obtidas para o total dos dados e
para os dados estratificados por sitio, idade e densidade para a varidvel didmetro a
altura do peito (d) e para a variavel altura total (h) (Anexo 01, Tabela 20).

Para o total dos dados, ou seja, para as 6.733 &rvores foi encontrado uma
amplitude diamétrica de 0,8 a 17,2 cm, uma média diamétrica de 6,6 cm e um desvio
padrao para os didmetros de 2,57 cm. Com relacéo a variavel altura foi encontrado uma
amplitude de 2,2 a 16,42 m, uma média de 9,2 m e um desvio padrdo de 1,95 cm.

A existéncia de dados em vérios sitios, idades e densidades permitiu realizar 480
anélises envolvendo a combinagdo dos modelos mateméaticos de 1 a 12 (Tabela 05), trés
classes de sitios (indices de sitio: 16,8 m; 13,5 m e 10,2 m), idades de quatro a sete anos
e quatro tratamentos de densidade inicial (testemunha, 2.000, 4.000 e 8.000
arvores/hectare).

Com base nestas 480 anélises pdde-se montar uma tabela para comparacéo
entre os modelos testados através das estatisticas indice de Ajuste de Schlaegel (L.A.) e
erro padréo da estimativa recalculado em porcentagem (S, %) (Anexo 3, Tabelas 25 a
29).

Pdde-se verificar uma amplitude grande entre os valores minimos e méaximos

destas estatisticas. Os menores valores do LA. e maiores valores de Syx% foram

encontrados para os modelos 2 e 8. Os resultados evidenciaram que nenhum dos
modelos testados foram sempre eficientes para todas as combinagées, porém os modelos
5, 6 e 11 se destacaram.

As andlises realizadas para o ajuste dos modelos de relacdo hipsométrica
forneceram resultados do indice de Schlaegel (1.A.) de 0,16 a 0,94, apresentando um
valor médio de 0,54 e erro padrao da estimativa recalculado em porcentagem (Syx% ) de

5,67 a 19,64% com um valor médio de 9,11%.
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Para selecionar um modelo que, na média de todas as andlises, obteve a melhor
performance adotou-se um ranking entre os mesmos e, para se fazer este ranking cada
equagao foi pontuada de 1 a 12. O somatério da pontuagdo das equagdes para 0s
diferentes sitios, densidades e idades para as parcelas permanentes, segundo as
estatisticas indice de Schlaegel e erro padrao da estimativa em porcentagem é
apresentado na Tabela 07. As menores somas ficaram com os modelos 5, 6 e 11 pela
ordem do ranking. Os valores destacados em negrito indicam as menores somas.

Mas como a avaliacao final foi feita levando-se em consideragdo nao somente as
estatisticas [.A. e Syx% mas também uma andlise gréfica de residuos, péde-se observar

que os modelos com menor pontuacao, algumas vezes, apresentavam tendenciosidades
ao longo da linha média, indicando que a pontuagao através de estatisticas muitas vezes
néo é um fator decisivo na escolha de um modelo.

A excegao dos modelos 2, 8 e 12 que apresentaram alta tendenciosidade ao
longo da linha média, os residuos para os outros modelos foram bem distribuidos sobre
a linha de regressdo ou com pouca tendenciosidade. Para cada combinagéo dos fatores
foram efetuadas anélises gréficas dos residuos e, como forma de ilustracdo destas
anélises e avaliagdo do seu comportamento, tem-se como exemplo a Figura 06, onde
sdo mostradas as tendéncias dos residuos para os 12 modelos para a parcela
permanente com idade de 3,9 anos localizada no sitio | e com densidade inicial sem
tratamento, ou seja, testemunha.

Posteriormente, procedeu-se a constru¢ao das curvas hipsométricas com o
modelo que apareceu em 1° lugar na soma do ranking (modelo 5), no entanto, foi
verificado uma evolucéo com tendéncias anormais nas menores classes de diametro
para algumas parcelas (Figura 07). O mesmo aconteceu com as curvas tracadas com os
modelos 6 e 11 (Figuras 08 e 09). Entao decidiu-se testar cada modelo até encontrar
aquele que apresentasse curvas sem tendenciosidade pois, para as anélises futuras de
comparacao entre as curvas,.este comportamento nao é o ideal. Chegou-se, enfim, ao
modelo 10 (Curtis), o qual néo foi o melhor do ranking mas apresentou estimativas
razodveis da altura total e pela andlises de residuos apresentou uma boa distribuicédo
(Figura 10). A selegido de alguns gréficos mostrados nas Figuras 07 a 09, serviu para
demonstrar a ndao adequabilidade dos modelos 5, 6 e 11 para a estimativa da altura
total.



TABELA 07 - SOMATORIO DA PONTUAGAO DAS EQUACOES PARA OS DIFERENTES SITIOS, DENSIDADES E IDADES DE MEDICAO PARA
AS PARCELAS PERMANENTES, SEGUNDO AS ESTATISTICAS INDICE DE AJUSTE DE SCHLAEGEL E ERRO PADRAO DA

ESTIMATIVA EM PERCENTAGEM
Andélise N°
123|456 |7 8|9/10{11 1213 14|15 |16 |17 |18 |19 20|21 22 23|24
Sitio 1 Sitio 11
Equacéao
3,9 anos 4,8 anos 4,1 anos 5,0 anos 6,3 anos 7,5 anos
Tratamentos
T1 | T2 T3 |T4 |T1|T2|T3 T4 |T1|{T2 | T3 |T4 |T1 |T2 |T3 (T4 |T1 |T2 |T3 |T4 |T1 | T2 | T3 | T4
1 14 {16 |16 {14 |11 |14 |16 )15 14| 16 |12 | 14 |16 |12 | 16 |16 | 16 |16 | 12 | 16 | 14 | 18 | 12 4
2 22 |22 (2212220222222 22|22 |22 |22 |22 16|22 |22 |22 22 |22|22|22| 2 |33 |22
3 2 8 |10} 2 7 11212 (1112 10| 14 | 12 2 9 12 | 12 | 12 4 14 | 12 | 12 | 12 | 256 | 12
4 16 |10 8 |16 |22 | 2 7 2 1]10} 6 10 8 8 6 4 6 4 8 10 | 8 4 24 4 18
5 6 4 3 6 |11 4 | 4 7 2 4 10} 2 8 2 8 6 4 2 8 10 9 16
6 8 1 2|2 |6 13/,8|7/|8]|2]|2 6 2 |10 10| 2 8 | 2 |12 ] 6 6 6 8 (18| 10
7 1818|1818} 8 |18/1818 |18} 18| 18| 18| 18|19 | 18|18 | 18 |18 | 18 | 18 | 18 | 14 | 18 2
8 24 {24 |24 |24 |24 |24 {24 |24 |24 |24 | 24 |24 |24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 4 36 | 24
9 6 [12114 |12 4 |16 4 |15]|16 |14 |16 |16 | 4 |16 |14 |14 |14 | 2 | 16 | 14 | 16 | 16 | 29 | 20
10 10|14 ,12 |8 {184 |14}|11 6 |12 | 8 |10} 8 |13} 6 (10|10 10| 2 |10 2 |20} 9 8
11 12| 4|4 |10|10|10|11}6 | 8| 5 | 4 6 |14} 8 | 10| 4 6 |14 | 8 | 4 |10 |22 | 15| 14
12 20 120|120 {20|16|{20120{20/{20|{ 20|20 |20 |20 |21 |20 {20 |20 |20 (20|20 |{20]| 6 |26} 6
T1 = Testemunha; T2= 2.000 &rvores/ha; T3= 4.000 4rvores/ha; T4 = 8.000 &rvores/ha Continua...

a9



TABELA 07 — Continuacgao

Analise N°
25 (26 |27 |28 |29 30|31 32|33 34 35|36 37 38|39 40
Modelo Sitio Il
4,2 anos 5,4 anos 6,3 anos 7,6 anos Somatério
Tratamentos

TI (T2 | T3 |T4 |T1 | T2 | T3 |T4 | T1 | T2 | T3 | T4 |T1 | T2 T3 | T4
1 8 20 | 14 | 10 | 14 | 2 16 | 12 | 12 | 12 |16 | 16 | 14 | 9 14 | 16 529
2 22 |12 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 |22 |22 |22 | 22 | 22 5 | 22 18 810
3 6 16 | 2 12 | 12 | 18 14 | 14 | 14 | 10 6 13| 3 8 382
4 18 [ 24 | 16 | 14 | 10 | 6 10 | 10 | 2 20 | 24 | 16 | 24 425
5 2 12 14 | 12 10 12 2 19 4 264
6 16 8 2 10 | 10 6 10 | 10 | 10 10 274
7 14 |18 | 18 | 16 | 18 | 8 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 12 7 18 | 12 634
8 24 | 14 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 11 | 24 | 22 903
9 12 | 10 18 |16 | 20 | 6 16 | 16 | 16 | 14 | 8 4 14 | 12 6 498
10 10 | 22 6 4 8 12 18 | 21 8 20 380
11 4 4 10 12 | 14 8 6 14 8 19 | 10 2 352
12 20 6 | 20 |20 20|16 |20 |20 }{20 | 20| 20 {20 |16 | 4 | 20 | 14 711

T1 = Testemunha; T2= 2.000 &rvores/ha ; T3= 4.000 &rvores/ha; T4 = 8.000 &rvores/ha
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FIGURA 06 - DISTRIBUICAO GRAFICA DE RESIDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNCAO

DA ALTURA ESTIMADA, PARA OS 12 MODELOS AJUSTADOS PARA A
PARCELA PERMANENTE DO SITIO I, IDADE 3,9 ANOS E TRATAMENTO
TESTEMUNHA
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FIGURA 06 - Continuagao
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FIGURA 07 - CURVAS DE RELACAO HIPSOMETRICA, EM FUN(;AO DAS DENSIDADES
INICIAIS PARA AS IDADES 4,2 E 7,6 ANOS NO SITIO 1lI, ESTIMADAS PELO

MODELO 6: (9’;} = by + by (d)+ bz(dz)

42 anos 7,6 anos
16 16 ‘|
14 14 -
12 12
EIO 1 E 10 4
2] z.]
6 6
4 4.
24 2
0 T T T T T T T T 0 T T T v r - - ' \
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Diagmetro (cm) Diametro (cm)

Legenda: Testemunha 8.000 4,000 2.000 &rvores/ha
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FIGURA 08 - CURVAS DE RELACAO HIPSOMETRICA, EM FUNCAO DAS DENSIDADES
INICIAIS PARA AS IDADES 4,2 E 7,6 ANOS NO SITIO I, ESTIMADAS PELO

MODELO 5: h = bo+b1[ ]+b2(

1
d2
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o
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Legenda: Testemunha 8.000 4.000 2.000 &rvores/ha

FIGURA 09 - CURVAS DE RELACAO HIPSOMETRICA, EM FUN(;AO DAS DENSIDADES
INICIAIS PARA AS IDADES 4,2 E 7,6 ANOS NO SITIO IIl, ESTIMADAS PELO

MODELO 11: Inh = b0+b1(J bz( )
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FIGURA 10 - CURVAS DE RELACAO HIPSOMETRICA, EM FUNGAO DAS DENSIDADES
INICIAIS PARA AS IDADES 4,2 E 7,6 ANOS NO SITIO 11, ESTIMADAS PELO

MODELO 10: Inh=b0+b1(§J
4.2 anos 7.6 anos
16 - 16
14 1 14]
12 - 12
qu EIO] /
-g. x // 5 *1
Z 6 K < 6
4 - 4
ey 2]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Diametro (cm) Diametro (cm)
Legenda: ___ Testemunha __ 8.000 4000  2.000 &rvores/ha

4.2 PARCELAS TEMPORARIAS

As estatisticas descritivas para os dados utilizados das parcelas temporarias

foram obtidos para o total dos dados e para os dados estratificados para os trés sitios e

nove idades, provenientes de povoamentos manejados sob o sistema tradicional, ou
seja, sem desbaste, para a variavel diametro a altura do peito (d) e para a altura total (h)
(Anexo 01, Tabela 21).

Para o total dos dados (4.949 &rvores) foi encontrada uma amplitude diamétrica
de 3,4 a 33,6 cm, uma média diamétrica de 9,1 cm e um desvio padrédo de 2,6 cm. Com
relacdo varidvel altura encontrou-se uma amplitude de 0,9 a 23 m, uma média de
11,5 m e um desvio padrao de 3,4 m.

As parcelas temporérias, também, foram utilizadas no ajuste dos modelos 1 a 12
citados anteriormente, na combinacéo das 124 parcelas, classificadas em trés classes de
sitios (indices de sitio: 16,8; 13,5 e 10,2 m) e idades 4, 5, 6, 9, 10, 11 anos no sitio [; 3,
4,5 6,7 8,9, 11, 12 e 18 anos no sitio II; 4, 5, 6, 7, 9, 10 e 12 anos no sitio III,
resultando em 264 anélises de regressao. As anélises realizadas para o ajuste dos

modelos forneceram resultados do indice de Schlaegel (I.A.) de 0,061 a 0,805

apresentando um valor médio de 0,407 e erro padrao da estimativa (Syx%) de 5,429 a




18,392 com um valor médio de 11,306.

O mesmo procedimento de pontuagédo dos modelos, através da classificagéo
(ranking) das estatisticas Indice de Schlaegel e erro padrao da estimativa em
porcentagem, foram efetuadas para estas parcelas e o resultado encontrado foi similar ao
das parcelas permanentes, ou seja, a escolha pelo modelo 10, como o mais adequado e
os piores ajustes com os modelos 2 e 8. Logo, serviu para confirmar o uso do modelo 10
para a estimativa de alturas e anélises estatisticas posteriores (Anexo 03, Tabelas 30 a
32).

4.2.1 Modelos Genéricos

Com o objetivo de se obter um modelo genérico para as parcelas permanentes e
tempordrias foram testados modelos com variaveis independentes que englobam a idade
do povoamento, a densidade, a altura dominante e o didmetro médio quadrético.

Estas parcelas foram agrupadas de forma que abrangessem todos os sitios,
idades e densidades. Os modelos 13 a 19, que incluem estas varidveis, foram ajustados,
numa primeira etapa, para todas as parcelas temporérias conjuntamente e, numa
segunda etapa, para a combinagao das testemunhas das parcelas permanentes com as
parcelas temporérias, de forma que se pudesse fazer um confronto entre as permanentes
e as temporaérias e descobrir se haveria um modelo que pudesse ser comum as mesmas.
Na Tabela 08 sdo apresentadas as estatisticas descritivas para os dados utilizados no
ajuste dos modelos de relacdo hipsométrica testadas para os trés sitios, quatro
densidades e as idades 3 a 7, 10, 11, 12 e 18 anos envolvendo as parcelas permanentes

e temporérias.

TABELA 08 - ESTATISTICAS DESCRITIVAS PARA AS TESTEMUNHAS DAS PARCELAS
PERMANENTES EM CONJUNTO COM AS PARCELAS TEMPORARIAS

N° arvores Média |Minimo Méximo | Variéncia Desvio padrio
d (cm) 7571 7,82 1 33,6 12,52 3,54
h (m) 7571 10,58 0,9 23 7,22 2,69
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4.2.1.1 Correlacao linear simples

Um estudo de correlagéo linear simples foi efetuado com a finalidade de
observar a tendéncia de associacao entre as varidveis dependentes e independentes, as
quais serviram para compor um modelo de regressdo pelo processo Stepwise que,
segundo DRAPER & SMITH (1966), visa encontrar um modelo mais adequado, através
de inclusées sucessivas de variaveis, que aqueles pré-selecionados da literatura.

Na Tabela 09 pode-se observar a correlacéo linear simples entre as variveis
dependentes altura total (h) e todas as varidveis independentes envolvidas na pesquisa.

As varidveis mais fortemente correlacionadas foram o didmetro a altura do peito (d) e a

altura dominante (hg,,), nas suas formas simples, logaritmizadas e combinadas. O
produto do didmetro pela altura dominante (hg,,,,.d) apareceu em primeiro lugar, seguido

da altura dominante (hy,,) e o logaritmo da altura dominante (Ln (hg,,)). As variaveis

mais fortemente correlacionadas estdo destacadas em negrito nesta mesma tabela.

TABELA 09 - CORRELACAO SIMPLES ENTRE AS VARIAVEIS DEPENDENTES E
INDEPENDENTES PARA O TOTAL DOS DADOS DAS PARCELAS
TEMPORARIAS E DA COMBINACAO DAS PARCELAS TEMPORARIAS COM
AS TESTEMUNHAS DAS PARCELAS PERMANENTES

Temporarias Temporarias + Permanentes

Variaveis h Lnh h Lnh
d 0,78 0,75 0,69 0,65
1/ Idade -0,58 0,56 0,53 0,51
Ln (hy,,) 0,80 0,77 0,77 0,76
Ln (N.d) -0,17 0,14 -0,02 0,00
Ln (d) -0,67 -0,66 -0,55 0,51
Ln (N/d) -0,79 -0,79 -0,72 -0,68
Ln (Idade) 0,61 0,57 0,57 0,53
Ln (hy,/Idade) 0,14 0,12 0,13 0,10
Ln (dg/d) 0,42 -0,46 -0,35 -0,35
1/(d.Idade) 0,69 -0,75 -0,70 -0,70
dg 0,72 0,67 0,63 0,57

Continua...
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TABELA (9 - Continuacao

Temporarias Temporarias + Permanentes

Variaveis h Lnh h Lnh
hyom 0,81 0,76 0,79 0,76
hyomd 0,85 0,79 0,81 0,75
Ln (d) 0,79 0,81 0,71 0,68
(df 0,69 0,63 0,63 0,58
1/d -0,69 -0,76 -0,69 -0,67
1/(d)? 0,51 -0,60 -0,65 0,64
(d. Idade) 0,72 0,65 0,68 0,62
I 0,61 0,55 0,57 0,52
S 0,45 0,44 0,36 0,36
N -0,59 0,62 -0,51 -0,50

Legenda: d- diametro a altura do peito, h - altura total, hy,,, ~ altura dominante, /n — logaritmo natural,
N- densidade, S- sitio, ! - idade, dg — diametro da area transversal média.

4.2.1.2 Método Stepwise

Todas as varidveis relacionadas na Tabela 09 foram inseridas no programa
estatistico e através do método Stepwise foram incluidas como varidveis independentes
visando compor um modelo de melhor ajuste. Como esperado, quanto mais variaveis
fossem incluidas melhor se tornava o ajuste, mas a partir da 4® e 5% varidveis
adicionadas ao modelo resultava em ganhos nao tao significativos de precisdo. Logo,
como os modelos pré-selecionados na literatura apresentavam somente no méaximo
cinco parametros, decidiu-se pela escolha de um modelo com cinco parametros (Tabela
10). Portanto, as variaveis que fizeram parte do modelo corresponderam dentre as mais
fortemente correlacionadas, como a altura dominante, tanto na sua forma aritmética
como logaritmizada.

Além da altura dominante em sua forma aritmética e logaritmica, o método

stepwise selecionou o didmetro médio quadratico (d,) associado ao diametro (d).

Isoladamente a variavel d; tem forte correlagdo com a altura total, mas a combinacao

com o diametro apresentou correlacdo baixa. No entanto, dentro do modelo de
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regressdo, serviu para contribuir para um melhor ajuste, devido as interagbes que a

anélise de regressao faz para obter a methor composigao de variaveis.

TABELA 10 - MODELOS GENERICOS UTILIZADOS PARA A ESTIMATIVA DA ALTURA
TOTAL OBTIDOS PELO PROCESSO STEPWISE

Parcelas temporarias

d
20 Inh= bo +b1 .(hdom)'i'bz.ln(—ag—)“i'b3.1n(*ali)+b4.N
2 dg
21 h=bg +by . (hgom- d) + by {d2 )+ by.In =2 |+ by.lnhgor
Parcelas temporarias + testemunhas das permanentes
dg 1
22 Inh=b0 +b1 .In (d)+b2.ln(hdom)+b3.ln 7 +b4(g—l-)
1
23 h=bg +b .(hdo,,,.d)+b2.@12)+ b3.(§)+b4.dg

Os niveis de precisdo, tanto para as parcelas temporérias, como a combinagéao
das temporéarias com as testemunhas das permanentes, apresentaram bons resultados
(Tabela 11), com erro padrao da estimativa que variaram de 10,57% a 14,81% e L. A. de
0,558 a 0,828. Os piores ajustes foram obtidos com os modelos 13 (Curtis) e 14

(Blanco-Jorge) e o melhor, escolhido na literatura, foi o modelo 15 (Scolforo) que

envolve além do didmetro (d), a idade, a altura dominante (hg,,,,) e o diametro da éarea

transversal média (dg). No entanto, os modelos obtidos por Stepwise apresentaram

ajustes ligeiramente superiores ao 15. O modelo que se destacou em relagéo ao de
melhor ajuste pré-selecionado, apresentando estimativas de ajuste muito préximas, foi o
modelo 21 para as temporarias e 0 22 para a combinagédo das temporérias com as
testemunhas. A andlise gréfica comprova estas estatisticas apontando tendenciosidades
para os outros modelos, conforme pode ser observado através da distribuicao gréafica dos
residuos nas Figuras 11 e 12.

Evidentemente, quanto maior o nimero de observa¢gdes maior a qualidade do

ajuste. Isto foi constatado quando se agregou dados unindo as testemunhas das parcelas
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permanentes as parcelas temporérias. O resultado final demonstrou que o modelo 15 se
destacou em ambos os casos. No entanto, quando se lanca mao do uso de regressao
passo a passo (stepwise), que permite avaliar a contribuicdo de cada varidvel quando
incorporado ao modelo em desenvolvimento, pode-se construir um modelo mateméatico
descritivo adequado aos propésitos de uma investigagdo cientifica, ou seja, o uso de
modelos elaborados especificamente para a pesquisa que se estd trabalhando sendo
muito favoravel quando se quer um modelo mais adequado possivel para a espécie e
povoamento com que esta se trabalhando. Portanto, se destacaram os modelos 22 e 23

obtidos pelo processo Stepwise.

TABELA 11 - ESTATISTICAS CORRESPONDENTES AOS MODELOS GENERICOS
AJUSTADOS PARA AS PARCELAS TEMPORARIAS E PARA AS PARCELAS
TEMPORARIAS EM CONJUNTO COM AS TESTEMUNHAS DAS

PERMANENTES
Parcelas Parcelas temporarias+
temporarias testemunhas das permanentes
Modelos Genéricos LA, Sy b Sy
13 0,580 14,444 0,680 14,378
14 0,558 14,817 0,674 14,511
15 0,777 10,532 0,827 10,573
16 0,764 10,823 0,806 11,202
17 0,736 11,468 0,754 12,609
18 0,748 11,191 0,784 11,800
19 0,762 10,879 0,814 10,960
Modelos por Stepwise L Sy e e
20 0,777 10,536 - -
21 0,781 10,430 -
22 - . 0,828 10,542
23 - - 0,825 10,616

Legenda: LA. — indice de Ajuste de Schlaegel, S,,% - erro padréo da estimativa em percentual.

O uso de modelos genéricos, quando se quer melhorar os parametros de
precisao, é muito Gfil, porque se trabalha com variaveis independentes que especificam

as caracteristicas do povoamento, tais como idade, sitio e densidade. No entanto,
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quando néo se tem disponivel dados como estes, é conveniente estratificar os dados,
ajustando equagdes hipsométricas ao nivel de unidade amostral em inventérios florestais
ou, como no caso das parcelas permanentes, por idade dentro de cada sitio e densidade
inicial. Portanto, quando se dispée de muitos dados e muitas varidveis do povoamento,
a solucdo é o uso de equagdes genéricas.

Com base nos dados empregados nesta pesquisa, recomenda-se, para a

bracatinga, 0 uso dos seguintes modelos genéricos:

d
Inh = by + by hyy + by In (-di) + b;,»(a-lj) +by GI_) (15, Scolforo)
d . .
Inh=bg +b;In(d)+bgy In(hgom)+bgIn [-{—;’-J + by [E—ij (22, obtido por stepwise)
h=bo +by (hgpm d)+by (d2)+ by [ 1)+ b, d (23, obtido por stepwise)
= %0 1 lidom 2 3 d 4 “g ’ O po P

Todos estes modelos englobam as varidveis diametro e altura dominante que

absorvem as variagdes de idade e sitio.
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FIGURA 11 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNCAO
DA ALTURA ESTIMADA PARA AS PARCELAS TEMPORARIAS
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FIGURA 12 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNCAO

DA ALTURA ESTIMADA PARA AS PARCELAS TEMPORARIAS EM CONJUNTO
COM AS TESTEMUNHAS DAS PERMANENTES
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4.5 ANALISE DO FATOR IDADE NA RELACAO HIPSOMETRICA

Apés a escolha do modelo 10 (Curtis): Inh=bg + by (%), foram tracadas

graficamente as linhas de regressédo para as idades 3,9 e 4,8 anos para a classe de sitio [;
idades 4,1; 5,0; 6,3 e 7,5 anos para a classe de sitio I e idades 4,2; 5,4; 6,3 e 7,6 anos

para a classe de sitio lll, todas pertencentes as parcelas permanentes. A evolugéo das

curvas de relacao hipsométrica (h/d) foram mais ingremes nas idades iniciais, suavizando

e deslocando-se para cima e para direita ao longo do tempo, como pode-se observar na

Figura 13.

FIGURA 13 - CURVAS DE RELACAO HIPSOMETRICA PARA AS IDADES 3,9 E 4,8 ANOS NO
SITIO I, PARA OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL
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Resultados similares foram encontrados por CRECHI (1996), para Araucaria
angustifolia, onde, a medida que aumenta a idade, as curvas que descrevem a relagao
altura-diametro, deslocam-se para cima e para a direita, acompanhando o crescimento
em didmetro e altura, sendo as curvas nas idades jovens mais ingremes em relagdo as
curvas nas idades mais velhas.

O modelo 10 é comumente usado em relagdes hipsométricas (CURTIS, 1967) e
considerado apropriado para Pinus taeda (BURK & BURKHART, 1984). O parametro
inclinacdo (b;) no modelo 10, é o pardmetro forma da relacdo ajustada quando
transformado para a escala altura-diametro. O parametro intercepto {b,) esté relacionado
a méaxima altura, ou seja, é o logaritmo da altura assintética na relagédo hipsométrica e
rege o nivel da curva ajustada. Ha uma forte relacdo entre o parametro intercepto e
altura dominante, logo, quanto maior a altura dominante, maior serd o valor do
parametro intercepto.

Pode-se visualizar na Figura 14 uma certa distancia entre as curvas da relagéo
altura-didmetro com o efeito da idade para os tratamentos de densidade inicial de 2.000
e 4.000 arvores/ha. Ja para as densidades testemunha e 8.000 arvores/ha, as curvas
estdo muito préximas, indicando nao haver diferenca significativa, visto que o intervalo
entre as medicoes foi de apenas 1 ano. Mas para comprovar isto, matematicamente,
recorreu-se a uma andlise estatistica de comparacdo de linhas de regressao, que é a
andlise de covariancia.

Na Tabela 12, pode-se visualizar o procedimento de como é obtido o valor do
teste F para inclinacao e intercepto que foi o teste comparador da andlise. J4 na Tabela
13 e nas subseqiientes constam apenas os valores do teste F. Para avaliar a significancia
do valor do teste F, o mesmo foi comparado a valores tabulados aos niveis de
significancia 1e 5 %.

Um resultado significativo de F, testando a inclinacéo, conclui-se que as linhas
de regressdo nao sao paralelas. Se as inclina¢des nao sao significativamente diferentes,
testa-se a diferenca em posicdo, ou seja, dos interceptos. Se os interceptos sao diferentes,

as regressdes sao diferentes, caso contrario, as regressbes sdo iguais e podem ser
agrupadas (FREESE, 1970).
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TABELA 12 - RESULTADOS DA ANALISE DE COVARIANCIA PARA TESTAR O EFEITO DA
IDADE APLICANDO O MODELO 10 PARA OS DADOS DO SITIO I,
TESTEMUNHA E A COMBINACAO DAS IDADES 3,9 E 4,8 ANOS

Soma de quadr.ados e produtos Residuos Teste F
corrigidos
GL | T2 ¥ xy vx2 | GL  SQ., QM
3,9 164 9,2384 -3,2311 1,2313 163 0,75%4 0,0047
48 76 2,4993 -0,4351 0,1459 75 1,2019 0,0160 -
resfduos agrupados 238 1,9613 0,0082 -
diferenga para testar inclinagdo 1 0,0167 0,0167 2,0291
Total 240 11,7377 -3,6662 1,3772 239 1,9780 0,0083 -
diferenga para testar interseccao 1 0,0002 0,0002 0,0285
Total 241 13,4622 -4,3058 1,6144 240 1,9782 0,0082 -

Legenda: GL - graus de liberdade, x - variavel 1/d, y - variavel altura total, SQ., - soma dos quadrados
dos residuos, QM - quadrado médio.

Analisando-se a Tabela 13, pode-se comprovar que as diferencas entre as
idades sao significativas &8 5% nos tratamentos de densidade inicial testemunha e 8.000
arvores/ha quando se avaliou a inclinagéo e significativas a 1% nos tratamentos de
densidade 2.000 arvores/ha e 4.000 &rvores/ha quando se avaliou a interseccao.

Portanto, o efeito idade néo afetou a forma da relagdo altura-didmetro nos
tratamentos de densidade 2.000 e 4.000 arvores/ha, evidenciando uma forma igual das
curvas para as idades 3,9 e 4,8 anos nestes tratamentos. Para os outros tratamentos
houve diferenca significativa na inclinagcdo. Portanto, uma mesma forma desta relagéo
nao pode ser assumida ao longo do tempo nestas idades, comprovando a necessidade

de ajustar o modelo mateméatico periodicamente.

TABELA 13 - VALORES DO TESTE F ENCONTRADOS PARA A ANALISE DE COVARIANCIA
ENVOLVENDO A COMBINAGAO DAS IDADES 3,9 E 4,8 ANOS, PARA O SITIO
I E OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL, PARA AVALIACAO DO

FATOR IDADE
Tratamentos
Testemunha 2.000 4.000 8.000
Inclinacgao 2,0291" 2,6960™ 2,5378™ 4,1410°
Intersecgao 0,0285™ 12,4593" 19,9248" 4,2058"

Legenda: ns - nao significativo; * - significativo ao nivel de 5%; **

- significativo ao nivel de 1%.

Analisando a Figura 14 observa-se que as curvas apresentaram deslocamentos

para direita e para cima com o avango da idade, ao mesmo tempo foram mais ingremes
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nas idades iniciais. Ainda ocorreu um cruzamento da curva na idade 7,5 anos, para o

tratamento de densidade inicial testemunha.

FIGURA 14 - CURVAS DE RELACAO HIPSOMETRICA PARA AS IDADES 4,1; 5,0; 6,3 E 7,5
ANOS NO SITIO 1I, PARA OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL
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A excecao das parcelas com Sitio Il e densidade 2.000 arvores/ha, que
apresentaram auséncia de diferenca entre idades 6,3 e 7,5 anos, as outras apresentaram
diferencas significativas para a interseccao (Tabela 14).

Observou-se em vérios casos que as curvas de altura sobre diametro para idades
7,5 e 7,6 anos nas parcelas permanentes e 10, 12 e 18 anos nas parcelas temporérias se
cruzaram dentro dos limites da amplitude dos dados observados. CURTIS (1967) e
OMULE & MACDONALD (1991) citaram em seus trabalhos a freqiiéncia do cruzamento

das linhas de regressao a diferentes idades, mesmo quando provenientes de remedi¢oes
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de parcelas permanentes. Por isso, para evitar estes cruzamentos, CURTIS (1967) propds

a inclusao da idade como variavel independente no modelo de regressao.

TABELA 14 - VALORES DO TESTE F ENCONTRADOS PARA A ANALISE DE COVARIANCIA
ENVOLVENDO A COMBINAGCAO DAS 4 IDADES DE MEDICAO PARA O SITIO
I E OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL, PARA AVALIACAO DO

FATOR IDADE
Idades (anos)
4,1-5,0 4,1-6,3 4,1-7,5 5,0-6,3 5,0-7,5 6,3-7,5
Densidade Testemunha
Inclinacao | 1,0695™ 4,7206" 76,7974" 56471 58,1943"  52,5994™
Interseccdo | 56,2415  113,6493" 14,1074™ 9,5926™ 0,0456™ 6,1694°
Densidade 2.000 arv./ha
Inclinagao | 0,4734™ 2,0083™ 0,2799™ 0,6426" 0,0862"™ 0,0053™
Intersecgao | 34,0630 74,4599 48.9019™ 9,9506" 13,2701 2,2755™
Densidade 4.000 arv./ha
Inclinagdo | 0,5162™ 0,2682"™ 10,5121™ 1,3268™ 16,1299  10,0754™
Interseccdo | 299486 51,3141 64,3433 10,3622™ 35,3933 11,7225™
Densidade 8.000 arv./ha
Inclinacdo | 22903™ 0,1453™ 8,1573" 2,5095" 14,3582" 8,4710™
Interseccao | 17,1879" 80,1995 91,0865" 429121™ 71,2847 14,7923

Legenda: ns - nao significativo; * - significativo ao nivel de 5%; ** - significativo ao nivel de 1%.

Na Figura 15 observam-se estes cruzamentos em todos os tratamentos para a
idade 7,6 anos e também os deslocamentos das curvas para cima e para a direita.

Para o fratamento 2.000 &rvores/ha do sitio Il foi verificado auséncia de
diferenca entre as idades 5,4 com 6,3 anos e 6,3 com 7,6 anos e, para o tratamento
8.000 arvores/ha nao diferiram as idades 5,4 com 6,3 anos. Esta auséncia de diferenca,
que também havia sido verificado para o sitio II, provavelmente, ocorreu por
interferéncia do fator tratamento. Para os tratamentos testemunha e 4.000 arvores/ha
foram verificadas diferengas significativas, comprovando que ha influéncia da idade na
relacdo hipsométrica. Por isso deve-se refazer, anualmente, as curvas hipsométricas,
principalmente na fase jovem do povoamento, onde ocorre o maior incremento em

altura (Tabela 15).
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FIGURA 15 - CURVAS DE RELACAO HIPSOMETRICA, SITIO IIl, IDADES 4,2; 54; 6,3 E 7,6
ANOS PARA 0S 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL
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TABELA 15 - VALORES DO TESTE F ENCONTRADOS PARA A ANALISE DE COVARIANCIA
ENVOLVENDO A COMBINACAO DAS 4 IDADES DE MEDICAO PARA O SITIO
Il E OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL, PARA AVALIACAO DO

FATOR IDADE

Idades (anos)
4,2-5,4 4,2-6,3 4,1-7,5 5463 | 5,0-7,6 6,3-7,6

Densidade Testemunha
Inclinagdo | 41,3367 54,5643 249.4576" | 13,0228™ | 1952928 | 1256935
Interseccao | 297,0825° | 292,1558™ 0,1803™ 0,5974™ | 143,1565" | 154,5144"

Densidade 2.000 arv./ha
Inclinagdo | 10,0981 14,5123™ 13,1564 0,7744™ | 3,5461° 1,5645™
Intersecgio | 62,5832" 94,7515™ 115,5853" 32046™ | 10,2284 | 2,7116™

Continua....
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TABEILA 15 - Continuagao

ldades (anos)

4,2.54 4,2-6,3 4,1-7,5 5,4-6,3 5,0-7,6 6,3-7,6
Densidade 4.000 arv./ha

Inclinagao | 0,0115™ 4,5106" 93,8701 6,2986" | 132,1223" | 99,9778™

Interseccao | 213,8142" | 2805491™ 145,2220™ 10,0758™ 41817 0,0022™
Densidade 8.000 arv./ha

Inclinacao | 3,4449™ 7,3593™ 159,5630™ 3,3668™ | 193,0725" | 124,3523"

Interseccao | 2830912 | 2574763 0,6575™ 0,0673™ | 136,1475" | 1489777

Legenda: ns - ndo significativo; * - significativo ao nivel de 5%; ** - significativo ao nivel de 1%.

MACHADO et al. (1994), obtiveram resultados muitos similares em relagdo aos
efeitos dos fatores sitio, idade e densidade, apesar de terem utilizado outro modelo para
o ajuste e outro teste para a comparacao das curvas. Trabalharam com Pinus elliotti no
Estado do Parana e utilizaram o modelo de Henricksen para o tracado gréfico das linhas
de regressao altura-diametro para vérios grupos de idade. Destas linhas de regressao
foram obtidos valores médios de alturas estimadas para a comparagdo de médias entre
os grupos de idade sobre a relacao hipsométrica. S6 foram comparados os grupos de
idade com pelo menos quatro médias se sobrepondo, e os testes de comparagao de
médias ndo detectaram diferenca significativa entre quase todos os grupos consecutivos
de idade. No entanto, as diferengas ocorreram entre as idades 13-14 com 21-23 anos,
onde ha uma maior diferenga de idade. Com os grupos de idade 21-23 com 28-29 anos,
também ndo houve diferenga, neste caso por haver uma estabilizacdo da relagdo
hipsométrica com o avanco da idade.

AZEVEDO et al. (1999), baseado no teste de identidade de modelos, que faz a
comparacao das linhas de regressédo através dos seus coeficientes, concluiram que a
relagéo altura-didmetro varia de acordo com a idade do povoamento, ndo podendo ser
utilizada uma equacao comum em todas as quatro diferentes idades para cada uma das
quatro espécies estudadas (andiroba, sumaima, ucuilba e ipé-rosa) em plantio
homogéneo situado na Amazdnia Ocidental. Portanto, os resultados do presente
trabalho vem corrobar com a obra citada acima em que a idade afeta a relagdo

hipsométrica.



4.6 ANALISE DO FATOR SiTIO NA RELACAO HIPSOMETRICA

O comportamento das curvas de relagdo hipsométrica em relagéo ao fator sitio,
foram similares ao comportamento das curvas em relacao ao fator idade, ou seja, em
locais mais produtivos (indice de sitio 16,8 m) a inclinacdo da curva foi ligeiramente mais
acentuada do que nos locais menos produtivos (indice de sitio 10,2 m). As propriedades
que representam o sitio | ndo continham parcelas com as idades 6,3 e 7,6 anos
(medicoes 5 e 6), portanto algumas curvas foram tracadas somente para o sitio I e II.

A anélise gréfica dos residuos comprovou este efeito, as distribuicdes mais
homogéneas ficaram com o sitio mais produtivo (sitio [). Os melhores ajustes
apareceram nas anélises das combinagdes com sitio I.

O comportamento de deslocamento para cima e para a direita das curvas dos
sitios menos produtivos para os mais produtivos pode ser verificado nas Figura 16 a 19.

O cruzamento das curvas de altura-didmetro em alguns tratamentos reflete a
diferente natureza dos dados, pois sdo pertencentes a sitios diferentes (Figura 16).
Portanto, para evitar estes cruzamentos, sugere-se a proposta de CURTIS (1967) ou a
metodologia de ajuste simultdneo de curvas altura-didmetro referentes a diferentes

idades de uma parcela remedida, desenvolvida por OMULE & MACDONALD (1991).

FIGURA 16 - CURVAS DA RELACAO HIPSOMETRICA, PARA OS SITIOS 1, II E II, NAS
VARIAS IDADES DE MEDICAO E DENSIDADE INICIAL TESTEMUNHA
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Continua...




FIGURA 16 - Continuacao
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FIGURA 17 - CURVAS DA RELAGCAO HIPSOMETRICA, PARA OS SITIOS 1, II E Iil, NAS
VARIAS IDADES DE MEDICAO E DENSIDADE INICIAL 2.000 ARV./HA
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FIGURA 18 - CURVAS DA RELACAO HI_PSOMETRICA, PARA OS SiTlO?g I, I E I, NAS
VARIAS IDADES DE MEDICAO E DENSIDADE INICIAL 4.000 ARV./HA
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FIGURA 19 - CURVAS DA RELACAO HIPSOMETRICA, PARA OS SITIOS I, I E II, NAS
VARIAS IDADES DE MEDICAO E DENSIDADE INICIAL 8.000 ARV./HA
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FIGURA 19 - Continuagao
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A visualizacao gréfica das curvas das Figuras 16, 17, 18 e 19 sugere que hd uma
grande diferenca entre os vérios sitios, pois as mesmas se enconiram relativamente
distanciadas na maioria dos casos. Mas, através da andlise de covariancia, é possivel
comparar as linhas de regressdo pertencentes aos vérios sitios e comprovar se ha,
realmente, diferencas significativas ou nao. Na Tabela 16 podem ser verificados os
valores do teste F para as varias combinagoes de sitio, nas varias idades de medicao e
densidades iniciais.

De acordo com esta anélise, houve diferencas significativas tanto para inclinagao
como para interseccdo nas idades de medicao 3, 4, 5 e 6; e somente para intersec¢éo
nas idades de medicé@o 5 e 6 correspondente as idades: 3,9; 4,1; 4,2 anos (medicéao 3);
5,0 e 5,4 anos (medi¢éao 4); 6,3 anos (medicao 5) e 7,5; 7,6 anos (medicao 6) para as
combinactes dos 3 sitios. Para a testemunha, na medi¢ao 4, nao houve diferenca entre
os sitios Il e Ill, ou seja, assume-se que estes dados podem ser agrupados, logo os sitios I
e Ill tiveram o mesmo efeito na relacao, portanto, a relagédo hipsométrica néao foi afetada
na idade 5 e 5,4 anos para estes sitios e densidade inicial testemunha. Para as outras
densidades as diferencas entre os sitios foram significativas (Tabela 16).

O sitio, expressando toda a capacidade produtiva de um terreno florestal, exerce
influéncia sobre a curva de relacao hipsométrica. Resultados similares foram encontrados
por CARDOSO (1989) que analisou o fator sitio e verificou que houve efeito
significativo, somente sobre o coeficiente de interseccao e nao na inclinacéo das linhas
de regressédo, dentro da maioria das classes de idade de plantagées de Pinus taeda no

Parana. Nas idades em que a diferenca entre inclinagdes foi considerada significativa (5-
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6, 7-8, 14 e 20 anos) verificou-se a situagao nitida de que em sitios bons a linha foi mais
ingreme se comparada a linha para sitios ruins, além de uma tendéncia crescente das
linhas do pior para o melhor sitio em cada classe de idade. Esta mesma evolucao foi
encontrada por SCHIMIDT (1977) para linhas de regressdo, dentro da maioria das

classes de idade de planta¢ées de Pinus taeda na regido de Guarapuava, Parana.

TABELA 16 - VALORES DO TESTE F ENCONTRADOS PARA A ANALISE DE COVARIANCIA
ENVOLVENDO A COMBINACAO DOS 3 SITIOS NAS VARIAS IDADES DE
MEDICAO E OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL, PARA
AVALIACAO DO EFEITO DO FATOR SITIO

Idades (anos)

3.9:4,1;: 4,2 5,0:54 6,3 7,5; 7,6

Sitios

I-11 I-11 11-11 l -1 l CI-HE l -1 11-111 H-11

Densidade Testemunha

Inclinacao | 148,287 | 250,296" | 66,579 |23,643™ | 40,390 | 0,142 | 0,226™ 0,053
Interseccao | 191,367" | 307,047 | 55,267" | 80,049 | 145,163" | 1,019® | 19,705 | 10,410™

Densidade 2.000 arv./ha

Inclinagao | 21,585™ | 23,713 | 4,499" | 1,540™ | 0286™ | 3,091 | 3,369™ | 2,700™

L]

Interseccio | 18,602 |276,315™ | 464,021 | 39,347 | 274,075™ | 334,294™ | 295,101 | 69,249™

Densidade 4.000 arv./ha

Inclinacao | 4546™ | 20,8386 24,8925 | 0,171~ 7,702 | 14,859 | 3,671™ | 0,005™

Interseccio | 164,999 | 501,102 | 276,630 | 308,960" {474,230 | 100,714™ | 108,095™ | 21,961

Densidade 8.000 arv./ha

Inclinacao | 18,686™ | 60,6797 | 49,249™ | 29,947 | 54523™ | 4488 | 4,630" | 2202
Intersecgdo | 174,363™ | 487,047"" | 233,188™ | 200,521™ [410,295™ | 82,535™ | 18547 | 77,906

Legenda: Medigao 3 (3,9; 4,1; 4,2 anos);, medicao 4(5,0 ; 5,4 anos); medicéo 5 (6,3 anos) e medigéo.6
(7,5;7,6 anos), ns - nao significativo; * - significativo ao nivel de 5%; ** - significativo ao nivel
de 1%.
MACHADO; BASSO & BEVILACQUA (1993), trabathando com Pinus elliottii
no Parand, testaram modelos de relacao hipsométrica em diferentes sitios e idades e com

o modelo de Henricksen tracaram as linhas de regressdo por classe de sitio para cada

idade concluindo que o sitio exerceu efeito moderado sobre a relacdo hipsométrica,
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sendo significativo apenas entre classes de sitio mais afastadas, fato que diverge com o
trabalho em questdo, o qual evidencia que o sitio exerceu influéncia na relagao
hipsométrica entre todas as classes.

O mesmo resultado, encontrado para algumas combinagGes de sitio do presente
trabalho, foi encontrado por BUFORD (1986) para Pinus taeda aos 15 anos de idade,
onde as inclinagdes da curva altura-diametro ajustada, com o mesmo modelo escolhido
para este trabalho, foram as mesmas para todas as procedéncias de semente em oito dos
nove locais de estudo no sul dos EUA. Os interceptos das relagdes hipsométricas foram
diferentes para as procedéncias em seis dos nove locais. Portanto o resultado indicou
que houve uma forma da curva igual para todas as procedéncias, mas houve um
deslocamento das curvas relativas a cada sitio dado. O nivel da curva foi fortemente
relacionado a altura dominante na idade de 15 anos.

HAMMER (1981), encontrou diferencas significativas entre curvas de rela¢ao
hipsométrica elaboradas para pinus cipreste (Callitris columellaris F. Muell) em
Maningrida e Murganella (Austrélia) quando comparadas com curvas elaboradas para a
mesma espécie em outro local (Queensland/Australia). O mesmo foi encontrado por
NOWAK (1990) quando ajustou curvas hipsométricas para Acer platanoides, A.
saccharum e A. saccharinum em diferentes locais (Rochester e Syracuse) de Nova York-

EUA, evidenciando a influéncia do fator sitio na relagao didmetro-altura.

4.7 ANALISE DO FATOR DENSIDADE NA RELACAO HIPSOMETRICA

A tendéncia das curvas de relacao hipsométrica foi mais ingreme nas densidades
maiores, visto que a concorréncia (densidade) afeta mais o crescimento em diametro do
que em altura e em, conseqiliéncia, afeta a relagéo hipsométrica.

Nas arvores dominantes a altura é pouco afetada pelo espagamento, ja nas
dominadas, a influéncia da altura é acentuada. Em relacdo a variavel diametro, em
qualquer estrato da floresta é bastante afetada pela concorréncia. Assim, quando a
concorréncia é alta, a razdao h/d é maior. Povoamentos muito densos tendem,
naturalmente, a apresentar arvores de didmetros menores, se comparadas com arvores

de povoamentos pouco densos, onde a concorréncia por espa¢o é menor e O



crescimento em didmetro é mais acentuado.

Este efeito é verificado na Figura 20, onde as curvas se movem para cima das

menores para as maiores densidades. Mas este efeito nao é muito pronunciado para as

densidades testemunha e 8.000 arvores/ha, as quais estdo muito préximas, indicando

um paralelismo entre as mesmas. Através da anélise de covariancia pode-se constatar
esta hipétese (Tabela 17).

FIGURA 20 - CURVAS DE RELACAO HIPSOMETRICA, SITIO I, IDADES 3,9 E 4,8 ANOS,
PARA OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL

3,9 anos 4.8 anos

16 - 16 -
14 A 14 -
12 4 12 4
E 101 T 10-
Pe i
< 61 < 61
4 4 4
2 2-

0 . ‘ . —_— 0 : . ; . . s .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Diametro (cm) Diametro (cm)
Legenda: ____ Testemunha __ 8.000 4.000 __ 2.000 arvores/ha

TABELA 17 - VALORES DO TESTE F ENCONTRADOS PARA A ANALISE DE
COVARIANCIA, ENVOLVENDO A COMBINACAO DOS 4 TRATAMENTOS DE
DENSIDADE INICIAL PARA O SITIO I, IDADES 3,9 E 4,8 ANOS, PARA
AVALIACAO DO EFEITO DO FATOR DENSIDADE

Densidade inicial (nimero de arvores/ha)
Test-2.000 | Test-4.000 | Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
_ 3,9 anos .
Inclinagdao | 55620 0,5059™ | 0,00003™ | 1,5340™ 4,3467 0,3665"™
Intersecgdo | 81,2767 | 00814~ | 55423™ | 54,5685 50,5307 2,3456°
4.8 anos
Inclinagdo | 1,0154™ | 3,0310™ | 0,0831™ 0,2911™ 3,0400™ 6,6993"™
Intersecgdo | 6,0047 9,7561" | 0,0764™ | 34,6289" 13,3699 17,6127

Legenda: ns - nao significativo; * - significativo ao nivel de 5%; ** -

testemunha.

significativo ao nivel de 1%, Test —

Através dos testes de paralelismo e coincidéncia, comprovou-se o que foi

visualizado na Figura 20, ou seja, as curvas geradas pelas parcelas localizadas no sitio | e




90

com idade 3,9 e 4,8 anos apresentaram auséncia de diferenca nos tratamentos
testemunha e 8.000 arvores/ha, as outras apresentaram diferencas significativas para a
intersec¢ao. Certamente isto ocorreu porque o tratamento de 8.000 arvores/ha apresenta
densidade relativamente mais préxima a testemunha.

Nas outras idades de medicao do sitio I, também, foi verificado este efeito entre
as linhas de regressao para os tratamentos testemunha e 8.000 arvores/ha onde ocorre a
sobreposicao das mesmas (Figura 21). Pelo teste F da andlise de covariancia se

comprovou, novamente, este efeito (Tabela 18).

FIGURA 21 - CURVAS DE RELACAO HIPSOMETRICA, SITIO II, IDADES 4,1 A 7,5 ANOS,
PARA 0S 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL

4.1 anos 5,0 anos
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2 6 % 61
4- 4
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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16 16
14 - 14
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8 a 8,
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2 2
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Diametro (cm) Diametro (cm)
Legenda: _ Testemunha ___ 8.000 4000 __ 2.000 érvores/ha

A mesma auséncia de diferenca significativa encontrada no sitio | ocorreu para
as parcelas do Sitio I, na idade 4,1 anos para as densidades 2.000 com a 4.000
arvores/ha e 2.000 com a 8.000 arvores/ha. Na idade 5,0 anos nao foram significativos
as densidades testemunha com 8.000 e 2.000 com 4.000 &rvores/ha. Na idade 6,3 anos,

além destas combinacées de densidades, as densidades 4.000 com 8.000 nao foram
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significativos. Para a idade 7,5 anos a tnica combinagdo que foi significativa foi o
tratamento testemunha com 8.000 arvorestha. As outras combinacSes de densidade
apresentaram paralelismo, podendo-se concluir que o fator densidade praticamente nao

afetou a relagdo hipsométrica neste sitio para estas idades.

TABELA 18- VALORES DO TESTE F ENCONTRADOS PARA A ANALISE DE
COVARIANCIA, ENVOLVENDO A COMBINACAO DOS 4 TRATAMENTOS DE
DENSIDADE INICIAL. PARA O SITIO II, IDADES 4,1 A 7,5 ANOS, PARA
AVALIAGAO DO EFEITO DO FATOR DENSIDADE

Densidade inicial (nimero de arvores/ha)
Test-2.000 | Test-4.000 | Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
4,1 anos
Inclinagdo | 3,3678™ | 48,3697 | 19,6456 3,7249"™ 0,0770™ 6,9705™
Intersecgao | 14,7808™ 4,2704™ 0,0001™ 0,4416™ 2,0418™ 1,3813™
5,0 anos
Inclinagao | 44414™ | 168159 | 1,7626™ 0,2207™ 2,2264™ 7,8324"
Intersecgao | 9,0487" 5,8536" 0,2145™ 0,1905™ 14,6028™ 16,4658"
6,3 anos
Inclinagao | 2,8043™ 7,2296™ 1,1852™ 0,0465™ 0,8893™ 2,2915™
Intersecgdo | 73136 7,04727 3,3665™ 0,1380™ 0,6264™ 0,8922"
N 7,5 anos
Inclinagéo | 24132™ | 0,0738™ 1,5806 ™ 2,7529™ 0,9993™ 1,5841"™
Intersecgdo | 0,8291™ 3,4707™ 7,5893™ 1,4994™ 1,2252 0,0027"™

Legenda: ns - nao significativo; * - significativo ao nivel de 5%; ** - significativo ao nivel de 1%, Test -
testemunha

J& para o Sitio lll e idade 5,4 anos, os tratamentos 4.000 com o 8.000
arvorestha, e na idade 7,6 para os tratamentos 2.000 com o 8.000 &rvores/ha,
apresentaram auséncia de significancia. Para as outras idades de medicdo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Os valores da anélise de covariancia para
este sitio séo apresentados na Tabela 19.

Este efeito é bem visualizado na Figura 22 onde as linhas de regressdo se
apresentaram muito préximas, podendo-se concluir que o fator densidade, também, nao

afetou a relacdo hipsométrica neste sitio para estas idades.
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FIGURA 22 - CURVAS DE RELACAOQ HIPSOMETRICA, SITIO III, IDADES 4,2 A 7,6 ANOS,
PARA OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL

4.2 anos 5.4 anos
16 16 -
14 4 14 |-
12 - 12 -
£ 101 101
E°® / E &1 /
z 6 Z 6
4 - 4 -
2 24
0 - —_— 0 e e e ’
e 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ¢ 2 4 6 & 10 12 ¥ 16 18
Diémetro (cm) Diamotro (cm)
6,3 anos 7,6 anos
16 - 16 -
14 1 14 -
12 1 12 4
gll}- %” Eloﬁ /
5 §°
< 6 Z 6-
4 - 4
2 2
0 — 0 —— -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Diémetro (cm) Diametro (cm)
Legenda: ___ Testemunha __ 8.000 4000 _ 2.000 arvores/ha

TABELA 19 - VALORES DO TESTE F ENCONTRADOS PARA A ANALISE DE COVARIANCIA
ENVOLVENDO A COMBINACAO DOS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE
INICIAL PARA O SITIO III, IDADES 4,2 A 7,6 ANOS, PARA AVALIACAQ DO

EFEITO DO FATOR DENSIDADE
Densidade inicial (nimero de arvores/ha)
Test-2.000 | Test-4.000 | Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
4,2 anos
Inclinacdo | 04104™ 21,7325™ 1,9752"™ 0,8359™ 0,0776™ 9,5841"
Interseccdo | 93,6156 98,7258 | 118,1602" | 19,7109 10,4345" 3,4047"™
5,4 anos
Inclinacdo | 16,0292 0,2587™ 1,6890™ 10,9657 17,93127 1,5624 ™
Interseccdo | 2314300 | 49,1361 | 129,7005™ | 77,1983" | 57,2936 3,4365"™
6,3 anos
Inclinacdo | 19,0305 2,7671™ 1,6538™ 10,5940™ 18,4634 5,1452"
Interseccao | 1849280 | 254386 | 1279685 | 97,6315 | 28,8569 17,8291
7.6 anos
Inclinacdao | 0,0168™ 0,9751™ 0,4049™ 0,1452™ 0,0074™ 0,2604 ™
Interseccao | 8,6460 4,5659" 10,4582 71,7205 2,2686"™ 30,7270

Legenda: ns - nao significativo; * - significativo ao nivel de 5%; **

testemunha

- significativo ao nivel de 1%, Test -
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BRANDI; COUTO & PAULA NETO (1977), verificaram o efeito densidade na
relacdo hipsométrica, trabalhando com Eucalyptus urophylla, em Minas Gerais, e
obtiveram resultados similares aos encontrados para a maioria das combinagées de sitio
e idade do presente trabalho. Citaram que através do teste qui-quadrado ndo houve
diferenca significativa entre as linhas de regressédo, concluindo que, para um mesmo
diametro, em densidades (espagamentos) diferentes, apresentaram alturas semelhantes,

ou seja, a relagao hipsométrica nao foi influenciada pelo espagamento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Baseado nos estudos realizados, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

e Dentre os modelos tradicionais de relacdo hipsométrica, o modelo 10 (Curtis):

Inh=bg + by (;1;) foi o mais adequado para estimar alturas em povoamentos

nativos de bracatinga na Regidao Metropolitana de Curitiba.
e Quando se dispds de varidveis do povoamento, tais como: idade, altura dominante,
densidade, didmetro médio quadratico, os modelos hipsométricos de melhor

d
performance foram: Inh = by + by hyom, + b2 In (FQJ +bg (%) + by (i—) (modelo 15,

d
Scolforo), Inh=by+b;iIn(d)+byIn(hy,m,)+bsin (-(—;’—} +by (%) (modelo 22,

obtido por stepwise) e h=bgy+b; (hy,, d) +bs (dZ )+ bs (%)+ by d; (modelo 23

obtido por stepwise), os quais podem ser usados como modelos genéricos que
abrangem tanto as parcelas permanentes como as temporérias.

e Os fatores idade e sitio afetaram a relacdo hipsométrica. O fator densidade néo
apresentou efeito de forma pronunciada para a maioria dos conjuntos de curvas.

e Com relagédo a idade, as curvas de altura séo mais ingremes para as idades mais
jovens, porém sobem suavemente para parcelas mais velhas e se deslocam para a
direita.

¢ Em locais mais produtivos (IS=16,8 m) a inclinagédo das curvas é ligeiramente mais
acentuada do que nos locais menos produtivos (IS=10,2 m).

e As curvas se movem para cima, das menores para as maiores densidades. As
densidades testemunha e 8.000 A&rvoreslha sao consideradas similares,
estatisticamente, para os sitios I e II.

Como recomendacdo, sugere-se uma intensificacdo de pesquisas voltadas a
evolugédo de conhecimentos e informagdes disponiveis sobre o manejo da bracatinga, de
forma que possibilitem tomadas de decisao corretas e econdmicas; e o continuo
inventario desta espécie, para que se tenham dados em maior quantidade e seja possivel

uma avaliacdo cada vez mais dindmica do comportamento da mesma.
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TABELA 20 - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS PARCELAS PERMANENTES

ANEXO 1 - ESTATISTICAS DESCRITIVAS

Sitio Idade Densidade N° arvores/ Densidade/ha Diametro (cm) Desvio Altura (m) Desvia

(anos) inicial (n® drv./ha) Parcela Minimo Méximo Média Varincia . - |Minima Méxima Média Variéancia padréo
Geral 6733 2877 6.6 172 66 662 257 | 22 164 9,3 38 1.9
1 39 testemunha 165 5077 20 100 53 38 195 | 52 135 97 46 2,2
1 39 2.000 48 1477 3,0 13,7 93 5,51 23 | 50 130 111 2,8 1,7
1 39 4.000 79 2431 29 116 75 465 216 | 50 140 116 27 16
1 39 8.000 104 3200 2,0 111 65 386 19 | 52 130 107 31 18
I 48 testemunha 77 2369 30 105 71 328 181 | 69 145 115 338 2,0
1 48 2.000 40 1231 29 14,7 100 587 242 | 65 138 122 2,3 15
I 48 4.000 69 2123 3,0 134 86 563 237 | 69 150 130 25 16
1 48 8.000 76 2338 39 120 77 399 20 | 69 144 119 25 16
n 41 testemunha 373 11477 13 116 53 477 219 | 39 110 84 2,3 15
I 41 2.000 121 3723 2,0 135 82 29 172 | 47 117 101 0,9 1,0
I 41 4.000 207 6369 20 117 70 477 218 | 35 12,7 96 2.4 15
I 41 8.000 252 7754 2,0 130 63 48 221 | 35 113 90 2,1 15

Continua...
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TABELA 20 - Continuagéo

Sitig dade  Densidade  N° rvores/p . Diémetro (cm) — Altura (m) —
(anos)inicial (n°® &rv./ha) Parcela Minimo Méximo Média Variancia _ |Minima Méxima Média Variancia .
Padrao padréo
) testemunha 234 7200 19 12,1 64 449 212 | 54 115 97 16 13
I 5 2.000 110 3385 34 49 85 33 183 | 61 121 108 08 0,9
1 5 4.000 158 4862 3,0 13,2 7.7 482 220 | 64 125 104 14 12
I 5 8.000 178 5477 3,0 13,6 76 453 213 | 58 119 100 1,1 10
I 63 testemunha 189 5815 2,4 13,6 73 632 251 | 60 125 103 1,7 13
1 63 2.000 114 3508 4,4 159 94 38 197 | 70 137 114 1,1 1,0
I 63 4.000 136 4185 36 14,5 9,0 499 223 | 650 1379 112 1,38 1,18
1 63 8.000 143 4400 39 15,0 85 512 226 | 76 128 110 13 1,1
I 75 testemunha 62 1908 3,7 145 g5 618 249 | 60 143 106 49 2,2
n 75 2.000 32 985 6,8 172 106 507 225 | 92 144 121 2,1 14
n 75 4.000 61 1877 7,0 167 133 555 23 | 70 162 128 3,3 18
n 75 8.000 62 1908 49 16,1 98 500 224 | 89 164 121 2.4 16
m 4.2 testemunha 637 19600 1,0 9,0 39 2,49 1,58 2,5 10,3 72 18 14
m 42 2.000 103 3169 3,0 113 8o 259 161 | 53 105 78 08 09
42 4.000 185 5692 13 100 61 324 18 | 27 100 76 16 1,3
m 42 8.000 382 11754 0,8 105 48 229 151 | 22 97 72 1,3 1.2
Continua...
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TABELA 20 - Continuagao

Sitio Idade Densidade N¢ arvores/ Densidade/ha Diémetro (cm) Desvic Altura (m) Desvio

(anos) | inicial (n°® 4rv./ha) Parcela Minimo Maximo Média Variéncia Padréo Minima Méxima Média Variéncia padrao
Il 54 testemunha 395 12154 14 10,2 3,14 49 1,77 40 11,2 838 1,7 1,3
I 54 2.000 96 2954 49 12,3 2,74 8,6 1,65 6,4 11,6 89 1,0 1,0
I 54 4.000 166 5108 2,3 12,9 4,23 7.1 2,06 49 11,5 93 1,1 1,1
I 54 8.000 318 9785 1,8 9,5 2,26 53 1,50 52 11,1 85 1,0 10
I 6,3 testemunha 312 9600 2,0 12,0 3,58 59 1,89 50 11,5 9.4 14 1,2
m 63 2.000 90 2769 50 13,8 3,47 95 1,86 6,7 121 94 1,1 1,1
11 6,3 4.000 158 4862 29 13,0 4,60 8,0 2,14 53 12,3 99 1,1 1,1
I 6,3 8.000 270 8308 28 10,5 2,27 6,0 1,51 53 11,0 8,9 0,8 0,9
il 7,6 testemunha 178 5477 24 13,7 451 7,0 2,12 4.0 13,9 89 54 2,3
[1 7.6 2.000 69 2123 6,3 14,3 2,70 104 1,64 7,2 13,0 10,0 14 1,2
I 7.6 4.000 114 3508 3,0 13,9 4,64 88 2,15 50 13,1 104 3,0 1,7
III 7.6 8.000 170 5231 2,7 10,8 2,78 6,8 1,67 50 11,8 8,3 3,3 1,8

86



TABELA 21 - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS PARCELAS TEMPORARIAS

o Didmetro (cm) Altura (m)

Sitto (l::::) NpgfrzngeS/ ﬁ:ge(ll:: Densidade/ha Minimo | Maximo |Média | Variéncia g:;;’;g Minima | Maxima | Média | Variéncia g:z:;g
Geral 4949 26480 1869 34 33,6 91 11,9 3,5 0,9 23 11,5 6,6 2,6
I 3 31 100 3100 54 17,2 11.0 8,3 29 7,5 13,5 10,9 2,6 1,6
I 4 36 100 3600 51 12,4 116 4.8 2,2 8,0 13,0 11,6 1,6 12
1 5 400 1380 2899 50 21,3 116 7.9 2.8 4,5 15,5 114 28 1,7
I 6 135 640 2109 50 15,5 13.2 6,1 2,5 10,3 16,2 13,2 1,6 1,3
I 9 161 1080 1491 50 27,5 15.7 12,8 3,6 9.2 20,5 15,6 4,1 2,0
I 10 56 800 700 53 25,6 16.5 19,8 44 7.8 19,5 16,4 7,0 2,6
I 3 85 200 4250 51 124 8.8 2,7 1,6 50 12,0 8,7 1,8 1,3
I 4 101 400 2525 51 16,2 9.7 7.8 2,8 6,0 12,5 9,6 1,9 14
II 5 610 2800 2179 50 14,0 10.3 29 1,7 55 13,6 10,2 1,5 1,2
It 6 683 3200 2134 50 22,0 12.1 5,6 24 1,1 15,2 11,9 23 1,5
II 7 623 3100 2010 50 19,9 12.1 84 29 41 17,2 12,0 2,2 1,5
II 89 248 1310 1893 5,0 275 135 14,7 3,8 6,7 20,5 13,3 6,5 2,6
I 11-12 323 3630 890 34 28,7 12,2 15,7 3,9 7,0 21 14,2 54 2,3
11 18 57 1080 528 6,8 33,6 17.6 24,7 50 6,8 23,0 17,3 91 3,0
| 3 27 100 2700 54 12,4 6.9 4,7 2,2 3,5 9,5 6,8 1,8 1,3
11l 4 86 200 4300 51 15,6 79 7.2 2,7 4.0 10,5 7.7 2,6 1,6
111 5 342 1380 2478 50 13,7 89 2,5 16 42 12,3 8,8 1,5 1,2
il 6 165 910 1813 50 15,0 9.8 43 21 6,0 13,0 9,7 2,2 1,5
i 7 533 2160 2468 50 16,7 9.6 3,6 19 0,9 13,2 94 1,3 11
i1 89 54 200 2700 54 19,1 10.8 12,8 3,6 7,0 13,5 10,7 21 14
111 10 58 600 967 3.4 19,5 109 20,0 45 55 144 10,8 4,2 2,0
m 12-13 135 1110 1216 5,0 26,1 13.1 179 42 84 22,0 12,8 4.8 2,2




ANEXO 2 - ESTIMATIVAS DOS COEFICIENTES DOS MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA

TABELA 22 - ESTIMATIVAS DOS COEFICIENTES DOS MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA QUE MAIS SE DESTACARAM, PARA AS
VARIAS COMBINAGOES DE SITIO, IDADE E DENSIDADE INICIAL DAS PARCELAS PERMANENTES

lo 1 delo 10
Sitlo | 14ade |Densidade Modelo 5 | Modeln 8 | Modelo 11 [ Modelo
(anos) {(n® arv./ha) oeficientes
b, b, b, b, b, b, b, b, b, b, b,

39 |testemunha| 17,4540 | -46,7002 | 45,5629 0,3586 0,1331 0,0592 2,9819 -4,0516 2,8181 2,8254 -2,6242
39 2.000 13,1459 | -11,7705 | -37,1165 | 1,6132 -0,2283 0,0926 2,5180 0,1432 -8,3542 2,7660 -3,1275
39 4.000 13,8033 -6,4353 | -51,5989 1,3147 -0,2218 0,0886 2,5447 0,8280 -9,3361 2,8416 -2,7458
3,9 8.000 16,7615 | 43,2088 | 39,9699 0,4200 0,1164 0,0624 2,9055 -3,6416 2,1782 2,8041 -2,6235
4,8 [|testemunha| 20,5347 | -81,7177 | 137,6529 | -0,4735 0,4354 0,0337 3,2047 -6,8615 | 10,7980 2,8848 -2,9822
4.8 2.000 15,0999 | -27,9167 | 9,0639 0,5072 0,0641 0,0691 2,7148 -1,8354 -1,7015 2,7616 -2,4824
48 4.000 159150 | -21,9486 | -6,7564 0,6231 -0,0241 0,0694 2,7614 -1,1630 -3,1144 2,8455 -2,2734
48 8.000 16,0164 | -25,6818 | -26,6374 | 1,0085 -0,0379 0,0695 2,7188 -0,6299 -7,9037 2,8971 -3,0988
1I 4,1 [|testemunha| 11,7890 | -17,1914 | 8,6238 0,2376 0,0823 0,0886 2,4925 21,7194 0,1911 2,4783 -1,6033
II 41 2.000 12,0704 | -14,9864 | -0,4774 0,6666 -0,0411 0,0925 24914 -1,1881 -1,56103 2,5584 -1,9230
II 4,1 4.000 13,0809 | -23,8094 | 11,4263 0,3837 0,1047 0,0781 2,5519 -1,6153 -1,4808 26156 -2,2934
Il 4.1 8.000 12,3151 | -19,4663 78554 0,4059 0,0565 0,0865 2,5225 -1,6909 -0,5971 2,5510 -1,9757
Il 50 |testemunhal| 12,3074 | -16,6855 | 7,6127 0,1694 0,0921 0,0825 2,5141 -1,4380 -0,1337 2,5198 -1,4974
1l 50 2.000 11,5592 22862 | -65,2428 | 1,0671 -0,1395 0,0930 2,3944 1,1213 -9,7661 2,6309 -2,0851
II 5,0 4.000 13,7097 | -24,9989 | 11,7767 0,4700 0,0644 0,0773 2,6319 -1,9913 -0,5396 2,6470 -2,1830
Il 50 8.000 11,7163 | -7,5397 | -25,5859 | 0,5358 -0,0016 0,0881 2,4225 -0,0558 -49511 2,5512 -1,7328
Il 6,3 |testemunhal] 12,9399 | -17,3008 | 0,1809 0,4455 0,0270 0,0822 2,5579 -1,2817 -1,4308 2,6053 -1,8434
Il 6,3 2.000 13,5609 | -14,7844 | -38,6748 | 0,7757 0,0110 0,0766 2,5609 -0,1973 -8,3250 2,6907 -2,3408
Il 6,3 4.000 14,8933 | -34,8509 | 33,3830 0,2488 0,1536 0,0673 2,7107 -2,5376 0,4342 2,7021 -2,4092
I 6,3 8.000 128754 | -9,7297 | -38,2633 | 0,7235 -0,0181 0,0813 2,5289 -0,2680 -5,9951 2,6497 -2,0521
Continua...
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TABELA 22 — Continuacao

Modelo 5 Modelo 6 Modelo 11 Modelo 10
Sitio Idade Dfnsidade l Coeﬁclientes J
(anos) | (n° &rv./ha)
b, b, b, b, b, b, b, b, b, b, b,
i 7,5 testemunha 16,7447 | -55,2287 | 53,4134 | 1,5129 | -0,0100 | 0,0707 28724 | -4,1776 | 0,2342 2,8671 -4,1027
II 7,5 2.000 21,5257 {-158,8275| 611,7438 | -3,6535 | 0,9481 0,0257 3,2312 | -12,5583 | 48,4039 | 2,7110 -2,2857
il 7.5 4.000 15,8539 | -14,5906 |-188,1782| 1,7077 | -0,0009 | 0,0634 2,6628 1,5464 | -29,6293 | 2,9424 -4,3507
I 7,5 8.000 18,0818 | -71,2595 { 1353793 | -0,4129 | 0,3828 0,0473 29280 | 48852 | 6,5710 2,8344 -3,2634
i 4.2 testemunha 10,7574 | -14,4307 | 7,8182 0,0169 0,1762 0,0866 24305 | -1,8035 | 0,7130 2,3215 -1,1772
III 42 2.000 11,6069 | -39,5511 | 75,6509 | -1,1494 | 0,6254 0,0676 25314 | 49735 | 92454 2,2273 -1,3392
I 42 4.000 10,2346 | -16,3055 | 9,2955 0,1708 0,1659 0,0964 2,3482 -19078 | 0,4341 2,3107 -1,6071
I 42 8.000 9,7139 | -11,9268 | 5,0727 0,1692 0,1014 0,1057 2,3252 -1,6474 | 04199 2,2620 -1,2583
[ 54 testemunha 12,0152 | -152964 | 54274 0,2599 0,0465 0,0889 2,5019 | -1,3975 | -0,2297 | 2,5191 -1,5338
I 54 2.000 12,4227 | -33,8008 | 38,5302 | 0,1169 0,2857 0,0763 2,5142 -2,7572 | 0,1226 2,5120 -2,7233
il 54 4.000 11,6982 | -16,4898 | 7,4088 0,1960 0,1026 0,0866 2,4589 -1,4205 | -0,4027 2,4741 -1,5897
I 54 8.000 11,2880 | -14,9536 | 7,0082 0,1776 0,0926 0,0908 24369 | -14679 | 0,0573 2,4335 -1,4380
it 6,3 testemunha 12,5878 | -18,5509 | 6,9433 0,2549 0,0903 0,0810 2,5251 -1,3907 | -0,8602 2,5664 -1,7927
i 6,3 2.000 12,5668 | 28,7848 | 2,8439 1,1771 0,0598 0,0851 2,5246 -2,1294 | 41209 | 2,5864 -3,1670
I 6,3 4.000 12,0332 | -13,8239 | -10,8618 | 0,6702 -0,0128 | 0,0895 2,4621 -0,7426 | -3,4856 | 2,5619 -2,0054
)| 6,3 8.000 11,7659 | -18,0361 | 10,2321 | 0,2036 0,1098 0,0866 2,4580 -1,4718 | -0,4542 | 24745 -1,6511
i 7.6 testemunha 18,6161 | -85,9287 | 135,7762 | 0,2340 0,4700 0,0387 3,2297 | -9,2963 | 13,6487 | 2,7693 -3,9798
I 7,6 2.000 17,6009 {-107,9942 | 311,4961 | -2,2060 | 0,8971 0,0334 2,9533 -8,8035 | 21,7155 | 2,7094 -4,1281
III 7,6 4.000 17,0617 | 65,1497 | 80,0288 | 2,2151 -0,1187 | 0,0776 2,9402 -5,4510 | 3,2046 2,8639 -4,3977
111 7,6 8.000 18,7089 | -93,6355 | 161,8168 | -0,6887 | 0,8178 0,0147 3,2991 | -10,5910 | 17,1486 | 2,7510 -4.2088
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TABELA 23 — ESTIMATIVAS DOS COEFICIENTES DOS MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA QUE MAIS SE DESTACARAM, PARA AS

VARIAS COMBINACOES DE SITIO E IDADE DAS PARCELAS TEMPORARIAS

ldade Modelo 5 | Modelo 6 | Modelo 11 | Modelo 10
Sitio (anos) Coeficientes
b, b, b, b, b, b, b, b, b, b, b,
I 3 17,7285 | 89,9874 | 2150961 | -0,8617 | 05576 | 0,0451 29435 | -70156 | 13,9822 | 27597 | -3,6539
I 4 12,6987 | 11,1415 |-150,4429 | 2,0441 | -0,3056 | 0,0911 2,4933 1,8648 | -169585 | 27827 | -2,7265
I 5 14,8021 | -19,0865 | -35,0923 | 0,8319 | -0,0030 | 00715 | 26734 | -0,8011 | -6,0939 | 27730 | -2,5152
I 6 18,3027 | -54,7524 | 91,3389 | -0,1245 | 0,2198 | 0,0521 29274 | -35060 | 4,1892 | 28649 | -2,4432
I 9 20,8606 | -59,0664 | 35,7520 | 06814 | 00898 | 00495 | 30411 | -2,9287 | -25437 | 30665 | -34577
I 10 | 19,6335 | -17,1827 | -249,0458 | 33568 | -0,3064 | 00625 | 29305 | 0,7887 | -286878 | 32149 | -54868
I 3 10,2304 | 50373 | 96,0622 | 18178 | -0,2284 | 0,1069 22525 | 16669 | -14,8533 | 25432 | -25815
i 4 78286 | 52,6149 |-278,5825 | 36854 | -0,7167 | 01313 | 20266 | 62621 | -324318 | 25217 | -2,1070
I 5 154096 | -486194 | 88,5946 | -0,3015 | 0,3012 | 00604 | 27808 | -4,1359 | 65837 | 26455 | -2,2021
I 6 152708 | -19,3910 | 45,1909 | 09336 | -0,0174 | 00699 | 27174 | 09500 | -69444 | 2,829 | -2,7763
I 7 154370 | -27,3117 | 86774 | 06259 | 00572 | 0,0672 2,7195 | -14127 | 45608 | 27857 | -2,5607
I 8 17,5042 | -29,1485 | -87,1996 | 19892 | -0,1320 | 00658 | 28294 | 09269 | -12,8417 | 29774 | -3,8356
I 1112 | 21,5947 | -108,6594 | 268,0225 | -0,8506 | 04320 | 00398 | 31693 | -7,6400 | 17,7236 | 29478 | -3,3881
I 18 | 189947 | 134993 |-587,4021 | 45972 | -0,3479 | 00606 | 29061 | 24755 | -53,5252 | 32075 | -6,2216
m 3 11,1899 | -34,7534 | 114836 | 2,8078 | -0,0335 | 01028 | 22537 | -0,1532 | -18,1553 | 25526 | -4,9653
I 4 70290 | 43,6012 | -261,8727 | 59949 | -1,1126 | 0,1642 1,8552 7,0929 | -39,9891 | 25182 | -3,6728
il 5 14,2253 | 494521 | 91,0836 | -0,3505 | 03794 | 00638 | 26817 | 42023 | 55317 | 25625 | -2,5424
I 6 9,7905 | 24,1949 |-172,5747 | 2,3050 | -0,3736 | 0,1095 | 22180 | 33889 | -21,4121 | 25893 | -2/4195
I 7 15,3270 | 60,5779 | 136,7027 | -0,8660 | 04747 | 00554 | 28107 | -57298 | 12,1861 | 25731 | -2,2370
1 8 11,2402 | 152738 |-198,6922 | 3,1115 | -0,3833 | 0,099 | 23831 | 22050 | -231574 | 26341 | -2,9198
il 10 | 142794 | 34,3404 | 249361 | 04384 | 01592 | 00700 | 2,6487 | -2,3400 | -1,4448 | 26762 | -2,7975
11 1213 | 162136 | -33,4090 | -14,3783 | 09372 | 00457 | 00645 | 2,7600 | -1,6747 | -56775 | 28172 | -2,8848
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TABELA 24 - ESTIMATIVAS DOS COEFICIENTES DOS MODELOS GENERICOS DE RELAGAO DE HIPSOMETRICA, PARA AS PARCELAS

TEMPORARIAS E TEMPORARIAS EM CONJUNTO COM AS TESTEMUNHAS DAS PERMANENTES

Parcelas temporéarias Parcelas temporéarias + testemunhas das permanentes
Modelos
Coeficientes
Genéricos
b, b, b, bs b, b, b, b, bs b,
13 3,1423 -4,0668 -2,0961 5,5226 3,2178 -4,7585 -3,0879 13,4776
14 0,0864 0,5096 0,0551 -0,0225 -0,2502 0,5742 0,0520 -0,0213
15 1,7805 0,0609 -0,2068 -2,5871 -0,6423 1,6652 0,0660 -0,2304 -1,3390 -0,4650
16 2,0553 0,0520 -2,1751 -0,0022 -1,1962 1,9447 0,0559 -1,8499 -0,0086 1,8544
17 2,5094 0,0428 0,0000 -1,6327 -2,7306 2,3424 0,0444 0,0000 -2,1781 -1,6454
18 0,7579 0,6958 1,5509 -0,0061 -14,2908 -0,3890 0,8040 0,2633 0,0845 -5,2188
19 54146 0,1933 -0,0322 0,0612 4,7617 0,3215 -0,0372 0,0610
Genéricos obtidos por
b, b, b, b, b, b, b, b, b b,
Stepwise
20 1,75565 0,0609 -0,2723 -3,0342 0,0000
21 -2,0166 0,0416 -0,0178 -1,8582 4,0613
22 0,3107 0,1030 0,7610 -0,2051 -1,5585
23 7,8735 0,0695 -0,0299 -5,6264 -0,1349
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TABELA 25 - ESTATISTICAS DE AJUSTE PARA OS DIVERSOS MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA TESTADOS PARA AS IDADES 3,9 E

ANEXO 3 - ESTATISTICAS DE AJUSTE PARA AS PARCELAS PERMANENTES

4,8 ANOS PARA OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL NO SITIO |

3,9 (anos) 4,1 (anos)

Equagao| Testemunha | 2.000 érv./ha | 4.000 érv./ha | 8.000 arv./ha | Testemunha | 2.000 érv./ha | 4.000 arv./ha | 8.000 é4rv./ha
LA. | 8% | LA. | S,% | LA. | S3% | LA. | S, % | LA. | S;;% | LA. | §,% | LA. | 8,% | LA. | S,%

1 0924 | 6,106 | 0,608 | 9,365 | 0,665 | 8235 | 0,861 | 6,172 | 0,561 | 11212 | 0,522 | 8,670 | 0493 | 8,619 | 0,720 | 6,997
2 0,768 | 10,671 | 0,335 | 12,201 | 0,432 | 10,722 | 0,685 | 9,296 | 0,530 | 11,600 | 0,333 | 10,246 | 0,289 | 10,202 | 0,608 | 8,281
3 0934 | 5674 | 0,694 | 8273 | 0,734 | 7,332 | 0,874 | 5868 | 0,564 | 11,177 | 0,530 | 8599 | 0,580 | 7,847 | 0,732 | 6,852
4 0,901 | 6973 | 0,693 | 8293 | 0,746 | 7,166 | 0,835 | 6,714 | 0,518 | 11,750 | 0,555 | 8,365 | 0,544 | 8170 | 0,743 | 6,711
5 0,933 | 5728 | 0,69 | 8256 | 0,762 | 6,948 | 0,872 | 5918 | 0,567 | 11,134 ) 0,544 | 8470 | 0,538 | 8,230 | 0,740 | 6,744
6 0930 | 5876 | 0,705 | 8131 | 0,765 | 6900 | 0,870 | 5964 | 0,556 | 11,196 | 0,544 | 8471 | 0,540 | 8,148 | 0,735 | 6,761
7 0,898 | 7,083 | 0,521 | 10,355 | 0,598 | 9,025 | 0,827 | 6,843 | 0,559 | 11,165 | 0484 | 9,012 | 0,441 | 8986 | 0,695 | 7,259
8 0,663 | 12,856 | 0255 | 12,916 | 0,372 | 11,276 | 0,595 | 10,485 | 0,493 | 11,966 | 0,291 | 10,559 | 0,239 | 10,482 | 0,566 | 8,657
9 0,932 | 5773 | 0,661 | 8708 | 0,697 | 7,827 | 0,864 | 6,070 | 0,562 | 11,126 | 0,511 | 8,766 | 0,568 | 7,893 | 0,720 | 6,955
10 0927 | 592 | 0,655 | 878 | 0,704 | 7,736 | 0,867 | 5997 | 0,542 | 11,381 | 0,552 | 8,398 | 0,524 | 8,287 | 0,731 | 6,813
11 0,927 | 5995 | 0,699 | 8210 | 0,764 | 6,914 | 0,866 | 6,037 | 0,558 | 11,171 | 0,544 | 8473 | 0,531 | 8227 | 0,736 | 6,754
12 0,870 | 7,966 | 0,469 | 10,906 | 0,548 | 9,562 | 0,791 | 7,537 | 0,554 | 11,224 | 0,430 | 9,473 | 0,383 | 9436 | 0,672 | 7,576

Legenda: IA ~ indice de Ajuste de Schlaegel, S, % - erro padréo da estimativa em percentual.
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TABELA 26 - ESTATISTICAS DE AJUSTE PARA OS DIVERSOS MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA TESTADOS PARA AS IDADES 4,1 E

5,0 ANOS, PARA OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL NO SITIO I

4,1 (anos) 5,0 (anos)

Equagiao | Testemunha | 2.000 érv/ha | 4.000 arv./ha | 8.000 arv./ha Testemunha | 2.000 arv./ha | 4.000 arv./ha | 8.000 arv./ha
LA. | S,% | LA. | Sp% | LA. | S% | LA. | S,,% | LA. | S;,% | LA. | §,,% | LA. Syx% LA. | S,%

1 0,764 | 8,769 | 0439 | 7,114 | 0,690 | 8,958 | 0,708 | 8,657 | 0,462 | 9,730 | 0,427 | 6,349 | 0,722 | 6,089 | 0478 | 7,384
2 0,517 [ 12545 | 0,218 | 8,395 | 0,530 {11,036 | 0,512 | 11,200 | 0,329 | 10,864 | 0,249 | 7266 | 0,561 | 7,650 | 0,353 | 8,221
3 0,776 | 8,547 | 0498 | 6,725 | 0,688 | 8,984 | 0,712 | 8598 | 0484 | 9533 | 0,461 | 6,15 | 0,736 | 5938 | 0,492 | 7,289
4 0,780 | 8471 | 0,511 | 6,638 | 0,703 | 8,769 | 0,732 | 8300 | 0,477 | 9,593 | 0,503 | 5910 | 0,744 | 5848 | 0,511 | 7,153
5 0,789 | 8,288 | 0,507 | 6,666 | 0,705 | 8,739 | 0,733 | 8282 | 0477 | 9,594 | 0,534 | 5,726 | 0,743 | 5854 | 0,513 | 7,133
6 0,789 | 8,274 | 0,513 | 6,596 | 0,704 | 8,756 | 0,755 | 8,267 | 0475 | 9,592 | 0,527 | 7,389 | 0,745 | 5836 | 0,509 | 7,163
7 0,723 | 9,481 | 0,378 | 7,456 | 0,657 | 9422 | 0,674 | 9,149 | 0,445 | 9,862 | 0,393 | 8,366 | 0,700 | 6,323 | 0,464 | 7,483
8 0,434 | 13558 | 0,180 | 8564 | 0,476 | 11,650 | 0,443 | 11,962 | 0,298 | 11,086 | 0,222 | 9475 | 0,522 | 7980 | 0,331 | 8,361
9 0,754 | 8947 | 0460 | 6,949 | 0,669 | 9,253 | 0,691 | 8917 | 0,479 | 9558 | 0,435 | 8,073 | 0,726 | 6,048 | 0,485 | 7,335
10 0,788 | 8,295 | 0,491 | 6,746 | 0,703 | 8,766 | 0,731 | 8,311 | 0,477 | 9,676 | 0474 | 7,789 | 0,743 | 5852 | 0,503 | 7,209
11 0,787 | 8321 | 0,504 | 6,657 | 0,705 | 8,746 | 0,732 | 8,292 | 0,474 | 9,595 | 0,528 | 7,377 | 0,743 | 5859 | 0,511 | 7,152
12 0,656 | 10,571 | 0,312 | 7,846 | 0,620 | 9,922 | 0,623 | 9,839 | 0,402 | 10,236 | 0,336 | 8,754 | 0,653 | 6,806 | 0,422 | 7,770

Legenda: L.A. - indice de Ajuste de Schlaegel, S,,% - erro padrao da estimativa em percentual.
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TABELA 27 - ESTATISTICAS DE AJUSTE PARA OS DIVERSOS MODELOS DE REL/E\CAO HIPSOMETRICA TESTADOS PARA AS IDADES 6,3 E
7,5 ANOS, PARA OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL NO SITIO 1I

6,3 (anos) 7,5 (anos)

Equagao| Testemunha | 2.000 arv./ha | 4.000 4rv./ha | 8.000 arv./ha Testemunha 2.000 érv./ha | 4.000 érv./ha | 8.000 érv./ha
LA. | S% | LA. | Su% | LA. | Sp% | LA. | S, % LA. | S,% | LA. | S,% | LA. | Si,% | LA. | S, %

1 0,602 | 8061 | 0374 | 7,18 | 0571 | 6851 | 0,511 | 7,169 | 0,566 | 13,836 | 0,191 | 10,688 | 0,337 | 11,548 } 0,453 | 9,515
2 0,416 | 9,765 | 0,280 | 7,703 | 0,470 | 7,616 | 0,397 | 7,964 | 0,438 | 15,753 | 0,223 | 10,472 | 0,309 | 11,788 | 0,429 | 9,720
3 0,624 | 7,837 | 0,405 | 7,004 | 0,569 | 6,865 | 0,520 | 7,105 | 0,569 | 13,794 | 0,197 | 10,647 | 0,323 | 11,671 | 0,441 | 9,616
4 0,643 | 7640 | 0,391 | 7,087 | 0,576 | 6,812 | 0,538 | 6967 | 0,574 | 13,708 | 0,162 | 10,876 | 0,343 | 11,493 | 0,439 | 9,636
5 0,641 | 7,661 | 0,394 | 7,067 | 0,576 | 6,808 | 0,539 | 6,961 | 0,572 | 13,744 | 0,198 | 10,643 | 0,334 | 11,574 | 0,439 | 9,633
6 0,643 | 7,635 | 0,389 | 7,094 | 0,576 | 6,808 | 0,538 | 6,972 | 0,574 | 13,714 | 0,200 | 10,627 | 0,330 | 11,606 | 0,442 | 9,606
7 0,575 | 8330 | 0,363 | 7,246 | 0,560 | 6942 | 0498 | 7263 | 0,534 | 14,348 | 0,196 | 10,652 | 0,332 | 11,593 | 0,453 | 9,513
8 0,384 | 10,030 | 0,259 | 7,817 | 0,447 | 7,781 | 0,374 | 8,110 | 0,375 | 16,607 | 0,222 | 10478 | 0,299 | 11,876 | 0,418 | 9,812
9 0,610 | 7984 | 0,406 | 6999 | 0,563 | 6918 | 0,513 | 7,155 | 0,556 | 14,007 | 0,194 | 10,668 | 0,318 | 11,711 | 0,438 | 9,647
10 0,637 | 7,700 | 0,389 | 7,094 | 0,579 | 6,784 | 0,532 | 7,012 | 0,577 | 13,662 | 0,167 | 10,841 | 0,340 | 11,524 | 0,446 | 9,576
11 0,641 | 7,657 | 0,389 | 7,097 | 0,576 | 6,810 | 0,538 | 6965 | 0,570 | 13,782 | 0,167 | 10,841 | 0,331 | 11,601 | 0,441 | 9,620
12 0,514 | 8912 | 0,334 | 7409 | 0,530 | 7,175 | 0461 | 7,527 | 0,512 | 14,674 { 0,213 | 10,540 | 0,326 | 11,647 | 0,448 | 9,554

Legenda: L A. - indice de Ajuste de Schlaegel, S,,% - erro padréao da estimativa em percentual.
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TABELA 28 - ESTATISTICAS DE AJUSTE PARA OS DIVERSOS MODELOS DE REL/}(}AO HIPSOMETRICA TESTADOS PARA AS IDADES 4,2 E
54 ANOS PARA OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL NO SITIO 111

4,2 (anos) 5,4 (anos)

Equacio| Testemunha 2.000 arv./ha | 4.000 arv./ha | 8.000 arv./ha | Testemunha 2.000 arv./ha | 4.000 érv./ha | 8.000 &rv./ha
LA. | Sp% | LA. | 8% | LA. | S,% | LA. | Sp.% | LA. | Sp,% | LA. | S;.% | LA. | S;.% | LA. | S;,%

1 0,758 | 9,216 | 0,247 | 9,900 | 0,499 | 11,885 | 0,520 | 11,065 | 0,752 | 7,327 | 0,386 | 8,791 | 0,527 | 7,877 | 0,594 | 7,365
2 0,545 | 12,623 | 0,268 | 9,762 | 0,344 | 13,602 | 0,339 | 12,981 | 0,507 | 10,340 | 0,361 | 8970 | 0,383 | 9,000 | 0,460 | 8,493
3 0,761 | 9,161 | 0265 | 9,783 | 0,518 | 11,661 | 0,513 | 11,151 | 0,764 | 7,158 | 0,375 | 8866 | 0,549 | 7,692 | 0,592 | 7,378
4 0,714 | 10,016 | 0,195 | 10,236 | 0,485 | 12,059 | 0,501 | 11,281 | 0,782 | 6,869 | 0,384 | 8804 | 0,544 | 7,733 | 0,606 | 7,252
5 0,764 | 9,092 | 0271 | 9,740 | 0,508 | 11,784 | 0,539 | 10,849 | 0,785 | 6,824 | 0,379 | 8841 | 0,543 | 7,743 | 0,608 | 7,228
6 0,733 | 9,671 | 0272 | 9,709 | 0,508 | 11,781 | 0,937 | 10,869 | 0,787 | 6,791 | 0,379 | 8838 | 0,544 | 7,741 | 0,609 | 7,227
7 0,733 | 9671 | 0,256 | 9,815 | 0471 | 12,219 | 0482 {11498 | 0,712 { 7904 | 0,384 | 8806 | 0,511 | 8,013 | 0,576 | 7,521
8 0,445 | 13944 | 0,262 | 9,779 | 0,301 | 14,040 | 0,285 | 13,503 | 0,436 | 11,061 | 0,354 | 9,015 | 0,352 | 9,223 | 0,432 | 8,703
9 0,746 | 9,441 | 0,265 | 9,759 | 0,512 | 11,733 | 0,481 | 11,509 { 0,739 | 7,523 | 0,372 | 8892 | 0,546 | 7,725 | 0,580 | 7,488
10 0,753 | 9,314 | 0,209 | 10,123 | 0,509 | 11,768 | 0,536 | 10,876 | 0,783 | 6,856 | 0,386 | 8793 | 0,546 | 7,723 | 0,609 | 7,221
11 0,764 | 9,099 | 0,272 | 9,709 | 0,508 | 11,783 | 0,533 | 10914 | 0,784 | 6,839 | 0,379 | 8840 | 0,543 | 7,744 | 0,608 | 7,233
12 0,679 |} 10,605 | 0,271 1 9,714 | 0,429 | 12,695 | 0,436 | 11997 | 0,644 | 8,788 | 0,377 | 8853 | 0,465 | 8383 | 0,535 | 7,881

Legenda: LA, ~ indice de Ajuste de Schlaegel, S,,% - erro padréo da estimativa em percentual.
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TABELA 29 - ESTATISTICAS DE AJUSTE PARA OS DIVERSOS MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA TESTADOS PARA AS IDADES 6,3 E

7,6 ANOS PARA OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL NO SITIO Il

6,3 (anos) 7.5 (anos)

Equacao| Testemunha 2.000 arv./ha | 4.000 arv./ha | 8.000 arv./ha Testermunha 2.000 arv./ha | 4.000 arv./ha | 8.000 arv./ha

LA. S, % LA, S, % LA. S, % LA. S, % LA. S, % LA. S, % LA. S, % LA. ] S, %
1 0,723 | 6,588 | 0,396 | 8822 | 0,566 | 7,127 | 0,492 | 7,333 | 0,635 | 15800 | 0,350 | 9450 | 0,727 | 8,635 | 0,684 | 12,405
2 0,527 | 8603 | 0,333 | 9,270 | 0,395 | 8419 | 0403 | 7,948 | 0,561 {17,319 | 0,355 | 9416 | 0,573 | 10,802 | 0,675 | 12,587
3 0,722 | 6,601 | 0,395 | 8830 | 0,606 | 6,790 | 0,502 | 7,262 | 0,646 | 15548 | 0,347 | 9470 | 0,744 | 8,362 | 0,702 | 12,055
4 0,744 | 6,335 | 0,406 | 8,751 | 0,613 | 6,735 | 0,500 | 7,273 | 0,564 | 17,262 | 0,335 | 9558 | 0,719 | 8,756 | 0,609 | 13,803
5 0,745 | 6,319 | 0,399 | 8801 | 0,612 | 6,742 | 0,500 | 7,278 | 0,653 | 15403 | 0,340 | 9,526 | 0,741 | 8,410 | 0,709 | 11911
6 0,744 | 6,328 | 0,399 | 8,798 | 0,614 | 6,727 | 0,500 | 7,277 | 0,642 | 15647 | 0,381 | 9,538 | 0,743 | 8339 | 0,701 | 12,059
7 0,695 | 6913 | 0,387 | 8886 | 0,540 | 7,341 | 0483 | 7,398 | 0,636 | 15,763 | 0,355 | 9,470 | 0,681 | 9,294 | 0,701 | 12,066
] 0,474 | 9,074 | 0,318 | 9,376 | 0,367 | 8,610 | 0,383 | 8,085 | 0435 | 19,640 | 0,353 | 9483 | 0497 | 11,668 | 0,617 | 13,664
9 0,704 | 6,811 | 0,391 | 8857 | 0,595 | 6,889 | 0,500 | 7,275 | 0,652 | 15428 | 0,348 | 9,518 | 0,729 | 8562 | 0,707 | 11,949
10 0,744 | 6,330 | 0,404 | 8,761 | 0,602 | 6,824 | 0,501 | 7,266 | 0,620 | 16,119 | 0,343 | 9,558 | 0,738 | 8,428 | 0,668 | 12,723
11 0,745 | 6,321 | 0,399 | 8800 | 0,613 | 6,735 | 0,500 | 7,279 | 0,646 | 15559 | 0,343 | 9,557 | 0,730 | 8550 | 0,709 | 11,910
12 0,639 | 7,520 | 0,369 | 9,013 | 0483 | 7,780 | 0456 | 7,586 | 0,627 | 15964 | 0,358 | 9450 | 0,662 | 9,613 | 0,701 | 12,075

Legenda: L. A. - indice de Ajuste de Schlaegel, S,,% - erro padréo da estimativa em percentual.
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ANEXO 4 - ESTATISTICAS DE AJUSTE PARA AS PARCELAS TEMPORARIAS

TABELA 30 - ESTATISTICAS DE AJUSTE PARA OS DIVERSOS MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA TESTADOS PARA AS IDADES 3 A 6,
9A 11 ANOS, SITIO |

Idades (anos)
Equacio 3 ' 4 5 6 9 10-11

LA. Syx % LA. Syx% LA. Syx% LA. Syx %o LA. Syx% LA. Syx%

1 0,603 9,228 0,601 6,789 0,380 11,426 0,681 5,429 0,427 9,743 0,678 9,059
2 0,564 9,674 0,478 7,763 0,258 12,494 0,617 5,949 0,282 10,913 0,362 12,756

3 0,590 9,374 0,656 6,304 0,389 11,339 0,679 5,442 0,424 9,776 0,727 8,348

4 0,573 9,573 0,642 6,429 0,401 11,229 0,675 5,479 0,445 9,597 0,782 7,454

5 0,587 9,413 0,652 6,341 0,400 11,234 0,679 5,447 0,441 9,623 0,798 7,180

6 0,591 9,375 0,657 6,298 0,401 11,220 0,679 5,445 0,442 9,620 0,805 7,058
7 0,607 9,201 0,580 6,964 0,366 12,756 0,678 5,458 0,411 9,880 0,572 10,445
8 0,541 9,972 0,454 7,948 0,226 11,546 0,595 6,118 0,242 11,206 0,270 13,640

9 0,590 9,395 0,652 6,345 0,382 11,400 0,679 5,447 0414 9,859 0,659 9,326

10 0,591 9,402 0,638 6,550 0,397 11,259 0,679 5,445 0,444 9,602 0,730 8,298

11 0,590 9,392 0,658 6,324 0,401 11,226 0,679 5,446 0,441 9,623 0,803 7,086
12 0,599 9,277 0,543 7,265 0,330 11,874 0,661 5,595 0,368 10,235 0,516 11,105

Legenda: L. A. — indice de Ajuste de Schlaegel, S,,% - erro padréo da estimativa em percentual.
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TABELA 31 - ESTATISTICAS DE AJUSTE PARA OS DIVERSOS MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA TESTADOS PARA AS IDADES 3A 9,
11, 12 E 18 ANOS, SITIO Il

Idades (anos)
Equacéo 3 4 5 6 7 89 11-12 18
LA. | §,% | LA. | Su:% | LA. | Sp,% | LA. | S,,% | LA. | 8% | LA. | 8,% | LA. | S,% | LA. | S, %
1 0,225 | 13,400 | 0,203 | 12,746 | 0,358 | 9,436 | 0,444 | 9234 | 0474 | 885 | 0,399 | 14,652 | 0,435 | 10,798 | 0,228 | 15,012
2 0,179 | 13,796 | 0,095 | 13,584 | 0,328 | 9,656 0,321 10,211 | 0,357 | 9,791 | 0,246 | 16,420 | 0,326 {11,795 | 0,095 ‘ 16,257
3 0,239 |13,280 { 0,329 | 11,703 | 0,357 | 9,441 | 0,459 | 9,116 | 0,482 | 8,790 | 0,412 | 14,495 | 0,448 | 10,680 | 0,254 | 14,759
4 0,236 | 13,302 | 0,254 | 12,338 | 0,353 | 9475 | 0,465 | 9,059 | 0,491 | 8,710 | 0,435 | 14,214 | 0,389 | 11,235 | 0,285 | 14,445
5 0,231 | 13,347 | 0,322 | 11,756 | 0,357 | 9,439 | 0,466 | 9,054 | 0,491 | 8,717 | 0,435 | 14,213 | 0,467 | 10,495 | 0,295 | 14,351
6 0,231 | 13,349 | 0,328 | 11,708 | 0,357 | 9,439 | 0,466 | 9,050 | 0,491 | 8,712 | 0,440 | 14,144 | 0,444 | 12,136 | 0,294 | 14,362
7 0,219 | 13,455 | 0,189 |12,865| 0,357 | 9,439 | 0,427 | 9,377 | 0,462 | 8958 | 0,374 | 14953 | 0,428 | 12,307 | 0,176 | 15,508
8 0,165 | 13,912 | 0,085 | 13,664 | 0,314 | 9,750 | 0,265 | 10,623 | 0,328 | 10,008 | 0,204 | 16,860 | 0,269 | 13,915 | 0,061 | 16,556
9 0,240 | 13,272 | 0,324 | 11,741 | 0,357 | 9,439 | 0451 | 9,182 | 0,476 | 8839 | 0,398 | 14,661 | 0,447 | 12,108 | 0,220 | 15,095
10 0,233 {13,331 | 0,241 | 12446 | 0,355 | 9451 | 0,459 | 9,111 | 0,489 | 8,729 | 0,426 | 14,320 | 0,421 | 12,387 | 0,250 | 14,803
11 0,231 | 13,350 | 0,326 | 11,731 | 0,357 | 9,438 | 0,465 | 9,064 | 0,491 | 8716 | 0437 | 14,186 | 0453 | 12,042 | 0,294 | 14,357
12 0,206 | 13,568 | 0,147 | 13,192 | 0,350 | 9489 | 0,39 | 9,631 | 0,427 | 9,244 | 0,330 | 15472 | 0,401 {12,595 | 0,156 | 15,696

Legenda: LA. - indice de Ajuste de Schlaegel, S,,% - erro padréo da estimativa em percentual.
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TABELA 32 - ESTATISTICAS DE AJUSTE PARA OS DIVERSOS MODELOS DE RELACAO HIPSOMETRICA TESTADOS PARA AS IDADES 3 A
10, 12 E 13 ANOS, SITIO 1l

Idades (anos)
Equagio 3 4 5 6 7 89 10 12-13

LA. Six% | LA. Syx% LA. Sy LA, Syx% LA. Syx% LA. Syx% LA. Syx% LA. | S,%
1 0,616 {11,995 | 0,371 | 16,185 | 0,316 | 11,440 | 0,210 | 13,491 | 0,382 | 9,366 | 0,340 | 10,884 | 0,604 | 11,786 | 0,261 | 14,412
2 0,557 | 12,879 | 0,226 {17,953 | 0,289 | 11,661 | 0,149 | 14,009 | 0,350 | 9,604 | 0,207 | 11,934 | 0,438 | 14,034 | 0,164 | 15,324
3 0,612 {12,056 | 0,457 {15038 | 0,314 | 11451 | 0,240 | 13235 | 0,384 | 9,352 | 0,381 | 10,541 | 0,584 | 12,074 | 0,282 | 14,202
q 0,622 | 11902 | 0,422 | 15513 | 0,310 | 11,485 | 0,231 | 13,317 | 0,365 | 9,498 | 0,394 | 10,428 | 0,617 | 11,588 | 0,281 | 14,217
5 0,606 | 12,147 | 0464 | 14,935 0,314 | 11,453 | 0,242 | 13,219 | 0,384 | 9,35 | 0,414 | 10,262 | 0,613 | 11,654 | 0,275 | 14,270
6 0,606 {12,150 | 0,469 | 14,859 | 0,314 | 11,454 | 0,240 | 13,236 | 0,384 | 9,347 | 0418 | 10,225 | 0,612 | 11,660 | 0,276 | 14,257
7 0,600 | 12253 | 0,337 | 16.595 | 0,314 | 11,449 | 0,202 | 13,570 | 0,384 | 9,349 | 0,319 | 11,057 | 0,579 | 12,151 | 0,251 | 14,506
8 0,514 | 13,504 | 0,186 | 18.392 | 0,273 | 11,794 | 0,136 | 14,117 | 0,324 | 9,795 | 0,190 | 12,066 | 0,401 | 14,489 | 0,150 | 15453
9 0,615 | 12,021 | 0,446 | 15,181 | 0,314 | 11,451 | 0,238 | 13,257 | 0,384 | 9,347 | 0,368 | 10,654 | 0,563 } 12,371 | 0,280 | 14,219
10 0,617 {11,978 | 0,399 | 15,802 | 0,313 | 11,459 | 0,225 | 13,373 | 0,371 | 9,446 | 0,379 | 10,562 | 0,619 | 11,551 | 0,279 | 14,235
11 0,602 | 12,210 | 0,468 114875 | 0,314 | 1145 | 0,241 | 13231 { 0,383 | 9352 | 0416 { 10,244 | 0,613 | 11,653 | 0,275 | 14,266
12 0,594 | 12,335 | 0,302 | 17,030 | 0,309 | 11491} 0,182 | 13,736 | 0,380 | 9,374 | 0,272 | 11,435 | 0,529 | 12,849 | 0,216 | 14,835

Legenda: L A. - indice de Ajuste de Schlaegel, S,% - erro padréo da estimativa em percentual.
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CAPITULO 2

EVOLUCAO DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA EM FUNCAO DOS
FATORES IDADE, SITIO E DENSIDADE INICIAL EM BRACATINGAIS
DA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA



1 INTRODUCAO

Para o manejo adequado de um povoamento florestal o conhecimento da sua
estrutura é fundamental. Esta consiste na distribuicdo de espécies e dimensdes das
arvores em relacdo a uma unidade de éarea, resultado dos hébitos de crescimento das
espécies, das condigées ambientais e praticas de manejo. No estudo da estrutura da
floresta, a distribuicao diamétrica é uma ferramenta bésica, atualmente amplamente
difundida e aplicada em toda Europa, Estados Unidos e no Brasil, onde ja é bastante
utilizada ao manejo de florestas, constituindo o meio mais simples e eficaz para descrever
as caracteristicas de um povoamento. Os primeiros trabalhos desenvolvidos, no Brasil,
sobre funcgbes probabilisticas aplicadas a distribuicbes diamétricas em florestas tropicais,
surgiram no inicio da década de 1980.

A distribuicao diamétrica é um 6timo indicador do estoque em crescimento das
florestas, sendo a forma mais potente para descrever as propriedades de um
povoamento. A varidvel didmetro, obtida por medicdo direta das &rvores, é bem
correlacionada com outras varidveis importantes tais como o volume, além de outras
como qualidade de produgédo e custos de exploragdo (que sdo consideracées florestais
de ordem econémica). Quantificagdes da distribuicdo de diametro e suas relagées com
determinados fatores, tais como: sitio, composi¢do do povoamento, idade e densidade,
sao importantes para propdsitos econdmicos e biolégicos ( BAILEY & DELL, 1973;
UMANA, 1997).

Os estudos descritivos das distribuigbes diamétricas séo insuficientes como
subsidios para projetos de manejo em regime de rendimento sustentado, necessitando
de estudo de casos envolvendo diferentes formas de distribuicdes que melhor se
adaptem aos objetivos desse tipo de manejo. No caso da anélise da estrutura diamétrica
existe o interesse em descrever a distribuigio de freqiiéncia do didmetro através do uso
de funcées de densidade de probabilidade (BARROS, 1980).

As funcbes de distribuicdo diamétrica quando associadas a fungdes de forma,
permitem a quantificacéo do sortimento do povoamento em pé; associando a classes de
sortimentos, obtidas com 0s seus respectivos precos, permite o célculo da renda bruta e,

ainda, quando associada a uma fungdo de producdo permite estimativas da evolugdo
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dos sortimentos do povoamento, bem como a evolugédo de suas rendas (MACHADO,;
MARQUESINI & BACOVIS, 1990).

A sobrevivéncia de uma espécie florestal, bem como o seu aproveitamento
racional dentro das normas de rendimento sustentado, é garantida por uma distribui¢édo
diamétrica regular. Isto implica que classes diamétricas inferiores devem incluir o maior
nimero de individuos para substituir os que séo explorados e os que sofrem reducéo
natural, de uma classe inferior para uma superior, com o passar do tempo. Para as
espécies que apresentam distribuicdo diamétrica irregular, h& comprometimento na
existéncia e sobrevivéncia por tempo indefinido da associagao florestal climax (FINOL,
1964). |

Conhecendo a estrutura diamétrica de um povoamento, seré4 possivel avaliar
melhor o comportamento da espécie a ser trabalhada, face aos vaérios fatores que
possam vir a interferir em seu crescimento, favorecendo o manejo da mesma,
considerando que todo manejo e atividades de exploragcdo comercial conduzem a
alteracbes na estrutura diamétrica. Além disso, a andlise da distribuicdo diamétrica é
uma forma de se predizer, implicitamente, o rendimento corrente, ou seja, prediz o
nimero de arvores/ha por classe de didmetro e a altura média para cada classe de
didmetro, permitindo obter informag¢des mais detalhadas da estrutura do povoamento
(CLUTTER et al., 1983).

A segunda parte da pesquisa consistiu em:

e Ajustar fungbes de densidade probabilistica e escolher a mais adequada

para o conjunto de dados; |

¢ Construir curvas de distribui¢ao diamétrica com o modelo selecionado;

e Utilizar as curvas selecionadas para avaliar a influéncia dos fatores idade,

sitio e densidade na distribuicdo de diametros.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DIAMETRO

Segundo LOETSCH; ZOHRER & HALLER (1973), existem quatro razées pelas
quais o didmetro {(d) ou a circunferéncia (c) a altura do peito sejam de particular
importancia sobre as demais informagées coletadas na realizagdo de um inventério
florestal:

o E uma variavel de fécil acesso e medicao;

e E o elemento de medida mais importante e fornece a base para muitos outros
célculos;

e A freqiiéncia de arvores de uma floresta em classes de diametro é um resultado
essencial advindo do inventario, pela importante base que oferece ao planejamento
e aproveitamento econémico das florestas, denotando a estrutura que a mesmas
apresentam,

e A partir do (d), a &rea basal do povoamento (G) é calculada pela soma das éreas
transversais (g), sendo este parametro importante para a caracterizacdo da

densidade e do estoque de crescimento.

2.2 MODELOS QUE DEFINEM A DISTRIBUICAO DIAMETRICA

Com os conceitos emitidos por De LIOCOURT™ em 1898 apud BARROS
(1980) teve inicio o estudo de distribuicbes diamétricas na ciéncia florestal. De
LIOCOURT (op. cit.) lancou a teoria de que a distribuicdo diamétrica de florestas
heterogéneas comportava-se como distribuicdo em forma de “J” invertido e o seu
manejo visaria conduzir a uma distribuicdo “balanceada” capaz de induzir a floresta a

um nivel de producao sustentada. Desde entdo, pesquisadores tém usado varias

15 De LIOCOURT, F. ’amenagemant de Sapinieres. Bull de la Societe For. Franche, Conte at
Belfort. Besnacon, 1898.
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distribui¢Ges para povoamentos equidneos e multidneos, com vérios graus de sucesso
(ZOHRER, 1972; BAILEY & DELL 1973; CLUTTER & ALLISON, 1974).

A distribuicdo diamétrica de um povoamento florestal equidneo puro,
proveniente de plantagédo, se aproxima da distribui¢ado normal nas idades jovens. Porém,
com o passar dos anos, esta curva de distribuicdo vai se tornando cada vez mais
assimétrica, com deslocamento para a direita, aumentando-se cada vez mais a sua
assimetria e curtose.

MEYER (1928), estudando a forma apresentada pela distribuicdo de
freqliéncias, concluiu que quanto mais tolerante é a espécie florestal maior é a assimetria
a esquerda, do mesmo modo como ocorre em povoamentos jovens, onde a maior
concentragao de didametros ocorre nas classes menores.

A distribuicdo do ntimero de arvores por classe de diametro pode variar muito
de uma espécie para outra ou de um grupo de espécies para outro (LAMPRECHT,
1990).

As distribuicbes diamétricas sao classificadas em: unimodal, multimodal, e
decrescente. O termo unimodal caracteriza uma distribuigao em forma de monte ou sino,
que apresenta um uUnico ponto de maior freqiiéncia, como é o caso da curva de
distribuicdo Normal. As distribuicdes unimodais séo caracteristicas de florestas
equianeas, como no caso de plantagbes. Também é caracteristica de florestas ou
espécies que se regeneram em ciclos, como no caso do pinheiro-do-parand, da
bracatinga e das florestas de Dipterocarpus do sudeste asiatico. Algumas espécies de
florestas naturais heterogéneas, quando tratadas isoladamente também podem
apresentar este tipo de distribuigéo.

As multimodais apresentam mais de um ponto de maior freqiiéncia, ndo sendo
biologicamente importantes, pois nao ocorrem naturalmente. E uma distribuicdo
forcada, apresentando-se apenas em povoamentos florestais onde houve exploragdo em
certas classes diamétricas intermediérias.

As decrescentes se caracterizam por uma curva cuja freqiiéncia diminui ao se
aumentar a classe de didametro. Esta distribui¢do, na literatura, é denominada de “J”
invertido, pois apresenta forma tipica da distribuicdo exponencial negativa. E uma
distribuicdo muito importante por ser caracteristica de florestas onde hé regeneracao

continua. E o caso das florestas naturais de composigao variada em espécies e idade.
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Os fatores diretamente relacionados com a evolugéo de distribui¢cdes diamétricas
sdo as taxas de ingresso, crescimento e mortalidade, isto é, as mudancas no nimero de
novos individuos do povoamento, incremento do didmetro e perdas por mortalidade.
Diante de tais condi¢oes, a forma da curva das distribuicées depende desses fatores. Um
balanco entre ingresso e mortalidade determina se a comunidade estd aumentando com
o tempo.

A partir destes estudos, foram desenvolvidos varios modelos para descrever as
distribuicées diamétricas e também de outras varidveis dendrométricas. Com o
desenvolvimento das técnicas de célculos, pode-se, atualmente, utilizar modelos
complexos para descrever tais distribuigdes: Normal, Log-normal, Gama, Weibull, S,
Beta e, ainda dentro das fun¢des decrescentes, as distribuicdes exponenciais.

Na distribuigdo Normal, 68% das observacées estao dentro do intervalo de mais
ou menos um desvio padrao da média, 95% em dois desvios e 99% em trés desvios. A
fungdo Log-normal é uma alternativa a distribuicdo Normal, j& que o logaritmo dos
didmetros pode seguir a distribuicdo Normal (MERRIL & FOX',1977 apud FINGER,
1982). BLISS & REINEKER (1964) aplicaram a funcao Lognormal em povoamentos de
mesma idade de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.

Segundo SCOLFORO (1995), o modelo Gama é uma fungao flexivel, podendo
ser aplicada em florestas naturais ou plantadas. Pode assumir ou ajustar-se a diferentes
tipos de curvas passando por diversos graus de assimetria. NELSON (1964) testou-a
para descrever a estrutura diamétrica e o crescimento de planta¢cdes de mesma idade de
Pinus taeda. Vérios outros trabalhos seguiram a este como o de COUTO (1980),
FINGER (1982), GLADE (1986).

O modelo Beta é uma fungéo bastante flexivel podendo assumir vérias formas
para uma ampla faixa de distribuicdo. Foi idealizado por PEARSON" em 1894 e
introduzido, com sucesso no campo florestal, por ZOHRER (1969)*® apud LOETSCH;
ZOHRER & HALLER (1973), na Alemanha e, também, por CLUTTER & BENETT
(1965) para Pinus elliottii nos Estados Unidos.

1 MERRIL, W.C. & FOX, K A. Estatistica econémica. Sao Paulo, Atlas, 1977. 738p.
7 PEARSON, K. Phil. Transactions of the Royal Soc. A 185, p. 71-110. 1894,

18 ZOHRER, F. The application of the beta-function for the best fit of stem diameter-distributions in
inventories of tropical forests. Mitt. Bundesforsch. anst. Forst. u. Holzwirtsch.,
Reinbek/Hamburg, 74: 279-293, 1969.
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Dependendo da magnitude dos coeficientes, a Beta é uma fungéo de densidade
de probabilidade e tem limites definidos entre 0 menor e o maior didmetro encontrados
dentro de um povoamento florestal. LOETSCH; ZOHRER & HALLER (1973)
observaram que a fungao Beta é usada para representar processos dindmicos, como por
exemplo, curvas de incremento e mostrou que esta funcdo também é apropriada para a
descricdo matematica de algumas distribuices decrescentes. McGEE & DELLA-BIANCA
(1967) a utilizaram para estimar a freqiiéncia de arvores, por classe de didametros, em
povoamentos de Liriodendron tulipifera L. nas vérias combinacbes de idade, densidade
e sitio.

ZOHRER (1972) considerou a fungao Beta como a mais adaptavel a qualquer
distribuicao, seja ela unimodal ou decrescente em “J” invertido. Para tanto, ajustou
dados de didmetros de um povoamento de Picea abies (L.) Karst, localizado na
Alemanha, e outro proveniente da floresta tropical da Malasia, incluindo nesta,
didmetros de vérias espécies. A primeira distribui¢do foi a unimodal e a segunda
decrescente.

Seqgundo BAILEY & DELL (1973), para o estudo de valores extremos, FISHER
& TIPPET" em 1928 apresentaram uma nova distribui¢do probabilistica a qual foi
posteriormente derivada por WEIBULL® (fisico sueco) em 1939, no estudo da
resisténcia dos materiais que, apds a sequnda Guerra Mundial, se destacou e passou a
ser chamada pelo seu nome. No campo florestal BAILEY & DELL (1973) foram os
primeiros a usar a fungdo Weibull para ajuste de distribui¢cées diamétricas, tendo sido
aplicada principalmente em trabalhos que visavam construir modelos de crescimento e
produgéo florestal. Atualmente, é a mais usada nos Estados Unidos por ser bastante
flexivel e se ajustar a uma infinidade de formas de curvas, tanto unimodais como
decrescentes, sendo eficiente para qualquer tipo florestal.

De acordo com os valores de seus coeficientes, a fungdo Weibull pode assumir
formas diferentes, ajustando-se bem aos dados de floresta natural e eqtiianeas. Segundo

BARROS (1980), muitos métodos apropriados tém sido desenvolvidos para o seu ajuste.

¥ FISHER, RA. & TIPPETT, H.C. Limiting forms of the frequency distribution of the largest or smallest
member of a sample. In: 24" Camb.Philod. Soc. Proc. 1927:180-190. 1928.
2 WEIBULL, W. A statistical theory of the strengh of material. Ing Vetensk Akad Handl 153, 17p.

1939.
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Entre estes, os estimadores de probabilidade méxima sao considerados os melhores, mas
requerem processos iterativos. COUTO (1980) testou a Weibull em plantagées de Pinus
caribaea var. caribaea no Estado de Sao Paulo. SILVA (1986) utilizou-a para estudar o
efeito da adubacgao em florestas de Pinus taeda e HOSOKAWA & GLADE (1986) se
basearam na Weibull para construir um modelo de prognose por classes diamétricas.

Uma outra fungdo, que até o momento tem sido pouco usada na ciéncia
florestal, é a funcdo Sy de Johnson. JOHNSON (1949), propdés um sistema de
distribuicbes cujo intervalo dos coeficientes é baseado em transformacées da variavel
normal padrdo. Seu sistema consiste basicamente de trés distribui¢des identificadas
como Sg, S, e S (algumas vezes a distribuicao normal, a qual é um caso especial das
trés, é incluida e denotada por Sy). A fungéo S, é uma fungdo lognormal de trés
parametros; a funcao S; cobre uma regiao acima a linha lognormal; e a fungéo S cobre
uma regido abaixo a linha lognormal. Portanto a funcao Sy é um pouco mais flexivel na
assimetria e curtose quando comparadas as outras (JOHNSON, 1949a; 1949b).

As distribuigdes Sy e Sgg (Sy bivariada) (JOHNSON, 1949a; 1949b) foram
introduzidas na ciéncia florestal por HAFLEY & SCHREUDER (1977). A funcdo Sg
descreve a distribuicdo marginal das varidveis didmetro e altura de arvores de um
povoamento em diferentes idades e a Sgzz descreve a distribuicdo conjunta destas
variaveis, pois possibilita uma melhor descricdo das caracteristicas dos povoamentos nas
diferentes idades, porque considera medi¢des de diametros e alturas de forma inter-
relacionadas. Um ano antes estes mesmos autores j& haviam estudado as formas
bivariadas das distribuicdes Weibull, Log-Normal e Gama. Entretanto, concluiram que
nenhuma destas distribui¢des (na forma bivariada) poderia ser utilizada sob o ponto de
vista florestal devido a impossibilidade de associagdo de seus parametros as relagdes
diametro-altura.

JOHNSON & KITCHEN (1971) desenvolveram tabelas para facilitar o ajuste da
funcdo Sy pelo método dos momentos. BUKAC (1972) usou o método dos percentis.
HILL (1976) desenvolveu algoritmos que transformam a varidvel normal padrdo em
variaveis da funcdo Sy e vice-versa, através do método dos momentos. SLIFKER &
SHAPIRO (1980) usaram o método dos quatro percentis.

COUTO (1980) foi o primeiro a utilizar a funcdo Sy no Brasil, no estudo de

distribuicdo de diametros de plantagdes de Pinus caribaea com presenga e auséncia de
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fertilizacao mineral, no Municipio de Agudos-SP.

HAFLEY & SCHREUDER (1977) compararam as distribuigées de freqiiéncia
Beta, S;, Weibull, Log-Normal, Normal e Gama para povoamentos de Pinus taeda em
termos de flexibilidade em assumir diferentes formas para a descricdo de curvas de
distribuicdo de didmetros e basearam-se nas relagbes possiveis entre o coeficiente de
assimetria ao quadrado e o coeficiente de curtose, utilizando o método descrito por
JOHNSON & KOTZ (1970), em que cada coeficiente é representado em um dos eixos
de um sistema cartesiano e os valores das relagSes possiveis s&o plotados sobre o plano
resultante. As distribui¢ées Normal, Lognormal e Gama foram claramente inferiores em
relacdo a Beta, S; e Weibull em termos de suas performances gerais. A fungdo S;
apresentou-se como a de melhor performance, sendo a Beta a segunda melhor, seguida
da Weibull. Cada uma das distribui¢cdes estatisticas tradicionalmente consideradas para
ajustar dados de mensuracao florestal tem seus pontos fortes e fracos os quais podem
resultar em extremos em termos de ajustes de um conjunto de dados para outro. A
funcao S; a qﬁal tem sido pouco considerada na é&rea florestal, demonstrou ser
relativamente estavel através de uma variedade de conjunto de dados. Esta funcéo é

muito flexivel em termos de sua habilidade para ajustar, de forma empirica, conjunto de
dados e é relativamente simples de ser aplicada. Quando os limites superior e inferior do
conjunto de dados sao conhecidos, a estimativa dos parametros da fungéo é facilmente
computada.

Contudo, DARLINGTON (1970) e HILDEBRAND (1971) mostraram que em
diversos casos a assimefria e curtose podem ser consideradas como uma medida de
bimodalidade. Também deve ser observado que, o conhecimento dos valores destes
dois coeficientes nao definem unicamente uma fungdo. No entanto, é util na
identificacdo de distribuicbes que nao devem ser ajustadas. HEINSDIJK & BASTOS
(1965) desenvolveram um trabalho preliminar e pioneiro sobre distribuicdo diamétrica
para vérias espécies da regiao Amazénica. Concluiram que a estrutura diamétrica dessas
florestas é aproximadamente balanceada, como sugerido por MEYER (1930).

BARROS (1980) estudou, detalhadamente, a distribuicdo diamétrica na floresta
tropical imida do Tapajés (Para), onde testou varios modelos mateméaticos para ajustar
a curva de freqiéncia de diametros sobre classe de diametro. Concluiu que os melhores

modelos foram a fungdo polinomial de Goff & West, funcdo Beta e exponencial de
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Meyer. Outras pesquisas que merecem destaque nesse campo sao as realizadas por:
COUTO (1980) desenvolvida para Pinus caribaea em Sao Paulo; CAMPOS &
TURNBULL (1981) que testou com sucesso a fungdo Weibull para plantios de Pinus
patula no sul de Minas Gerais; FINGER (1982) que desenvolveu um estudo intensivo
sobre distribuicdo de didmetro para plantios de acacia negra no Rio Grande do Sul e;
GLADE (1986) com Eucalyptus grandis, na Afgenﬁna, que comparou a eficiéncia das
fun¢bes Normal, Log-Normal, Gama, Beta, Weibull e a S; de Johnson, concluindo que
as fungdes Weibull, S; e a Beta ajustaram-se satisfatoriamente, em especial a primeira.

MACHADO; MARQUESINI & BACOVIS (1990) também estudaram a aplicagéo
destas distribuicbes aos produtos dos trés primeiros desbastes de plantagdes de Pinus
taeda no Estado do Paran4, levando-se em consideracgéo a influéncia do sitio, da idade,
da densidade e do regime de desbastes. Em relacao ao fator sitio, a fungdo Beta foi a
que methor se ajustou aos dados do primeiro desbaste e a Log-Normal para o segundo e
terceiro desbaste. Em relacao ao fator idade, a fungdo Sy foi a mais adequada ao
primeiro desbaste e a Log-Normal ao segundo e terceiro desbastes.

CUNHA (1995) estudou os modelos Weibull, Beta e Exponencial em uma
Floresta Tropical Umida localizada no Estado do Par4, na Estacdo Experimental de
Curué-Una e concluiu que a funcdo Beta foi a mais adequada para descrever a
distribuicdo diamétrica desta floresta.

THIERSCH (1997) testou a eficiéncia das distribuicbes diamétricas Weibull,
Gama, Nomal, Lognormal, Beta e S; por diferentes métodos de ajuste para avaliar o
desempenho das distribuicbes de arvores e do volume por classes diamétricas, para
diferentes idades e sitios, para Eucalyptus camaldulensis no municipio de Jodo Pinheiro
(Minas Gerais). As distribuicGes S, e Beta apresentaram os melhores desempenhos para
estimar a freqiiéncia em fungdo da idade. A fungdo Sy também apresentou melhor
desempenho para os sitios mais produtivos e a Beta para os menos produtivos. No

entanto, para idades muito jovens (até 20 meses) se restringiu o uso da S; . A fungéo S

e a Weibull foram as mais adequadas para a estimativa volumétrica, sendo que a
Weibull ndo apresentou restricao quanto a idades inferiores. Os piofes desempenhos
foram para as distribui¢ées L.og-Normal e Gama.

CLUTTER & BENNETT (1965) utilizaram a funcdo Beta como subsidio aos

célculos para predicao de madeira para multiplos usos em plantagées de Pinus elliottii.
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BAILEY & DELL (1973) indicaram que a funcao Weibull é mais vantajosa do que a Beta
na forma e na derivagdo matematica. OLIVEIRA (1995) usou com sucesso a fungdo
bivariada Sy no seu sistema integrado de prognose de crescimento e producao de Pinus
taeda.

O processo usual para o desenvolvimento de modelos de distribuicdo diamétrica
dentro de um modelo de crescimento e sistema de modelos de producgdo tem sido: a)
obter conjunto de dados; b) selecionar uma familia de distribuicbes; c) estimar
parametros indexados de distribuicdo parcela por parcela; e finalmente d) ajustar
regressdes para predizer os parametros de caracteristicas de plantagdes em fungao de
variaveis como a idade, indice de sitio e densidade do povoamento.

Na maioria dos trabalhos realizados sobre distribuicao de didmetros em florestas,
o pesquisador escolhe uma distribuicdo que julga eficiente e aplica a seus dados para os
estudos de projecdes de rendimento de madeira. Porém, outros autores testam vaérias
distribui¢Ges antes de recomendar alguma para o ajuste de dados de diametros.

O conhecimento da distribuigdo de diametros é util no célculo da projecdo
volumétrica, pois através das funcbes de probabilidade podem-se relacionar os
estimadores dos parametros da distribuicdo e idade, determinando a qualquer idade a
estrutura do povoamento e o volume por classe de diametro.

O principal problema em ajuste de distribui¢ées tem sido a escolha de fung¢bes de
densidade de probabilidade para descrever as variaveis de interesse. O critério para
escolther uma distribuicao é: que esta seja relativamente simples, em termos de ajuste,
para obter a estimativa dos parametros; suficientemente flexivel para ajustar-se a um
espectro amplo de formas; facilmente integraveis dentro de vérios intervalos de classes e;

ajustar-se bem a qualquer conjunto de observagées (HAFLEY & SCHREUDER, 1977).

2.3 FUNCAO DE DENSIDADE DE PROBABILIDADE

Segundo HUSCH; MILLER & BEERS (1982), classes para varidveis continuas,
como é o caso da variavel diametro, sao, freqlientemente, estabelecidas a fim de facilitar
o manuseio de dados nas computagdes. As freqiéncias podem ser assinaladas para estas

classes, as quais representam a ocorréncia ou recorréncia de certas medidas de uma
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variavel continua que teve que ser organizada em grupo ou classe de limites definidos
por razao de conveniéncia.

Assim, ndo é possivel obter uma fungdo de probabilidade para variaveis
aleatérias continuas, baseada nos mesmos principios das probabilidades das variaveis
discretas, logo, deve-se recorrer a probabilidade acumulada até um didmetro minimo
especifico com os dados tabulados em classes diamétricas (CUNHA, 1995).

A medida que se aumenta o tamanho da amostra de diametros, a freqiéncia se
aproxima da probabilidade da varidvel diametro ser menor do que um diametro (di} de
referéncia. A freqgliéncia relativa tem a importante propriedade de fornecer a estimativa
da probabilidade, o que permite associar a cada valor di, a probabilidade da variavel
aleatéria continua ser menor que este valor. A fungdo que associa a probabilidade aos
diversos valores da varidvel didmetro (di) denomina-se de distribuigdo, ou seja, a fungéo
de distribuicao da varidvel diametro (di), no ponto di, é a probabilidade de di ser menor
ou igual a di na populagdo (CUNHA, 1995).

Segundo PRODAN (1997), as fungbes de densidade de probabilidade f(x)
devem satisfazer as seguintes condigdes:

e f(x) 20, para todos os valores de x dentro do intervalo considerado;

o fl)dx=1;

e fix) = 0, se x estad contido fora do intervalo considerado.

A cada funcao de densidade de probabilidade existe uma fung¢ao de distribuigao

acumulada F(x), que é a sua integral:
b
F(x) = f f(x)dx =1, cujas propriedades séo:

¢ nao é decrescente;

e quando x tende a mais infinito - [im F (x) =1;
X—®

e quando x tende a menos infinito — fim F(x)=0.
X—>0

A probabilidade de que x caia no intervalo entre a e b é dado pela expressao:
P (a <x <b) = F(b) — F(a) para a < b. Para exemplificar a funcédo de distribuicdo F(x),
ou funcdo de distribuicdo acumulada, segue a fungado Weibull de 2 e 3 parametros, as
quais sado obtidas integrando-se a funcdo de densidade de probabilidade (f(x}),

resultando em:
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o Weibull de 2 parametros: F(x)=1- exp| - 5) ]

r c
e Weibull de 3 parametros: F(x)=1- exp| - ) :l

Onde:

F(x) é a porcentagem do niimero de arvores menor ou igual a um didmetro “x”

especificado;

a, b e ¢ sdo os parametros a estimar e “exp” é a base do logaritmo natural.

A probabilidade (P) é obtida pela diferenca entre o valor da funcdo de
distribuicado acumulada F(x) no limite inferior e o valor no limite superior. A freqiiéncia
dessa classe é o produto de (P) pelo nimero total de arvores .

As funcdes de densidade de probabilidade podem assumir diferentes formas de

acordo com os seus parametros, e para descrever as distribuicbes unimodais pode-se
lancar méao das fun¢des Normal, Lognormal, Gama, Weibull e Sy entre outras.

De acordo com a complexidade da funcdo de densidade de probabilidade, a
possibilidade de linearizacdo da mesma, a existéncia de algoritmos e a disponibilidade
de recursos computacionais, existem diferentes métodos para o célculo dos parametros.
Entre os mais usados, estao o0 método da maxima verossimilhanga, método dos minimos
quadrados, método dos momentos, método dos percentis, os quais sdo descritos

amplamente em muitos trabalhos (PRODAN, 1997).

2.3.1 Formas das fungoes de densidade de probabilidade

Segundo STEEL & TORRIE (1980), a maior parte dos fenbmenos biolégicos
resultam de dados que estao distribuidos de maneira suficientemente normal. Na Figura
01 podem ser verificados as difer_entes formas que a fungdo Normal apresenta de acordo
com o0s seus parametros. Com diferentes valores da média para um mesmo desvio
padrao (0la) e com diferentes valores do desvio padrdo para um mesmo valor da média
(01b). Pode-se verificar que as curvas da distribuicdo Normal séo todas simétricas. Se a

média é igual a zero e a variancia igual a um, tem-se a funcdo de densidade de
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probabilidade da chamada distribuicao Normal padréo.

FIGURA 01 - FORMAS DA FUNCAO NORMAL
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legenda: x4 =médida artimética o = desvio padrao

Fonte : HAHN & SHAPIRO (1967)

A funcéao Lognormal é uma alternativa a fungao Normal, ja que o logaritmo dos
didmetros, mais que os didmetros, podem seguir a funcdo Normal. Neste caso a
distingdo para a funcdao Normal é que para obter a média e a variancia deve-se antes
transformar os valores de diametro para logaritmo neperiano dos didmetros. Na Figura
02 verificam-se as formas da fungdo Lognormal de acordo com seus parametros.
Diferentes valores da média para uma mesma variancia (a) e com diferentes valores da
variancia para um mesmo valor da média. Pode-se verificar que as curvas desta fungao
sao todas assimétricas a direita.

A fungdo Gama é uma fungéo flexivel, podendo ser aplicada em florestas
nativas ou plantadas. Pode assumir ou ajustar-se a diferentes tipos de curvas, passando
por diferentes graus de assimetria de acordo com os seus parametros. Diferentes valores
do paradmetro escala para um mesmo parametro forma (Figura 03a) e com diferentes

valores parametro forma para um mesmo parametro escala (Figura 03b).



FIGURA 02 - FORMAS DA FUNCAO LOGNORMAL
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FIGURA 03 - FORMAS DA FUNCAO GAMA
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A funcdo Beta é, também, muito flexivel, podendo assumir vérias formas para
uma ampla faixa de distribuicdo de diametros. A fungéo de probabilidade tem limites
definidos entre 0 menor e o maior diametro da floresta ou da amostra, os quais
restringem todos os diametros dentro destes limites. A desvantagem desta fungéo é que a
mesma deve ser numericamente integrada para obter as probabilidades nos vérios
intervalos de classes diamétricas, uma vez que a fungao des distribui¢do cumulativa nao
existe na forma fechada. Pode ser aplicada a florestas nativas e florestas plantadas e
ajustar-se a diferentes tipos de curvas, passando por diversos graus de assimetria
(KNOEBELL; BURKHART & BECK, 1986). Na Figura 04 séao apresentadas as diferentes

formas que a funcao Beta pode assumir, simplesmente variando os parametros.

FIGURA 04 - FORMAS DA FUNCAO BETA
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Fonte : LOETSCH; ZOHRER & HALLER (1973)

A funcao Weibull se apresenta sob duas formas: a funcdo Weibull de 2

parametros assim denominada quando a fung&o inicia-se na origem, ou seja, quando o

“,.

parametro “a” que controla a posicdo da curva sobre o eixo das abscissas assume o
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valor zero e a fungdo Weibull de 3 pardmetros que apresenta um parametro a mais no
modelo em relacao a Weibull 2, o parametro “a”, que corresponde a um valor menor
que o diametro minimo encontrado para o conjunto de dados.

De acordo com os valores dos coeficientes, a funcgdo Weibull pode assumir
diferentes formas, ajustando-se bem aos dados de floresta nativa, cuja distribuicdo é
decrescente e de florestas homogéneas em que a distribuicao é unimodal com diferentes
graus de assimetria. O parametro escala controla o intervalo de valores que a curva
assume, dada uma forma constante e o parametro ¢ controla a grande variedade de
formas que a distribuicdo pode assumir: ¢ < 1 definem a forma decrescente da
distribui¢do; ¢ = 1 uma forma exponencial; ¢ = 2 uma forma da distribuicao Ray Leight,
um caso especial da distribuicdo Qui-quadrado; ¢ = 3,6 uma forma normal com
assimetria negativa mostrando acimulo de diametro para as maiores dimensdes e ¢

entre 1 e 3,6 forma normal com assimetria positiva. Algumas destas formas podem ser

verificadas nas Figuras 05 e 06.

FIGURA 05 —- FORMAS DA FUNCAO WEIBULL DE 2 PARAMETROS
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Fonte : HAHN & SHAPIRO (1967)




FIGURA 06 —- FORMAS DA FUNCAO WEIBULL DE 3 PARAMETROS
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Fonte: GADOW (1983).
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A funcao S; é, também, uma distribuicéo flexivel desenvolvida por JOHNSON

(1949), a qual é associada a fungdo Normal através de transformagdes logaritmicas,

porém descreve os diferentes graus de assimetria de acordo com seus parametros. Os

parametros assimetria e curtose determinam a forma da distribuicao (Figura 07).

FIGURA 07 - FORMAS DA FUNGAO Sg
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2.4 FATORES QUE AFETAM A DISTRIBUICAO DIAMETRICA

A distribuicado diamétrica indica a freqiiéncia com que uma certa classe de
diametro aparece, representada em um povoamento, e permite ter uma visdo da
estrutura do povoamento. A distribuicdo diamétrica dentro de uma amplitude diametral
nao é aleatéria, porém obedece certas formas caracteristicas destes povoamentos. No
entanto, estas formas podem ser alteradas de um povoamento para o outro em fungao
de varios fatores, tais como o sitio, idade, densidade, espécie, posicdo socioldgica,
tamanho da copa. Portanto, qualquer influéncia destes fatores na varidvel diametro de
um povoamento ird automaticamente alterar sua distribuicdo diamétrica.

McCILURKIN (1965), pesquisando o crescimento do didmetro em arvores de
diferentes espécies e em diferentes sitios, demonstrou que o sitio afetou o incremento em
diametro e conseqiientemente a distribui¢ao diamétrica. CLUTTER & BENETT (1965) e
SMITH (1967), trabalhando com Pinus elliottii, observaram que a distribuicdo diamétrica
variou em fun¢do da idade, indice de sitio e densidade inicial.

COELHO; MELLO & SIMOES (1970), estudando o comportamento de quatro
diferentes espécies de Eucalyptus, sob dois espacamentos e em diferentes idades,
concluiram que o espacamento teve acdo positiva sobre o crescimento no diametro
médio e, conseqglientemente, na distribuicao diamétrica para a mesma espécie a uma
determinada idade.

COUTO et al. (1971) estudando a influéncia do espagamento no crescimento de
Eucalyptus urophyla em diferentes idades, concluiram que houve influéncia do mesmo
no crescimento em didmetro das &arvores, onde o espagamento mais amplo
correspondeu a didametros médios maiores, afetando assim a distribuigéo diamétrica do
povoamento, pois encontrou um nimero maior de &rvores nas classes de didmetros
superiores, fazendo com que a curva de distribuicdo se mova para o lado direito.

SCHONAU (1975) estudou o efeito da qualidade de sitio e da densidade inicial
de plantagao sobre o didmetro médio, em Acacia meamsii' De Wild (Quénia) e investigou
a relacao da varidvel diametro com a idade, densidade e sitio. Através de regressao
multipla, concluiu que estas variadveis foram significativas para descrever a evolucédo do
didmetro em diferentes densidades de plantios e, conseqlientemente, para a estrutura

diamétrica.
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CRECHI (1996), trabalhando com Araucaria angustifolia, concluiu que a
densidade de plantacéo afetou significativamente o crescimento do didametro médio e,
para esta variavel, houve relacéo direta com a idade e inversa com a densidade, ou seja,
quanto maior a idade e menor a densidade, maiores foram os valores do didmetro
médio.

MACHADO; BACOVIS & MARQUESINI (1990) avaliaram o efeito do sitio,
idade e densidade na distribuicdo diamétrica para Pinus taeda no Estado do Parana e
verificaram diferenca significativa entre os sitios, com assimetria pronunciada para a
direita das curvas de distribuicdo, diferenca entre as idades, também com assimetria e
deslocamento a direita e diferenca significativa com as densidades com deslocamento a

esquerda.

2.5 COMPARACAO ENTRE AS DISTRIBUICOES

Ao se fazer comparagdes entre as distribuiges é necessério que as amplitudes de
classes sejam iguais e os limites de classes coincidentes, atendendo as condigées
necessarias quando uma mesma variavel esta sendo investigada. Para comparacdes de
diferentes varidveis sob investigagao, as distribuicbes podem ter amplitudes de classes
diferentes ou iguais, mas diferindo em seus limites de classes (LOETSCH, ZOHRER &
HALLER, 1973).

Transformacoes das freqiiéncias para intervalos de classes comparéaveis podem ser
alcancadas, aproximadamente, pelas médias da curva de freqiéncias cumulativas. Deve-
se comparar nao somente pelas quantidades absolutas, mas pelas relacbes entre as
classes de interesse. Freqiiéncias comparaveis podem ser obtidas de véarias maneiras
(LOETSCH; ZOHRER & HALLER, 1973):

e Pelo uso de valores indice, ou seja, nimero de fustes por unidade de érea, onde séo
eliminadas as diferencas resultantes das populagdes por areas;

e Pelo uso de freqiiéncias relativas para comparacdo, o que permite melhor
reconhecimento dos fatores comuns das distribuigbes diamétricas de freqiiéncias de
diferentes variaveis;

e Pela formulacdo matemdatica da distribuicdo empirica dos diametros através de
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funcbes de distribuicao flexiveis, tais como a Beta, Gama, Normal, Lognormal,

Weibull, entre outras.

2.6 SELECAO DE MODELOS

As formas de avaliar o melhor ajuste dés funcbes sédo as mais variadas, pois
cada método enfatiza aspectos diferentes das distribuicées podendo originar resultados
contraditérios entre si. Por isso, SCHREUDER et al. (1978) recomendaram usar o teste
D de Kolmogorov-Smimov para verificar o melhor ajuste e além deste o teste 12 (qui-
quadrado). No entanto, este Gltimo ndo pode ser calculado para classes com menos de
cinco observagdes, pois o valor pode ndo ser real e se levado em conta que em muitas
classes a ocorréncia de menos de cinco observagdes é muito comum, esta estatistica nao
deve ser a Ginica como fator de decisdao na escolha de um modelo.

- GADOW (1983) afirma que somente o teste de Kolmogorov é adequado para

avaliar os ajustes das distribuicdes quando comparado com o o teste 12. A vantagem

do teste de Kolmogorov-Smirnov em relacdo ao 12 ¢é que ele pode ser aplicado sem

restricdo para pequenas amostras e, além disso, trata os dados individualmente, nao
perdendo informacdes devido a agrupamentos.

A estatistica de Kolmogorov-Smirmov é definida por KENDALL & STUART
(1978) como sendo a diferenca méaxima absoluta entre a freqiiéncia observada

acumulada (Foy,,) e a freqiiéncia estimada acumulada (Fe(,)), ou seja, segundo

CAMPOS (1979), o teste de Kolmogorov-Smimov compara estas freqiiéncias e o ponto
de maior divergéncia entre as duas distribui¢ées é o valor D de Kolmogorov-Smimov. O
menor valor de D indicara a melhor fungéo que se ajusta aos dados estudados.

Uma outra forma de selecdo é a andlise gréfica dos residuos, a qual visa
interpretar o comportamento do erro aleatério em relacédo as classe diamétricas, o que se
constitui num dos objetivos basicos da maioria das anélises estruturais e fitossociolégicas

realizadas sobre povoamentos florestais (CUNHA, 1995).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os dados utilizados para a realizacdo deste capitulo sdo os mesmos utilizados no
capitulo anterior para o ajuste das relacdes hipsométricas, ou seja, as remedicbes de 20
parcelas permanernites e as 124 parcelas temporérias instaladas em vérias localidades da
Regiao Metropolitana de Curitiba, abordando os quatro tratamentos de densidade inicial

e a classificacao de sitio em trés classes.

3.2 METODOS

3.2.1 Nuamero e amplitude de classes diamétricas

Distribuicdo de freqliéncia é definida como a apresentacdo tabular de dados
para mostrar a freqliéncia em que algo ocorre, dentro de um certo intervalo de classe.
Geralmente, costuma-se trabalhar com o centro de classe, onde os valores sucessivos s&o
equidistantes, permitindo comparar o nimero de observagées nas diferentes classes.

Existem algumas férmulas para a estimativa do niimero aproximado de classes,
mas 0s seus usos sdo muito genéricos e é necesséario que se facam testes para avaliar
qual a melhor amplitude de classes para determinada regido e espécie. Para evitar que
cada parcela resultasse em nimero de classes com intervalos de classes diferentes, visto
que as mesmas apresentam amplitude diamétricas diferentes, o que impossibilitaria
andlises posteriores para se comparar os dados de uma parcela com outra, decidiu-se

pela escolha de intervalos de classes de 1 cm.

3.2.2 Funcgoes de distribui¢oes diamétricas testadas

Foram testados sete funcées de densidade probabilistica para a obtengao das
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distribuicdes de freqiiéncias de &rvores em cada classe de diametro para as varias
combinagoes de idade, sitio e densidade, abrangendo 240 combinagées para as parcelas
permanentes e 132 para as parcelas temporarias, perfazendo um total de 372 anélises.

Para estimar os parédmetros das fun¢des de densidade de probabilidade e
posterior estimativa do nimero de arvores em classes diamétricas, foi utilizado o pacote
estatistico STATISTICA 5.1?!. Este pacote estima os parametros das fungées das
distribuicdes Normal, Lognormal, Weibull-2 parametros e Gama através do Método da
Méxima Verossimilhanga e da funcao Beta pelo método dos momentos. Para estimar os
parametros das distribuicbes Weibull-3 parametros e S;, foi criada uma rotina de
trabalho no programa MS EXCEL 97% utilizando o método dos momentos.

O método dos momentos consiste em igualar o momento tedrico ao momento
amostral, substituiindo a média e variancia amostral pela média e varidncia da -
populacdo. J& o método da méxima verossimilhanca estima os parametros que
maximizam a densidade de probabilidade de se obter a amostra observada para a
funcdo dada. Este método utiliza o algoritmo de NEWTON-RAPHSON, o qual é um
procedimento iterativo numérico, capaz de resolver equagbes nao lineares (CUNHA,
1995).

As funcées de densidade de probabilidade correspondentes as distribuicées

ajustadas sao as seguintes:

3.2.2.1 Funcdo Normal:

2 STATISTICA. Software estatistico de utilizacao licenciada para o do laboratério de processamento de
dados do Curso de Pés-Graduagio em Engenharia Florestal da Universidade Federal do Parana {Curitiba,
Brasil).

Z MS EXCEL. Panilha eletrénica de calculo de utilizagdo licenciada para o do laboratério de
processamento de dados do Curso de Pés-Graduagao em Engenharia Florestal da Universidade Federal
do Parana (Curitiba, Brasil).
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onde:
X € avariavel aleatéria cuja distribuicdo se deseja estudar (didametro em cm)
4 éamédia aritmética da variavel aleatéria x (didmetro médio em cm);

O  é o desvio padrao da variavel aleatéria x;
o~ € avariancia da variavel aleatéria x;

T éaconstante “pi” (3,1416);

e ¢é a base do logaritmo natural;
Devem satisfazer as seguintes condig¢des:

o>0;

_°°<x-<+oo;
- P U<+ 2

As estimativas dos parametros x e o podem ser feitos pelo método da méxima
verossimilhanca e pelo método dos momentos. A fungao Normal fica definida com a
media aritmética e o desvio padrao dos dados originais a partir das seguintes férmulas,
pelo método da méxima verossimilhanca:

Média aritmética: Desvio padréo:

i:; ni:x,-2 “(—;_l

i=1 n
(n-1)

#:

Onde:
n é o tamanho da amostra de dados (nimero de diametros);

x; sdo os dados (didmetros) cuja distribuicdo estd sendo estudada, com i

variando de 1 a n.
Seu=0e ¢ = 1, entdo tem-se a funcao de densidade de probabilidade da
chamada fun¢ao Normal padrao, N (0,1).

3.2.2.2 Funcéao Lognormal:

Seja x uma variavel aleatéria positiva e seja uma nova variadvel aleatéria y
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definida como y = In(x). Se x tem distribuicdo normal entao y é dita ter distribuigédo
lognormal. A funcéo de densidade probabilistica é:
[_1‘] (ln(X)-ﬂ)2

.e 2 02

1

f(x)=;(————r2-7—02)

Onde:

X, K4 G, 02, 7, e, n ja foram definidos anteriormente.
Devem satisfazer as seguintes condigées:

x20;

o> 0,

me < U<+ =

—0 KX < 4 o,

As estimativas dos parametros u e ¢° podem ser feitas pelo método da méxima
verossimilhanca e pelo método dos momentos. A funcdo lognormal fica definida com a

média aritmética e o desvio padrao dos dados originais a partir das seguintes férmulas,

pelo método da méxima verossimilhanga:

Meédia aritmética: Desvio padrao:

n . 2
> In(x;) (Zln(x.- ))
i=1 I -

H= nZln((x,.z) SN S A
n i=1 n
S =
(n-1)

3.2.2.3 Funcao Gama:

—x/
frg=Xle i

x)= ———r
p%-T'(a)

Onde:

ae f sao os parametros de forma (a) e escala (f) da fungéo a serem estimados;

e é a base do logaritmo natural;

I' é a funcao gama caracterizada pela seguinte expressao (para qualquer o > 0):
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(o) = Iua_le"ué}u
0

Existem diferentes métodos para a estimativas dos parémetros da fungéo Gama,
destacando-se os métodos da méxima verossimithanca e dos momentos. Para este

trabalho utilizou-se o da méaxima verossimilhanca:

[1 + 3(In{)_c) - iln xiﬂ
3 i=1

4[ln(f) - iln xi}
i=1

t

N =

Parametro o a=

Parametro g B =~ , onde: x é avariavel de interesse (diametro)

Devem satisfazer as seguintes condi¢des:

x20;

a, f>0.

3.2.2.4 Funcéo Beta:

fl) = ——— (a2 )

— a-1 _ ,B—].
" e T boaerT Y (b

Onde:

a e B sao os parametros da fungédo beta a serem estimados;

I" é a funcao matemética gama;

a e b sdo os limites inferior e superior da fungdo. Os limites podem ser os
diametros minimo e maximo absolutos reais (SCOLFORO, 1995) ou os limites inferior e
superior da primeira e Gltima classes diamétricas (LOETSCH,; ZOHRER & HALLER,
1973). A variével aleatéria “x” devera variar entre o intervalo compreendido entre a e b.
Devem satisfazer as seguintes condigoes:

a<x<b;

a, >0

e <ca<b< + =,
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Existem diferentes formas de ajustar a funcdo Beta, tais como o método dos
momentos, da regressao, da média aritmética e variancia, dentre outras. Para este
trabalho foi usado o método dos momentos, sendo que o primeiro passo consistiu em
transformar os dados originais de maneira que todos eles ficassem compreendidos entre
o intervalo 0-1. A razéo desta transformacgéo é pelo fato de que a fungdo Beta esta

definida para o intervalo 0-1. Conseqiientemente foi necessario subtrair de cada

didmetro d; o menor didmetro d; e, apés esta, dividir todos os valores pela diferenca

entre o menor didmetro e o maior didametro d,,. Desta maneira todos os dados ficaram

compreendidos entre O e 1:
dm - dO
A estimativa dos parametros pelo métodos dos momentos emprega as

seguintes férmulas:

. (d = dyip)|(dmex ~ @) (d ~ diin)- 0]

Parametro a: a 5
o (dmax - dmin)

Parametro S B (e — K g (d )((jd

)~
)

Onde:
d - média aritmética dos diametros
dmax:’ dmin

0'2 = variancia

- didmetros maximos e mininos

3.2.2.5 Funcao Weibull 2 parAmetros:
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Onde:

b, c séo os parametros de escala (b) e forma (c) da funcao a ser estimada

x ¢é avariavel de interesse
Devem satisfazer as seguintes condi¢ées:

x 20

¢, b>0.

Os parametros da fungdo Weibull 2 podem ser obtidos por varios métodos entre
eles a méxima verossimilhanga, momentos, percentis e método gréfico. Neste trabalho

foi usado o método da maxima verossimilhanca:

W
n e
Parametro b (escala): b= [.1_ Z X'CJ
M1
1 n - n
Parametro c (forma): c=n/ EZ Zx,c Inx; - Zln X;
i=1 i=1

3.2.2.6 Funcao Weibull 3 parametros:

c-1 —(ﬂ)c
c(x-a
f(x)= E( b j € b
Onde:

a, b, ¢ sdo os parametros de locacéo(a), escala (b) e forma (c) da funcao.

Os parametros da funcao Weibull 3 podem ser obtidos por véarios métodos entre
eles a maxima verossimilhanca, momentos, percentis e método grafico. No presente
trabalho foi utilizado o método dos momentos. Este método permite obter os 3

parametros simultaneamente a partir das seguintes equacées (PRADO® et al., 1993
apud ARCE et al.,1999; SCOLFORO, 1995):

Z PRADO C.; FUENTES J.E.: PRADO C.D.; DONOSO, P. Caracterizacién de la estructura, crecimiento y
respuesta a raleos de renovales de roble (Nothofagus obliqua), rauli (N. alpina) y coigiie (N.
dombeyi) mediante modelos estadisticos estructurales. Investigaciéon y Desarrollo Forestal.
Proyecto CONAF/PNUD/CHI/89/003. Contrato 22/92. Informe Final. 1993. 72 p.
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Parametro a (locacao): a= X = (Xg = Xmin)
1
1— 5

l: n 1+1C }
Parametro b (escala): b=| X Xmin | 1q_ 1

rig+1 +1

n C
[1“(1 + %)/1“(1 + 1)2] -1
Parametro ¢ (forma): %o = X2 +(% - Xmin)° 5
1
[1 _ (%)(uc)}

Onde:

X é ameédia aritmética dos didmetros;

X

g ¢ o diametro quadratico médio (d

o)
Xmin € 0 didmetro minimo considerado (limite inferior da primeira classe
diamétrica). A fungdo de distribuigdo F(x), ou fungdo de distribuicdo acumulada, é

obtida integrando-se a fungéo de densidade de probabilidade (fdp), resultando em:

Flx)=1- exp{_(x;a)c}

3.2.2.7 Funcao S; de Johnson:

2
B i x——g)
oA I:é(}hwn/lw:—x }

f) = \/§77(X-g)(ﬂ,+g—x)e

Onde:
&, A, 0 e ysao os parametros locacéo (& ), escala (A), parametro que expressa a
assimetria (&) e curtose (¥ ) da fungéo a serem estimados.

O parametro & deve ser um valor menor que o didametro minimo observado, ou

seja, é o limite inferior. O parametro A4 expressa a amplitude entre 0 menor e o maior

didmetro observados.
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Para a obtengao do valor & compreendido entre zero e o didmetro minimo da

parcela, foram fixados uma série de possiveis valores de & como: 0,05(d, i), 0,15(d i),
0,25(dpin)s  0,35(dnin),  0,45(dpin)s  0,55(dpin)s 0,65(dpin), 0,75(dpin),  0,85(din),

0,95(d,in)e 1(d,,n)- Para cada valor de ¢ foi ajustada a fungdo em cada uma das
combinagdes das parcelas permanentes e das parcelas temporarias. Desta maneira,

houve um valor correspondente de A, § e y para cada valor de ¢ . Utilizando-se o teste

de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para cada valor de &, pode-se estabelecer o valor
que propiciou um melhor ajuste.

Os parametros da funcao Sy de Johnson podem ser obtidos por véarios métodos,
entre eles: método da méaxima verossimilhanga, momentos, Knoebel-Burkhart, da moda,
da regressao linear. O método utilizado neste trabalho foi o dos momentos, conforme

formulacgéo a seguir:

Parametro ¢ (assimetria): &

_md-p) Sd(x)[ 1 _8]
Sd(x) 4 | u(l-p)

Parametro y (curtose): y=0 ln(l - ‘UJ + (0’5; ,uj’
7

Sendo:

o)
Sd(X) = 7{_

Onde: d = média aritmética dos diametros da parcela;
Sd(x) = desvio padrao modificado;
o = desvio padrao da parcela.

Devem satisfazer as seguintes condic¢oes:

g<x<gt A;
- <y <+ oo
-y <+ %

A>0,8>0.
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3.2.3 Selecao dos modelos ajustados

Para comparar a precisdao das fregliéncias estimadas através dos modelos de

distribuicdo diamétrica testados com as freqiiéncias observadas foi usado o teste D de

Kolmogorov-Smirmov: D = supyFoyy) ~ Fe(y)}, onde:
Foy) - freqiiéncia observada acumulada;
Fe,,, - freqiiéncia estimada acumulada;

D é o ponto de maior divergéncia entre as freqiéncias.

Para a conclusao do teste, ou seja, verificar se é significativo, calcula-se

D
Degr = N’ onde N é o nuimero total de individuos. Se o D, for menor que o Dy,

aceita-se o ajuste. D,_, é um valor tabulado ao nivel a de probabilidade, sendo testado
para os niveis a 1% e 5% de significancia se referindo ao teste bilateral. A tabela 29 do
anexo 03 apresenta os limites de D para este teste.

Foram tracadas curvas das freqiiéncias estimadas sobre o histograma das
observadas, por classe de didmetro, para todas as fungées ajustadas. A analise destas
freqiiéncias, para as parcelas que apresentaram valor Kolmogorov-Smirnov néao
significativo, foi finalizada através da adocao de um ranking entre as sete distribui¢des
diamétricas, para saber qual distribuicao que na média de todas as anélises teve a

melhor performance.

3.2.4 Analise dos fatores sitio, idade e densidade

Apés a escolha do melhor modelo de ajuste, foram construidas tabelas de
freqtiéncias por classes de didametro por hectare e posteriormente foram tragadas curvas
da distribuicdo diamétrica ao longo das vérias idades, sitios e densidades. Para fazer a

comparacao entre as curvas foi necesséario verificar a existéncia de diferenga significativa

entre as linhas de regressao, aplicando o teste estatistico qui-quadrado (Xz)_ Para as

classes que apresentaram freqiiéncias inferiores a cinco, foi necessario agrupa-las com as

classes subsequientes para realizar o teste.
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O ,{2 {Qui-quadrado) é obtido pela expressdo:
(n fi- n Fi)?
l Z (n F1
i=1

onde:

fi - probabilidade observada na classe i;

Fi - probabilidade calculada na classe i;

n - freqiéncia total.

O teste foi empregado em cada classe diamétrica. O somatério dos valores deste
teste, para todas as classes, fomeceu um valor calculado que foi comparado com um

valor tabelado, testado para os niveis o 1% e 5% de significancia.

3.2.4.1 Assimetria e Curtose

As medidas de assimetfria e curtose servem para descrever as formas e a
evolucao das curvas de distribui¢do em funcao de vérios fatores. Assimetria é o grau de
desvio, ou afastamento da simetria, de uma distribuicao de freqiiéncia em relagdo a
curva Normal. A distribuicao serd simétrica se a média aritmética, moda e mediana
forem iguais, portanto o coeficiente de assimetria de Pearson serad igual a zero. A
distribuicao de freqiiéncia serd assimétrica quando a média, mediana e a moda recairem
em pontos diferentes da distribuigao, sendo o deslocamento dos pontos para a direita ou
para a esquerda. Se uma curva de freqiiéncia de uma distribuigdo tem uma “cauda”
mais longa a direita da ordenada méxima do que a esquerda, diz-se que a distribuicao é
assimétrica para a direita, ou que ela tem assimetria positiva. Se ocorrer o inverso, a
assimetria é negativa, ou seja, a distribuicdo é assimétrica para a esquerda (PEREIRA &
TANAKA, 1990, SPIEGEL, 1993; CRESPO, 1998).

Portanto, em distribui¢bes assimétricas tem-se:

e assimetria a direita ou positiva se: moda < mediana < média aritmética,

e assimetria a esquerda ou negativa se: moda > mediana > média aritmética;

Se o coeficiente de assimetria, em mddulo, estiver entre 0,15 e 1 a assimetria é
considerada moderada e se o mesmo for maior que 1 a assimetria é forte.

Ja a curtose é o grau de achatamento ou elevacao relativa de uma distribuigéo,
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considerado usualmente em relagdo a distribuicdo Normal. Para a curva Normal, o
coeficiente de curtose sera zero e se este for positivo a distribuicdo é mais elevada e se
for negativo indicard uma curva mais achatada.
PEREIRA & TANAKA (1990) e CRESPO (1998) definem trés tipos de curvas em
relagdo a curtose:
e leptocirtica é a distribuicdo que tem um pico relativamente alto, com excesso
negativo, ou seja, coeficiente de curtose < 0,263;
e platicirtica é a curva que apresenta um topo mais achatado, com excesso positivo,
isto é, coeficiente de curtose > 0,263;

e mesoclrtica é a curva intermediaria, com coeficiente de curtose = 0,263.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS DADOS DAS PARCELAS PERMANENTES

Para avaliar a estrutura diamétrica de uma floresta é necessério fazer um
levantamento quantitativo dos elementos que a compdem. Algumas estatisticas
descritivas foram elaboradas para auxiliar na transformacéo e preparacdo dos dados
para a andlise desta estrutura. Estas informagdes sao fornecidas para o total dos dados e
para os dados estratificados por sitio, idade e densidade das parcelas permanentes
avaliando-se a varidvel diametro a altura do peito (d). Para o total dos dados foi
encontrado uma amplitude diamétrica 0,8 a 17,2 cm, uma média diamétrica de 6,6 cm e
um desvio padréo de 2,57 cm (Tabela 01).

Com base nas amplitudes diamétricas das parcelas permanentes estratificadas
por sitio, idade e densidade inicial, os dados puderam ser tabulados em classes de
didmetro com intervalos de 1 cm, resultando em nimero diferente de classes para cada
parcela, conforme a amplitude dos dados das mesmas.

A avaliacdo da concentracdo das &rvores nas classes diamétricas inferiores ou
superiores, também, foi um fato levantado, tomando-se como base o célculo das
freqliéncias relativas em percentual originadas das freqiéncias observadas/ha, ou seja,
baseado no nimero de arvores/ha em percentual, originados do niimero de arvores/ha
(Tabela 02a). O valor médio desta freqiiéncia relativa (%) em relagédo a todas as parcelas
permanentes (envolvendo todos os sitios, idades e densidades) permitiu evidenciar que a
maior concentracdo das arvores se encontra na classe diamétrica de 7 a 8 cm (14,2 %) e
que até a classe de 8 cm perfazem um total de 57,5% e a partir desta um percentual de
42 5% (Tabela 02b). Resultados, estes, que vem corroborar com o que foi avaliado em
trabalho com bracatingais da Regido Metropolitana de Curitiba realizada por BAGGIO &
CARPANEZZI (1997), onde relataram que em média 36,5 % das arvores néo
ultrapassam 7 cm de diametro e maior freqiiéncia de &rvores se encontra na classe de
7,1 a 9 cm de didmetro, alegando que a tendéncia em bracatingais é de uma
concentragao de arvores nas classes diamétricas inferiores, mas que a mesma pode ser
influenciada pelo manejo realizado em cada bracatingal, além de outros fatores, como os

ambientais.



TABELA 01 - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS PARCELAS PERMANENTES

Sitio Idade| Densidade | N° arvores/ | Area Densidadﬂ Diametro Diametro Diémetro Variﬁncialp Desvio Assimetria| Curtose
(anos)| Inicial Parcela |parcela /ha Médio (cm) | Minimo (cm) | Maximo (cm) (cmz) adrao (cm)

Total 6733 23400 2877 6.6 0,8 17,2 6,62 2,57 0,356 0,293
[ 3,9 testemunha 165 325 5077 53 2,0 10,0 3,82 1,95 0,398 -0,832
I 39 2.000 48 325 1477 93 3,0 13,7 5,51 2,35 0,881 0,816
I 3,9 4.000 79 325 2431 7.5 29 11,6 4,65 2,16 -0,107 -0,626
I 3,9 8.000 104 325 3200 6,5 2,0 111 3,86 1,96 0,061 -0,618
I 48 testemunha 77 325 2369 7.1 3,0 10,5 3,28 1,81 0,167 -0,766
1 48 2.000 40 325 1231 10,0 29 14,7 587 2,42 0,771 0,994
I 48 4.000 69 325 2123 8,6 3,0 134 5,63 2,37 -0,107 -0,307
I 48 8.000 76 325 2338 7.7 3,9 12,0 3,99 2,00 0,076 -0,931
11 4,1 testemunha 373 650 5738 53 1,3 11,6 4,77 2,19 0,397 -0,541
I 41 2.000 121 650 1862 82 2,0 13,5 296 1,72 -0,280 1,565
11 41 4.000 207 650 3185 7.0 2,0 11,7 4,77 2,18 -0,194 -0,679
il 41 8.000 252 650 3877 6,3 2,0 13,0 4,89 2,21 0,201 -0,572
11 5  testemunha 234 650 3600 64 19 12,1 4,49 2,12 0,330 -0,495
I 5 2.000 110 650 1692 85 34 14,9 3,34 1,83 0,131 1,460
il 5 4.000 158 650 2431 7.7 3,0 13,2 482 2,20 -0,057 -0,625
I 5 8.000 178 650 2738 7.6 3,0 13,6 4,53 2,13 0,269 -0,281
11 6,3 testemunha 189 650 2908 7.3 2.4 13,6 6,32 2,51 0,370 -0,587
11 6,3 2.000 114 650 1754 94 44 15,9 3,38 1,97 0,135 0,227
I 6,3 4.000 136 650 2092 9.0 3,6 14,5 4,99 2,23 0,038 -0,287
Il 6,3 8.000 143 650 2200 8.5 39 15,0 512 2,26 0,063 0,444

Continua...

A



TABELA 01 - Continuacéo

Sitio Idade| Densidade | N° 4rvores/ | Area |[Densidade| Diametro Diametro Diametro Varléancia Desvio AssimetrifLC urtose
(anos)| Inicial Parcela parcela /ha Médio (cm) | Minimo (cm) | Maximo (cm) (cmz) Padrao (cm)
I 7,5 testemunha 62 650 954 85 3,7 14,5 6,18 2,49 0,257 -0,392
il 7,5 2.000 32 650 492 10,6 6.8 17,2 5,07 2,25 0,487 1,009
i 7.5 4.000 61 650 938 11,3 7,0 16,7 5,55 2,36 0,028 -0,763
11 7.5 8.000 62 650 954 9.8 49 16,1 5,00 2,24 0,155 -0,113
I 42 testemunha 637 650 9800 3,9 1,0 9.0 2,49 1,58 0,531 -0,109
m 4.2 2.000 103 650 1585 8,0 30 113 2,59 1,61 -0,690 1,153
mn 42 4.000 185 650 2846 6,1 1.3 10,0 3,24 1,80 -0,232 -0,408
m 42 8.000 382 650 5877 48 08 10.5 2,29 1,51 0,227 0,262
Il 54 testemunha 395 650 6077 49 14 10,2 3,14 1,77 0,528 0,000
In 54 2.000 96 650 1477 8.6 49 12,3 2,74 1,65 0,259 -0,248
In 54 4.000 166 650 2554 7.1 23 129 423 2,06 -0,107 -0,482
Inmn 54 8.000 318 650 4892 53 1.8 9,5 2,26 1,50 0,337 0,186
I 6,3 testemunha 312 650 4800 59 2,0 12.0 3,58 1,89 0,586 0,280
m 6,3 2.000 90 650 1385 9,5 50 13.8 3,47 1,86 0,022 0,080
nm 63 4.000 158 650 2431 8,0 29 13,0 4,60 2,14 -0,098 -0,518
m 6,3 8.000 270 650 4154 6,0 2,8 10,5 2,27 1,51 0,399 0,177
111 7.6 testemunha 178 650 2738 7.0 24 13,7 4,51 212 0,566 0,325
11 7.6 2.000 69 650 1062 10,4 6.3 14,3 2,70 1,64 0,070 0,254
it 7.6 4.000 114 650 1754 8,8 3,0 13,9 4,64 2,15 -0,002 -0,231
I 7,6 8.000 170 650 2615 6,8 27 10,8 2,78 1,67 0,256 -0,499

&qr



TABELA 02a - NOMERO DE ARVORES/HA POR CLASSE DIAMETRICA PARA OS DIFERENTES SITIOS IDADES E DENSIDADES DAS

PARCELAS PERMANENTES
Sitio 1 Sitio 11
Ce:tro 3,9 anos 4.8 anos 4,1 anos 5,0 anos 6,3 anos 7.5 anos
clasese Tratamentos

T1 T2 | T3 | T4 |T1 | T2 [ T3 | T4 T1 T2 | T3 | T4 | T1 | T2 | T3 | T4 | T1 | T2 | T3 | T4 {T1 | T2 | T3 | T4
05 | - | -1 - -1 -] -1-1-1 -1 -] <1 -T-1-T-T-1-17-7T-7-T-T-7T-
1,5 - - - - - - - - {307,7) - - - 1154 - - - - - - - - - - -
2,5 /8308(615(615(615| - [30,8] - - [707,71154 )138,5/276,9/92,3| - - - 1462 - - - - - - -
3,5 (1230,8] 0,0 |61,51276,9|123,11 0,0 [ 92,3 30,8 |1061,5| 30,8 |292,3|492,3/400,0| 30,8 (107,7|138,5{169,2| ~ |15430,81462| - - -
4,5 |461,5|30,8{246,2|615,4246,2| 30,8 | 61,5 [276,9| 784,6 | 30,8 |246,2/523,1|553,8| 0,0 |261,5|276,9|369,2| 154 | 61,5 |138,5| 0,0 - - 1154
55 1923,1]|61,5/276,9|307,7|553,8/ 0,0 [153,8/276,9| 953,8 [123,1(400,0/600,01584,6/107,7/184,6|430,8/369,2| 30,8 |123,1/230,8{107,7] - - 1308
6,5 |6154 |123,1|338,5|646,2{400,0(123,1|276,9|430,8] 676,9 [215,4|492,3(569,2584,6|246,2/{307,7/307,71476,9(215,4,230,81200,0/153,8| 30,8 | 15,4 | 30,8
7,5 |553,8192,3 (492,31615,4|338,5| 30,8 {400,0(276,9| 584,6 1400,0|538,5|523,1|600,0\261,5|476,9|553,81476,9|184,6|384,61323,1/184,6| 46,2 | 76,9 |184,6
8,5 |369,212154(369,2/400,0|369,2{123,1]307,7|400,0| 400,0 [538,5/461,51523,1|307,71476,9/353,8400,01276,9,307,71261,5/338,5| 76,9 | 15,4 1 92,3 {123,1
9,5 92,3 [307,7/276,9|215,4(184,6/215,4{307,7|369,2| 123,1 {323,1{446,2|215,4(261,5(276,9|353,8|353,8(246,2(292,3{323,1292,3{107,7| 92,3 |153,8| 92,3
10,5 - |276,9|153,8| 30,8 |153,8{307,7276,9{215,4{ 123,1 |107,7{107,7|107,7,123,1|215,4{230,8|153,8/184,61338,5323,1{400,0{123,1{123,1| 61,5 {2154
11,5 - 12154/1538/308| - [1538{61,5161,5] 154 |46,2161,5|30,861,5]46,2 {123,1}61,5 215,4/276,9/215,4{107,7| 61,5} 30,8 1138,5/138,5
12,5 - 615 - - - 1123,1{123,1| - - 1541 0,0 {154|154 | 0,0 | 154 46,2 30,8 (46,2 76,9(92,3|61,51123,1{123,1| 46,2
13,5 - 308 - - - (6151615 - - 154, 0000 |00 |154 154|154 462 |30846,2|30,8|154|154 |200,0|61,5
14,5 - 0,0 - - - 1308 -~ - - - | - - - 1154 0,0 } 0,0 - 1001308154154 0,0 1308 0,0
15,5 - - - - - - - - - - - - - - - - - (1541 - - - 1001308 0,0
165 - | - | - | =1 | -1 === "{1=]=1-7=1<-1]-t-01-1-1=1=1]-100]|154]154
175 | - | - | - | - -] -l - ==l =]-l-]l=l=ll-l-1]<7]<]54 -] -

T1 = Testemunha; T2= 2.000 arvores/ha ; T3= 4.000 arvores/ha; T4 = 8.000 &rvores/ha

12°18



TABELA 02a - Continuacao

Sitio HI
Centro de 4,1 anos 5,0 anos 6,3 anos 7.5 anos
classe Tratamentos

T1 T2 T3 T4 Tl T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
0,6 - - - 46,2 - ~ - - - - - - - - - -
1,6 10154 - 46,2 138,5 169,2 - - 46,2 - - - - - - - -
2,5 22923 | 30,8 | 107,7 | 6154 800,0 - 46,2 2154 200,0 - 46,2 308 30,8 - - 154
3,5 2307,7 | 154 | 292,3 | 1138,5 | 1107,7 - 153,8 | 846,2 492 3 - 308 | 261,5 | 169,2 - 30,8 | 46,2
4,5 20154 | 462 | 4615 | 16615 | 1523,1 | 46,2 | 261,5 | 1230,8 | 1046,2 | 154 | 138,51 923,1 | 200,0 - 154 | 323,1
5,5 1123,1 | 46,2 {4923 | 11385 | 9385 | 61,5 | 2769 | 11385 | 8923 | 30,8 | 261,5 | 10000 | 630,8 - 138,5 | 646,2
6,5 7538 | 2615 | 523,1 | 784,6 800,0 | 169,2 | 492,3 | 8308 907,7 769 | 323,1 | 984,66 | 4154 | 154 | 184,6 | 523,1
7,5 1692 | 384,6 | 584,6 | 261,5 400,0 | 2154 | 461,5 | 400,0 6769 | 1385 | 4462 | 4615 | 5385 | 76,9 | 292,3 | 492,3
8,5 123,1 | 4154 | 230,8 61,5 2308 | 430,8 | 353,8 | 138,55 2923 | 307,7 | 353,8 | 3538 | 292,3 | 107,7 | 369,2 | 276,9
9,5 - 2462 | 107,7 154 46,2 |292,3 | 323,1 46,2 1692 | 338,5(384,6 | 107,7 | 2615 | 246,2 | 246,2 | 230,8
10,5 - 123,1 - 154 615 | 1692 {1692 - 30,8 2154|2308 | 308 769 3231 1 1846 | 61,5
11,5 - 154 - - - 76,9 0,0 - 92,3 15638 | 184,6 - 46,2 | 169,2 | 1385 ~
12,5 - - - - - 154 154 - - 46,2 | 30,8 - 615 | 61,5 | 1231 -
13,5 - - - - - - - - - 61,5 - - 154 | 462 | 308 -
14,5 - - - - - - - - - - - - - 154 - -
15,5 - - - - - - - - - - - - - - - -
16,5 - - - - - - - - - - - - - - -~ -
17,5 - - -~ - - - - - - - - - - - -

T1 = Testemunha; T2= 2.000 arvores/ha ; T3= 4.000 &rvores/ha;

T4 = 8.000 arvores/ha

6sl



TABELA 02b - NOMERO DE ARVORES/HA EM PORCENTAGEM POR CLASSE DIAMETRICA PARA OS DIFERENTES SITIOS, IDADES E
DENSIDADES DAS PARCELAS PERMANENTES

Sitio 1 Sitio 11
Centro de 3,9 anos 4.8 anos 4,1 anos 5,0 anos 6,3 anos 7,5 anos
classe Tratamentos

TL (T2 | T3 |T4| T1 | T2 | T3 | T4 |{T1 | T2 | T3 {T4 | T1 (T2 | T3 |T4 |T1 (T2 | T3 | T4 |T1 | T2 | T3 | T4

0,5 - - - | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~

15 - - I - - - - | 54| - - ~ 1047 _ - _ _ - _ - _ - - -

2,5 164142 (25191 - | 25| - - 1123081437126 - - - 116} - - - - - - -

35 2421 _ 25187 52 - 43 (13118511792 (12,711,118 | 44 | 51 | 58 - 07114 |48 - - -
a5 911]211101(1921104( 25 (29 (118(13,7{ 1,7 | 77 |135]154 00 {108,101 (12709 |29 {63 | - - - 1,6
5,5 1821 42 (1141961234 - | 72 ;118|166 66 | 126155162 | 64 | 76 {157 12,7} 1,8 | 59 |105{113| - - | 32
6,5 121 83 [1391(202{169{100(13,0{184|118(11,6|155(14,7162145(12,7{112{164 {123 11,0 91 [161 | 63 | 1,6 | 32
7.5 109 6,3 [20,3|192|143| 25 |188 (11,8102 |215|16913516,7{1551196(20,2|164 10,5184 147|194 | 94 | 82 | 194
8.5 73 (1461152 (125/156(10,0{145|17,1{ 70 (289145135 85 {282 146146 | 95 (1751125154 81 | 3.1 { 98 | 129
9,5 18 |20811141/6,7| 78 |175|1451158| 2,1 (174|140| 56 | 7,3 1164 {146 |129| 85 | 16,7 154 [133|11,3|188 | 164 9,7
10,5 _ |188.63 1,0(65 (25013092 (21 {58|34|28 (34112795 5663193154182 12,9 250 6,6 | 226
11,5 _ |146]63 |10} - 12512912603 (25|1908 {17 27512274 158|103|49 65|63 |148| 145
12,5 - 142 - | - - [100] 58§ - - {08 - {0404 {00|06 (1,7 (1126374265 [250{131{ 48
13,5 - l21] - 1 - - | 50129 - - 108 - - - |09 06106 |16 |18 (22|14 |16 |31 {213]| 65

14,5 - - - | - - 12500 - - - - - - 109 | - - - ~ 11510716 { ~ |33 -

15,5 - - - | - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - 133 -~
16,5 - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - 16| 16

17,5 - - - | - - - - - - - - - - - - - - ~ - -~ - |31 - -

T1 = Testemunha; T2= 2.000 arvores/ha ; T3= 4.000 &rvores/ha; T4 = 8.000 &rvores/ha

991



TABELA 02b - Continuagéo

Sitio 111 Média do nimero de
Centro de 4,1 anos 5,0 anos T 6,3 anos 7,5 anos érvores/ha em
classe Tratamentos porcentagem nas véarias
T1 T2 | T3 | T4 T1 T2 | T3 | T4 TT | T2 | T3 | T4 [ T1 | T2 | T3 T4 classes diamétricas

0,5 - - - 0,8 - - - - = - - - - -~ - - -

1,5 10,4 - 16 | 24 2,8 - - 0,9 - - - - - ~ - - 0,6
2,5 234 | 19 | 38 | 105 | 132 - 18 | 44 42 - 19 | 0,7 1,1 -~ - 0,6 31
3,5 235 { 10 {103 | 194 | 182 - 60 | 17,3 | 10,3 -~ 13 63 | 62 - 18 1,8 6,2
4,5 206 | 29 | 162 | 283|251 | 31 |102 4} 252 {218 | 1,1 | 57 | 222 | 7.3 - 09 | 124 9,2
55 115 {29 | 173 ] 194 | 154 | 42 {108 | 233 | 186 | 22 | 108 | 241 {230 | -~ 79 | 247 11,1
6,5 77 (165|184 | 134 | 132 | 115|193 170 | 185 | 56 | 133 | 23,7 | 152 | 1,4 | 10,5 | 20,0 13,1
7,5 1,7 [ 2431205 | 45 66 | 146 (1811 82 | 141 [ 100|184 | 11,1 ;197 | 72 | 16,7 | 188 142
8,5 1,3 | 262 | 81 1,0 38 | 292139} 28 6,1 | 222|146 | 85 |10,7 | 10,1 | 21,1} 106 129
9,5 - 155 38 | 03 08 | 198 12,7 09 35 | 244 1158} 2,6 | 96 | 232|140 | 88 11,3
10,5 - 7.8 - 0,3 10 | 1151 66 - 06 | 156 95 | 0,7 | 28 304|105} 24 8.8
11,5 - 1,0 - - - 52 { 00 - 19 (13,1} 76 - 1,7 ] 159 | 7.9 - 4,7
12,5 - - -~ - - 10 | 06 - - 33} 13 - 22 | 58 |70 - 2,7
13,5 - - - - - - - - - 44 - - 06 | 43 | 1,8 - 1,6
14,5 - - | - - - - | - - -l -] - - - | 1a | - - 0,3
15,5 - - -~ - - - - - - - - - - - -~ - 0,1
16,5 - - - - - - - - - - - - - - - - 0,1
17,5 - - ~ - - - - - - - - - - - - - 0,1

T1 = Testemunha; T2= 2.000 &rvores/ha ; T3= 4.000 &rvores/ha; T4 = 8.000 &rvores/ha

LST
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4.2 CARACTERIZACAO DOS DADOS DAS PARCELAS TEMPORARIAS

O mesmo procedimento efetuado com as parcelas permanentes foi efetuado

com as parcelas temporarias. As estatisticas descritivas das parcelas temporéarias para

todos os dados e para os dados separados para as combinagbes de sitio e idade sao

mostrados na Tabela 03. Para o total dos dados (4.979 éarvores) foi encontrado uma

amplitude diamétrica de 3,4 cm a 33,6 cm, uma média diamétrica de 9,1 cm e um

desvio padrao de 3,5 cm.

TABELA 03 - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS PARCELAS TEMPORARIAS

 |ldade N° de ) N°de Diametro (cm) . .
Sitio (anos) ar(::r;sa/ A:rae:: ;::: /l(]);es MeédialMinimo Maximova(l:::;‘):ia D : ;rv; z Assimetria/Curtose
Geral 4949 26480 1869 9,1 34 336 119 35 1564 3650
1 3 3 100 3100 106 54 172 83 29 0144 0336
1 4 36 100 3600 86 51 124 438 22 0029 -1162
1 5 400 1380 2899 82 50 21,3 7.9 28 1485 2789
1 6 135 640 2100 91 50 155 6,1 25 0278  -0,750
19 161 1080 1491 11,7 50 275 128 36 1,502 4,251
1 10 %6 80 700 145 53 256 198 44 0087 0201
n 3 8 200 4250 72 51 124 2,7 16 1,040 0,720
n o4 101 400 2525 89 51 162 7.8 28 0653 -0311
n 5 610 2800 2179 72 50 140 29 1,7 0920 0,756
1 6 68 3200 2134 86 50 220 56 24 0898 1,589
n 7 623 3100 2010 94 50 199 8.4 29 0779 0508
I 89 248 13100 1893 109 50 275 147 38 1008 1343
n 1112 323 3630 g0 122 34 287 157 39 0,818 1,199
n 18 7 1080 528 190 68 336 247 50 0278 1,380
m 3 27 100 2700 83 54 124 4,7 2,2 0312  -1,189
m 4 86 200 4300 85 51 156 7.2 2,7 0662  -0,195
m b5 342 1380 2478 69 50 137 2,5 1,6 1,080 1,333
m 6 165 910 1813 82 50 150 43 2,1 0571  -0,121
m 7 58 2160 2468 73 50 16,7 36 19 1432 3238
m 89 200 2700 122 54 191 128 36 0032 -0,630
m 10 58 600 967 113 34 195 200 45 0005 -0918
m 1213 135 1110 1216 125 50 261 179 42 0,666 0,073
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4.3 AJUSTE DAS FUNCOES DE DENSIDADE PROBABILISTICA PARA AS
PARCELAS PERMANENTES

As sete fungdes de densidade probabilistica, citadas anteriormente nos métodos,
foram ajustadas para as 40 parcelas permanentes, resultando em 280 anéalises. Observa-
se na Tabela 04 a saida do pacote estatistico utilizado para o ajuste das distribuigoes,
neste caso para uma das andlises efetuadas com a funcdo Weibull para a parcela
permanente correspondente ao sitio I, idade 4,1 anos e densidade inicial testemunha.
Pode-se observar a frequiiéncia por classe diamétrica, estimado para a unidade de éarea
da parcela {650 mz), freqiéncias acumuladas e percentuais, as estatisticas descritivas,
tais como média e desvio padrao, os parametros da funcdo, o teste qui-quadrado e o
Kolmogorov-Smirnov.

Para o teste qui-quadrado o programa reconhece classes com freqiiéncia inferior
a quatro e faz o agrupamento com a classe adjacente. Ao lado dos testes, aparece a
probabilidade de ocorréncia da funcao testada, sendo possivel avaliar se é significativa
ou nao (Tabela 04).

Com base nas 280 analises, pdde-se montar tabelas para a comparacdo das
distribui¢bes. O critério estatistico para a escolha do melhor modelo de distribuicao se
baseou na estatistica Kolmogorov-Smimov ao nivel de 5% e 1% de significancia. A
decis@o da escolha de determinado modelo para o ajuste das distribui¢des dependeu da
comparagdo dos resultados obtidos deste teste com os valores tabelados do mesmo,
como pode ser visualizado no Anexo 03, através do teste bilateral de Kolmogorov-
Smirnov. Valores menores que o tabelado, indicaram a aceitacdo da hipltese de
nulidade, o que significa que as frequéncias esperadas e observadas sao similares
estatisticamente, recomendando a utilizacdo do modelo, descrevendo bem o conjunto de
dados. J4, valores maiores indicam uma inadequacgéo do uso do modelo.

Os resultados do teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) apresentaram uma amplitude
de 0,0135 a 0,3360. Na maioria das combinacgdes estes resultados nao foram
significativos para o teste, indicando aderéncia dos dados a fungéo proposta, mas houve
casos em que a significancia do teste indicou que as distribuigées nao séo apropriadas

para descrever a freqiéncia de diametros (Tabelas 05 a 07).
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TABELA 04 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DIAMETRICA PELA FUNCAO WEIBULL,
SAIDA DO PROGRAMA STATISTICA 5.1, PARA O SITIO 11, IDADE 4,1 ANOS E

DENSIDADE INICIAL TESTEMUNHA

Slt‘li;:':f)r Freqiiéncia Observada Observada Observada Fregqiiéncia
da classe Observada Acumulada Percentual | Acumulada % Estimada

2 20 20 54 54 20,0

3 46 66 12,3 17,7 354

4 69 135 18,5 36,2 53,1

5 51 186 13,7 499 63,8

6 62 248 16,6 66,5 63,9

7 44 292 11,8 78,3 4,1

8 38 330 10,2 88,5 38,9

9 26 356 7,0 954 23,7

10 364 2,1 97,6 12,2

11 372 2,1 99,7 52

12 1 373 0,3 100,0 2,6
Sl::;i:;r Estimada Estimada Estimada Observada- qu?d‘:: do
da classe Acumulada Percentual Acum.% Estimada (se N>4)

2 20,0 54 54 0,0 0,00

3 55,5 9,5 149 10,6 3,14

4 108,6 14,2 29,1 159 4,74

5 172,4 17,1 46,2 -12.8 2,56

6 236,3 17,1 63,3 -19 0,06

7 2904 14,5 77,9 . -10,1 1,89

8 329,3 10,4 88,3 0,9 0,02

9 353,0 64 94,6 2,3 0,22

10 365,2 3,3 97,9 42 1,43

11 3704 1,4 99,3 2,8 -

12 373,0 0,7 100,0 -1,6 0,18

Varidvel: d médio= 5,31 cm, desvio padrao=2,18 cm

Weibull, Thresh.:0,0000, Par.1: 5,9919, Par.2: 2,6396 (coeficientes)

Qui-quadrado=14,249 df=7 p=,04697 (probabilidade)
K-S (Kolmogorov-Smirnov) d =0,07075 p<0,05000 (probabilidade)

Legenda: N - freqiiéncia observada na classe i
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Ao se analisar a funcado S;, procurou-se escolher a fungdo de densidade que

apresentou o menor valor de Kolmogorov-Smimov, sendo esta funcao de densidade
sempre associada a diferentes valores do parametro locacao (&£ ), que corresponde a um

valor menor que o didametro minimo da parcela. Avaliando este diametro minimo, das

62 anélises, envolvendo as parcelas permanentes e temporarias, 17 andlises foram

melhores quando a fungdo estava associada ao parametro locagéo (¢ ) a 100% do
didmetro minimo, 13 analises com (& ) a 85%, 9 analises com (¢ ) a 75%, 6 analises
com (&) a 95 e 65 %, 5 andlises com (&) a 55%, 4 andlises com (&) a 45%, 3 analises

com (&) a5 e 25%, 2 andlises com (&) a 35% e nenhuma anélise com (&) a 15%.
Diante desta heterogeneidade, ndo pode-se escolher qual pardmetro foi o mais
adequado, entao decidiu-se pela escolha da funcao com seu respectivo parametro que
apresentasse 0 menor valor de Kolmogorov-Smimov, para cada parcela ajustada.

Esta heterogeneidade dos parametros se deve além do tamanho das parcelas,
pois quanto maiores forem os tamanhos das parcelas, maior serd a relacdo percentual
entre £ e o diametro minimo, logo mais verdadeiro ser4 o didmetro minimo que
compde a amostra, os valores devem mudar, também, a medida que o povoamento
florestal for se tomando mais velho, corroborando com comentarios de TABAI (1999),
que complementa dizendo que as prognoses que vierem a ser feitas a partir destas
informacgoes devem ser restritas ao curto e médio prazos.

Avaliando o sitio I, para a parcela com idade de 3,9 anos e densidade inicial
testemunha, somente a fungdo Sy se ajustou bem aos dados, enquanto as oufras
distribuicbes foram inadequadas. Para o tratamento de densidade inicial 2.000
arvores/ha as distribuicées Lognormal, Gama, Beta e Weibull 2 foram inadequadas,
restando as distribuicdes Normal, Weibull 3 e a S; para descrever os dados desta
parcela. Ja para a idade 4,8 anos, com densidade inicial de 2.000 arvores/ha, a Weibull
2 parametros foi inadequada. Para as demais idades e densidades deste sitio todas as
distribuicées sdo adequadas para descrever o conjunto de dados (Tabela 05).

Para as parcelas com a primeira idade de medicao, aos 4,1 anos, do sitio I, e
tratamento de densidade inicial testemunha se ajustaram bem a Weibull 3 parametros, a
Beta e a S;. Para a parcela com densidade de 2.000 &rvores/ha as distribuicdes Gama e

Beta foram inadequadas e na densidade 4.000 e 8.000 &rvores/ha as distribui¢bes
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Lognormal e Gama nao sao indicadas. Para as demais idades e densidades deste sitio -
todas as distribuicdes sdo adequadas para descrever o conjunto de dados (Tabela 06).

Avaliando as parcelas do sitio Il que nédo apresentaram adequacao das
distribui¢Ges, ocorreu a falta de ajuste para todas as distribuigoes a excecao da fungéo Sy
para a primeira idade de medicao, aos 4,2 anos, e testemunha. Na densidade 2.000
arvorestha a Weibull 2 foi inadequada; na densidade 4.000 arvorestha a Lognormal foi
inadequada; e na densidade 8.000 arvores/ha a Lognormal, Gama e Weibull 3 néo se
ajustaram bem. Para a idade de 5,4 anos e testemunha, a Normal, Lognormal e Weibull
2 néo sao indicadas para o uso. A Weibull 3 néo se ajustou bem aos dados das parcelas
com densidade 8.000 arvores/ha nas idades, 5,4; 6,3 e 7,6 anos. Para as demais idades
e densidades deste sitio todas as distribuigées sdo adequadas para descrever o conjunto
de dados (Tabela 07).

Foi verificado que esta falta de ajuste, praticamente, se repetiu na primeira idade
de medicao para todos os sitios, independente da densidade inicial, provavelmente
devido a uma distribuicao diamétrica irregular nesta idade e que vai se regularizando ao
longo do tempo.

Diante desta heterogeneidade, decidiu-se efetuar um ranking entre as
distribui¢des e concluiu-se que a fun¢do Sg de Johnson ficou em primeiro lugar, seguida
pelas fungdes Weibull 3 parametros, Gama, Normal, Weibull 2 pardmetros, Beta e em
ultimo a Lognormal. Logo, a funcao S; foi a indicada para o ajuste das distribuicSes
diamétricas. Os valores em destaque nas Tabelas 05 a 07 indicam a funcdo com a
menor pontuacdo, e como pode ser observado nestas tabelas a Sy aparece na maioria
dos casos, 0 que dispensaria o trabalho de realizar um ranking para a escolha da fungéo
mais adequada.

Mas para complementar a decisdo de escolha, foram tracadas as curvas das
distribuicbes sobre o histograma das freqliéncias observadas e verificadas as
tendenciosidades ao longo das classes diamétricas para todas as combinacgées. Para
visualizar bem estas tendenciosidades, como forma de ilustracdo, foram selecionadas trés
parcelas para demonstrar o ajuste das distribuigbes, com énfase aquelas em que as

distribuicGes nao foram adequadas (Figuras 08 a 10).



TABELA 05 - ESTATISTICA KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA AS FUNCOES PROBABILISTICAS TESTADAS PARA AS PARCELAS
PERMANENTES, NAS IDADES 3,9 E 4,8 ANOS, NOS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL E NO SITIO |

Idade 3,9 anos Idade 4,8 anos

Funcao Tratamentos Tratamentos
Test. 2.000 4.000 8.000 Test. 2.000 4.000 8.000
Normal 0,148 0,154™ 0,054 ™ 0,079 0,116™ 0,117+ 0,064 0,081™
Lognormal 0,108 0,217 0,092 0,095™ 0,089™ 0171 0,105™ 0,094 ™
Gama 0,125 0,199° 0,082 0,082 ™ 0,090 ™ 0,145™ 0,093 0,085™
Weibull 2 0,136™ 0,296™ 0,045 0,076™ 0,120™ 0,291 0,072™ 0,084 ™
Weibull 3 "~ 0,078™ 0,111™ 0,077° 0,095 0,048™ 0,110™ 0,041™ 0,073™
Beta 0,103™ 0,219° 0,049 0,074 0,095™ 0,111 0,145 0,073™
Sgp - 0,066™ 0,072 0,049™ 0,042 0,061 0,069™ . 0,057™ 0,046™

Legenda: ns - nao significativo; . significativo a 5%; ** - significativo a 1%; Test. - tratamento de densidade inicial testemunha.
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TABELA 06 - ESTATISTICA KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA AS FUNGCOES PROBABILISTICAS TESTADAS PARA AS PARCELAS

PERMANENTES, NAS IDADES 4,1 A 7,5ANOS, NOS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL E NO SITIO II

Idade 4,1 anos

Idade 5,0 anos

Idade 6,3 anos

Idade 7,5 anos

Funcao Tratamentos Tratamentos Tratamentos Tratamentos
Test. | 2.000 | 4.000 | 8.000 | Test. | 2.000 | 4.000 | 8.000 | Test. | 2.000 | 4.000 | 8.000 | Test. | 2.000 | 4.000 | 8.000
Normal |0,088" 0,068™ 0,077™ 0,099™ 0,063 0,081 0,060™ 0,079™ 0,074™ 0,047™ 0,057™ 0,060™ 6,638™ 0,085™ 0,099™ 0,117™
Lognormal | 0,087 0,119™ 0,141 0,114 0,063 0,128 0,107* 0,102™ 0,057™ 0,082™ 0,065™ 0,090™ 0,080™ 0,090™ 0,113 0,110
Gama 0,070° 0,102° 0,122 0,099 0,052™ 0,111 0,086™ 0,083™ 0,058™ 0,069™ 0,056™ 0,071™ 0,064™ 0,083™ 0,109™ 0,103™
Weibull 2 | 0,071 0,077™ 0,070™ 0,061™ 0,053™ 0,082™ 0,056™ 0,068™ 0,062™ 0,056™ 0,060~ 0,062™ 0,093~ 0,104 0,083™ 0,109
Weibull 3 [0,062™ 0,078~ 0,081~ 0,079™ 0,051™ 0,054™ 0,100™ 0,060™ 0,067~ 0,070™ 0,053 0,079™ 0,073™ 0,097™ 0,117 0,092™
Beta 0,056 0,129" 0,093™ 0,075™ 0,047~ 0,110 0,107 0,083™ 0,066* 0,076™ 0,047 0,084™ 0,077™ 0,119™ 0,087™ 0,092™
Sy 0,033 0,048 0,043™ 0,031™ 0,019™ 0,049™ 0,041™ 0,046™ 0,086™ 0,038™ 0,027 0,037 0,023 0,089™ 0,055™ 0,048™

Legenda: ns - nao significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo & 1%; Test. — tratamento de densidade inicial testemunha.
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TABELA 07 - ESTATISTICA KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA AS FUNGCOES PROBABILISTICAS TESTADAS PARA AS PARCELAS
PERMANENTES, NAS IDADES 4,2 A 7,6 ANOS, NOS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL E NO SITIO III

Idade 4,2 anos Idade 5,4 anos Idade 6,3 anos Idade 7,6 anos

Funcio Tratamentos Tratamentos Tratamentos Tratamentos

Test. | 2.000 | 4.000 | 8.000 | Test. | 2.000 | 4.000 | 8.000 Test. | 2.000 | 4.000 | 8.000 | Test. | 2.000 | 4.000 | 8.000

Normal 0,096 0,105™ 0,079 0,062™ 0,090 0,090™ 0,057™ 0,072 0,074™ 0,070™ 0,043 0,054™ 0,066™ 0,075™ 0,054™ 0,085
Lognormal | 0,101 0,146™ 0,104" 0,095° 0,088 0,127™ 0,096™ 0,073™ 0,046™ 0,101™ 0,086™ 0,041™ 0,058™ 0,081™ 0,072™ 0,049
Gama 0,077 0,134™ 0,100~ 0,071° 0,067™ 0,116™ 0,076™ 0,058™ 0,036™ 0,088™ 0,069™ 0,036™ 0,040 0,070™ 0,057™ 0,056™
Weibull 2 0,075 0,336™ 0,071™ 0,064™ 0,075" 0,089™ 0,053™ 0,075™ 0,064™ 0,095™ 0,039™ 0,061™ 0,065™ 0,107™ 0,071™ 0,088™
Weibull 3 0,065 0,057™ 0,068™ 0,026 0,047™ 0,065™ 0,072™ 0,031 0,063™ 0,069™ 0,070™ 0,041" 0,081™ 0,046™ 0,037™ 0,035"
Beta 0,080 0,096™ 0,075™ 0,ﬁ57“ 0,068™ 0,091~ 0,071™ 0,071 0,070 0,115™ 0,044™ 0,053™ 0,073™ 0,091™ 0,090™ 0,084 ™

Sy 0,014#'_0,035~ 0,039™ 0,034™ 0,030™ 0037'- 0023 0,020™ 0027~ 004" 0016“‘ 0015~ 0037"- oo44r- 0034 .'o',qaen_-.

Legenda: ns - nao significativo; * - significativo a 5%; ** - sugmﬁcahvo a 1%; Test. - tatamento de denmdade :n|c1al testemunha

991
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FIGURA 08- CURVAS DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA ESTIMADAS PELAS FUNCOES

NORMAL, LOGNORMAL, GAMA, WEIBULL 2 , WEIBULL 3, BETA E S; PARA A
PARCELA DO SITIO [, IDADE 3,9 ANOS E TESTEMUNHA
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Legenda: FO — Freqiiéncia observada, N - Normal, LN - lognormal, G - Gama, W2 — Weibull de
2 préametros, W3 - Weibull de 3 parametros, B - Beta e S

FIGURA 09 - CURVAS DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA ESTIMADAS PELAS FUNCOES
NORMAL, LOGNORMAL, GAMA, WEIBULL 2 , WEIBULL 3, BETA E S PARA A
PARCELA DO SITIO II, IDADE 4,1 ANOS E TESTEMUNHA

Numero de &rvores/ha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Classes de diametro (cm)

Legenda: FO — Freqiiéncia observada, N - Normal, LN - lognormal, G - Gama, W2 — Weibull de
2 prametros, W3 - Weibull de 3 parametros, B - Beta e Sg
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FIGURA 10 - CURVAS DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA ESTIMADAS PELAS FUNCOES
NORMAL, LOGNORMAL, GAMA, WEIBULL 2 , WEIBULL 3, BETA E S, PARA A
PARCELA DO SITIO III, IDADE 4,2 ANOS E TESTEMUNHA
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Legenda: FO — Freqiiéncia observada, N - Normal, LN - lognormal, G - Gama, W2 — Weibull de
2 prametros, W3 - Weibull de 3 pardmetros, B - Beta e S

4.4 AJUSTE DAS FUNQ(“)‘ES DE DENSIDADE PROBABILISTICA PARA AS
PARCELAS TEMPORARIAS

Para cada combinacdo de sitio e idade foram ajustados as sete fungdes de
densidade probabilistica citadas anteriormente, resultando em 154 anélises. Estas
anélises forneceram resultados do teste Kolmogorov-Smimov (K-S) de 0,0219 a 0,1610.

Para as parcelas do sitio I, nas idades 3, 4, 9 e 10-11 anos, todas fungdes
tiveram bons desempenhos, visto que nao apresentaram significancia nos valores dos
testes estatisticos, mas, para a idade 5 anos, somente a S; e a Weibull 3 parametros
foram adequadas e as outras funcbes apresentaram significancia nos valores dos testes
estatisticos, indicando inadequabilidade de uso (Tabela 08). A mesma falta de ajuste
ocorreu para as parcelas do sitio Il nas idades 5 e 6 para todas as distribui¢des. Na idade
7 anos, a falta de ajuste apareceu para a distribuices Weibull 2 parametros e Beta e, na
idade 11-12 anos, para a Normal e Weibull 2 parametros (Tabela 09).

Avaliando as parcelas do sitio lll, a falta de ajuste ocorreu nas idades 5 e 7 anos

com todas as distribuicoes a excegao da fungdo Sg. Na idade 12-13 anos somente a
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Normal nao foi adequada. Para as outras idades todas as distribuicdes sdo indicadas
(Tabela 08).

Ao se fazer um ranking das distribuicbes, em funcédo do K-S, péde-se concluir
que em primeiro lugar apareceu a funcéo Sg, seguida pelas fungdes Lognormal, Gama,
Weibull 3 parametros, Beta, Normal e por tltimo a Weibull 2 parametros.

Os valores do K-S para todas as anélises efetuadas para as parcelas temporérias
se encontram nas Tabelas 08 e 09. Os valores destacados indicam a fungdo com o
menor valor, portanto como pode ser observado nestas tabelas, a S; aparece na maioria
dos casos, igualmente como ocorreu com as parcelas permanentes, o que dispensaria

realizar um ranking para a escolha da funcéo mais adequada.

TABELA 08 - ESTA’I'iSTIQA KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA AS FUNCOES
PROBABILISTICAS TESTADAS PARA AS PARCELAS TEMPORARIAS NAS
IDADES 3 A6 E9A 11 ANOS, SITIO |

Idades

Funcgao
3 4 5 6 9 10-11
Normal 0,073™ 0,091™ 0,125™ 0,095™ 0,097 0,076™
Lognormal 0,126™ 0,111™ 0,077 0,102™ 0,046™ 0,142™
Gama 0,106™ 0,104™ 0,094™ 0,091™ 0,057 0,118™
Weibull 2 0,076™ 0,103™ 0,152" 0,089 0,106™ 0,082
Weibull 3 0,097™ 0,096™ 0,095 0,118 0,086™  0,120™
Beta 0,121 0,078™ 0,105™ 0,078™ 0,116’ 0,135™

Se | 0048 0048~ 0032 0068™ 005" 0070

Legenda: ns - ndo signiﬁéaﬁvo; * . significativo & 5%; ** - significativo a 1%.



TABELA 09 - ESTATISTICA KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA AS FUNGCOES PROBABILISTICAS TESTADAS PARA AS PARCELAS

TEMPORARIAS PARA AS IDADES 3 A 9, 11, 12 E 18 ANOS NO SITIO Il E PARA AS IDADES 3 A 10, 12, 13 ANOS NO SITIO III

Sitio 1 Sitio 111

Funcéo Idades
3 4 5 6 7 89 [11-12| 18 [ 3 4 5 6 7 89 10 |[12-13
Normal  |0,144™ 0,106™ 0,101 0,069° 0,073™ 0,082™ 0,081° 0,096~ 0,149™ 0,116™ 0,115 0,083~ 0,111" 0,082™ 0,072™ 0,121
Lognormal |0,127™ 0,078™ 0,071" 0,061" 0,049™ 0,042™ 0,037 0,149~ 0,159™ 0,110™ 0,088" 0,081™ 0,073 0,136™ 0,112 0,055™
Gama 0,135™ 0,090™ 0,079" 0,039 0,052™ 0,056™ 0,040™ 0,129™ 0,161™ 0,110™ 0,092 0,082~ 0,082" 0,116™ 0,084™ 0,078™
Weibull 2 |0,143™ 0,096™ 0,138" 0,088" 0,080" 0,081™ 0,081° 0,107™ 0,142™ 0,117 0,158" 0,097 0,157 0,090™ 0,071™ 0,113™
Weibull 3 |0,067™ 0,072™ 0,072" 0,071" 0070™ 0,077 0,068™ 0,130~ 0,127™ 0,129™ 0,052 0,059° 0,056" 0,152™ 0,106 0,083"
Beta 0,090™ 0,044™ 0,113" 0,121" 0,065° 0,085™ 0,076™ 0,130™ 0,147™ 0,08_9"_"0,117" 0,089~ 0,131" 0,111™ 0,075™ 0,080™

Sy 0,062" 0,055 0;047“ 0,026™ 0,036™ 0,078™ 0,151"™ o,iism 0,057 ™

0,045™ 0,022

0,069™ 0,047 0,060

0,034™ 0,043~

Legenda: ns - ndao signiﬁcaﬁvo; * ;signiﬁcativo a 5%; ** - signiﬁcativové 1%.

691
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Apds as anélises, tanto das parcelas pérmanentes como das temporarias, que em
conjunto foi possivel realizar 434 anélises, envolvendo as combinagdes de sitio, idade e
densidade, a fungédo S; foi a que melhor se ajustou em todas as combinagdes,
apresentando valores nao significativos para o testes estatistico K-S, os Quais indicam
presenca de ajuste, ou seja, adequabilidade do modelo aos dados. Pela anélise visual
gréfica das curvas ajustadas sobre as observadas e a analise de residuos foi a fungéo que
apresentou melhor ajuste e menores residuos. Diante de todas as evidéncias pdde-se
selecionar esta fun¢éo para construcao das curvas de distribuicao diamétrica e prosseguir
as analises visual gréfica e estatistica dos efeitos dos fatores idade, densidade e sitio na
distribuicdo de didmetros em bracatingais.
Este comportamento foi similar ao trabalho de FINGER (1982}, com Acacia
mearnsii que também comprovou, através dos testes Komogorov-Smimov e do
Logaritmo da Probabilidade, que a fungdo S; foi a melhor para descrever a distribuigcdo
de didametros em todas as idades estudadas (3,5' a 7,5 anos).
Resultados similares foram encontrados por THIERSCH (1997), para Eucalyptus
camaldulensis, onde se destacou a funcao Sz de Johnson seguida da fungéo Beta, ambas
com ajuste pelo método dos momentos. Observou-se que estas distribuices se
mantiveram estdveis para a maioria das idades, muito provavelmente pela grande
flexibilidade de suas formas. As outras distribuicGes, embora inferiores a Sj,
apresentaram desempenhos satisfatérios, a excecao das distribui¢oes Gama e Lognormal
que apresentaram desempenhos inferiores. '

| TABAI (1999) estudou a acuracidade da fungao S, na estimativa da distribuicao
diamétrica de Pinus taeda por cinco métodos de ajuste para analisar a influéncia da
idade e do espacamento nos ajustes e avaliar a correla@éo dos parametros estimados
pelos vérios métodos com a idade, para fazer inferéncias sobre prognose. Concluiu que
o método dos momentos, o mesmo utilizado neste trabalho, deve ser o preferivel para
estimar a freqliéncia para esta espécie.

- SILVA (1999), trabalhando com a producao de Eucalyptus camaldulensis no
Estado do Mato Grosso, concluiu para avaliacdo da estrutura diamétrica que o melhor
ajuste também foi, conseguindo com a fungao Sy e pelo mesmo método usado do atual
trabalho, ou seja, o método dos momentos e a 35% do didametro minimo, seguidos pelas

proporgdes de 45 e 25%, ocupando as trés primeiras posi¢des no ranking.
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4.5 ANALISE DO FATOR IDADE NA DISTRIBUICAO DIAMETRICA

Para avaliar a evolugéo da distribuicdo diamétrica ao longo do tempo e o efeito
do mesmo nas curvas de distribuicdo diamétrica, estimadas pela fungdo S; de Jonhson,
foram tracadas curvas para cada idade de medicdo das parcelas permanentes, onde
foram fixados os fatores do sitio e densidade para avaliar somente a idade.

Verificou-se um aumento na amplitude total dos didmetros com o passar do
tempo. O nimero de &rvores diminuiu nas menores classes e aumentou nas maiores e,
além disso, as curvas se movimentaram para a direita. Segundo os indices de assimetria
e curtose, encontrados na Tabela 02, observou-se uma distribuicdo assimétrica a direita
ou positiva para idades 3,9 e 4,8 anos, nas densidades testemunha e 8.000 arvores/ha, e
um excesso negativo quanto a curtose (curvas leptocirticas) em comparagdo a curva
normal. Para as outras densidades destas medi¢Ses observou-se assimetrias negativas
(ou a esquerda) e quanto a curtose foram platicirticas, ou seja, mais achatadas. Mas
todas as curvas apresentaram assimetria moderada (coeficiente entre 0,15 e 1). Portanto,
com o aumento da idade as curvas que eram assimétricas a direita passaram a ser
assimétricas a esquerda e se tornaram mais achatadas (Figura 11).

ROCHADELI (1997) também verificou, para bracatingais da por¢do norte da
Regido Metropolitana de Curitiba, que nas menores idades a assimetria a direita é mais
significativa que nas maiores idades, além disso, nestas idades algumas parcelas
apresentaram um certo aéhatamento nas suas curvas de freqiéncia. Da mesma forma,
as maiores classes diamétricas apresentaram um desvio menor, no que se refere a
diferenca entre os dados observados e esperados, enquanto que as classes médias e
inferiores apresentaram um desvio maior.

Esta evolugdo de assimetria e curtose, também, foi verificada por SCOLFORO
(1990) para povoamento de Pinus caribaea var. hondurensis com indice de sitio 29 m,
500 arvores/ha, nas idades 15 a 19 anos.
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FIGURA 11 - EVOLUCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE PELA FUNCAO
Sg, PARA AS PARCELAS DO SITIO I, NAS IDADES 3,9 E 4,8 ANOS, PARA OS 4
TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL

Testemunha 8.000 arv./ha
1000 -

:

Frequéncia estimada (N/ha)
g 8 8 8
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Legenda: 39 4.8 anos

Para os sitio Il e Ill as tendéncias encontradas néao foram diferentes do sitio I, nas
vérias densidades, no entanto como esses sitios se apresentaram com mais idades, é
mais facil e evidente verificar os efeitos da idade nas curvas de distribuicdo diamétrica,
visto que, mais idades aparecem para reforcar o que ja foi encontrado no sitio | (Figuras
12 e 13).

Nas primeiras idades do povoamento a fregiiéncia estimada/ha é maior nas
menores classes diamétricas e vai diminuindo com o aumento das idades, deslocando a
curva para a direita, com assimefrias positivas, com um alongamento na cauda da curva
para a direita. No entanto, uma assimetria negativa foi verificada nas curvas das idades
4.1 anos para 2.000 e 4.000 &rvores/ha e 5,0 anos para a densidade 4.000 arvores/ha.
Os achatamentos foram bem evidenciados das menores para as maiores idades (todas as
curvas leptocirticas) (Figuras 12 e 13). Conforme os indices de assimetria e curtose

encontrados na Tabela 02, ratificam-se estas andlises visuais e ainda pode-se concluir
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que todas as curvas apresentaram assimetria moderada (coeficientes entre 0,15 e 1).
NEGREIROS; DIAS & COUTO (1990), apesar de terem utilizado a funcéo Beta

para o ajuste de dados da distribuicdo de diametros de uma floresta pluvial tropical,

verificaram alteragoes similares nas distribuigées diamétricas, com o maior niimero de

individuos nas menores classes e um menor niimero nas maiores classes.

FIGURA 12 - EVOLUGAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE PELA FUNGAO
Sz PARA AS PARCELAS DO SITIO II, IDADES 4,1 A 7,5 ANOS, PARA OS 4
TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL
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Legenda: 41 50 6,3 7.5 anos
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FIGURA 13 - EVOLUGCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE PELA FUNCAO

Sg PARA AS PARCELAS DO SITIO IIl, IDADES 4,2 A 7,6 ANOS, PARA OS 4
TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL
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Legenda: 42 54 6,3 7,6 anos

Visualmente pode-se verificar que hé uma diferenca bem aparente entre as
curvas (Figuras 11, 12 e 13), pois o diametro tende a aumentar com o aumento das
idades deslocando a curva ao longo das classes diamétricas, pois hd uma mudanga de
arvores de uma classe para outra ao mesmo tempo que hé mortalidade de arvores,
reduzindo a frequiéncia total ao longo do tempo nas maiores classes. Para comprovar,
estatisticamente, a diferenga da forma das curvas entre as vérias combinacées de idade,
utilizou-se o teste estatistico qui-quadrado para avaliar se hé ou nao efeito do fator idade
na distribuicao diamétrica.

Tabelas contendo as freqliéncias estimadas por hectare ao longo tempo por
classes diamétricas foram construidas para fazer a comparacdo entre as curvas. As

classes com freqiiéncias inferiores a cinco foram agrupadas com as classes adjacentes
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para ser possivel a comparacgao entre as linhas de regressao através do teste estatistico,
de forma que, no momento da comparagao, todas as parcelas tivessem nimero de
classes similares. Na Tabela 10 estas freqiiéncias por classes diamétricas podem ser

observadas para as idades 3,9 e 4,8 do sitio [.

TABELA 10 - NOMERO DE ARVORES ESTIMADAS POR HECTARE ATRAVES DA FUNGAO
Sy, POR CLASSE DIAMETRICA PARA AS IDADES 3,9 E 4,8 ANOS, NO SITIO |,
PARA OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL

Testemunha 2.000 arv./ha 4.000 4rv/ha | 8.000 arv./ha
Centro de classe Idades (anos)

3,9 4,8 39 4,8 3,9 4,8 3,9 4,8
2,5 654,3 - 22,1 12,1 36,8 - 100,7 -
3,5 9795 698 21,1 110 1049 596 2600 750
4,5 898,0 2756 36,6 201 1992 89,0 4315 1318
5,5 7789 4064 603 352 2924 1575 5461 2556
6,5 658,3 4475 943 500 3639 2352 5773 3877
75 533,1 4242 1396 934 3983 3022 5235 4600
8,5 386,6 3540 1937 1372 3854 3371 4016 427,
9,5 188,1 2485 2464 1827 3220 3259 2442 3102
10,5 - 1432 2746 2133 2162 2701 1151 1763
11,5 - - 2418 2075 1118 1871 - 1148
12,5 - - 1286 1555 - 103,7 - -
135 - - 17,8 79,2 - 55,6 - -
14,5 - - - 24,4 - - -

Ha diferenca significativa entre os os valores calculados (Tabela 11) e tabelados
(Tabela 12) do teste x2 para 5% e 1% de significancia para até 20 graus de liberdade
(GL). Para um mesmo nivel de significancia, quanto maior o valor do GL, maior o valor
tabelado. Esta diferenca comprovou o que foi avaliado visualmente, ou seja, uma

grande diferenca entre as curvas e um forte efeito da idade na distribuigéo diamétrica.

TABELA 11 - VALORES DO TESTE % (QUI-QUADRADO) ENVOLVENDO A COMBINAGAO
DAS IDADES 3,9 E 4,8 ANOS, NO SITIO I, PARA OS 4 TRATAMENTOS DE
DENSIDADE INICIAL, PARA AVALIACAO DO FATOR IDADE

Testemunha 2.000 arv./ha 4.000 arv./ha 8.000 arv./ha
x? 37000,8 2374 6424 23240
GL 6 11 8 7
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TABELA 12 - LIMITES DA DISTRIBUICAO DE QUI-QUADRADO (x?)

Significancia Significancia Significancia Significancia
GL GL GL GL
’ 0,05 | 0,01 0,05 | 0,01 0,05 | 0,01 0,05 | 0,01

1 384 6,63 12,6 16,8 11 197 247 16 26,3 32

599 9721 14,1 18,5 12 21 26,2 17 276 334

9,49 13,3

6
2 7
3 7,81 11,3 8 155 20,1 13 24 277 18 289 348
4 9 169 21,7 14 23,7 291 19 30,1 362
5

11,1 15,1 10 18,3 23,2 15 25 30,6 20 314 376
GL (Graus de Liberdade} = n° de classes - 1

A freqiiéncia estimada nas diferentes idades do sitio Il pode ser observado na
Tabela 13. A Tabela de freqiiéncia e o teste qui-quadrado para o sitio Il se encontram
no Anexo 2, visto que os efeitos para este se repetem.

Foi observado que quanto maior a diferenca entre duas idades comparadas,
maior o valor do yZ. Estes valores foram significativos a 1% para as idades nas vérias
densidades do sitio Il e Il (Tabela 14).

Os resultados apresentados comprovaram a teoria a respeito da varidvel idade. As
diferencas significativas causadas pela idade na distribuicao diamétrica eram esperadas.

Os comportamentos das curvas no presente trabalho, ao se avaliar as idades,
estio em conformidade com o trabalho de CLUTTER & BENETT (1965), onde
observaram que as curvas de distribuicdo diamétrica para Pinus elliottii deslocaram-se
para a direita em funcdo do fator idade, ocorrendo um decréscimo do nimero de
arvores nas classes inferiores e um acréscimo nas classes superiores.

Esta mesma evolugdo foi encontrada por ARCE et al. (1999) para Populus
deltoides Marsh, nas curvas de distribuicdo diamétrica estimadas pela funcdo Weibull
para as medicoes de 1987 até 1995, com deslocamentos e achatamentos bem
destacados (Figura 14). As linhas tracejadas correspondem a curvas simuladas para o

ano de 1988 por um modelo genérico de predicao de parametros contendo um atributo

do povoamento, o dg (diametro da area transversal média).



TABELA 13 - NUMERO DE ARVORES ESTIMADAS POR HECTARE POR MEIO DA FUNGAO SB, POR CLASSE DIAMETRICA PARA AS IDADES
4,1 A 7,5 ANOS, NO SITIO II, PARA OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL

Centro de Testemunha 2.000 4rv./ha 4.000 arv./ha 8.000 4rv./ha
Classe Idades (anos)
4,1 5,0 6,3 7.5 4,1 50 63 | 75| 41 | 50 63 | 75 | 41 | 50 | 63 | 7,5
1,5 2193 - - - - - ~ - - - - - - - - -
2,5 686,9 24 32,8 - 11,3 - - - 1138 - - - 2383 - - -
35 9250 1101 2086 20,7 16,6 16,5 - - 1991 1101 204 - 4026 931 375 -
4.5 960,7 356,7 352,1 52,2 422 292 202 - 3111 1799 546 - 5558 2168 944 104
5,5 8800 546,7 4134 924 1046 785 490 - 4100 2754 1236 - 6253 3686 1836 272
6,5 7388 6203 4179 1249 2332 1857 1225 186 4812 3505 2145 24,1 612,7 4681 2745 62,1
7,5 5705 59,1 3830 1414 4089 3372 2328 322 5113 3895 3008 606 5348 4825 3390 1077
85 399 5076 3379 1403 477,1 410,7 3324 616 48,2 3835 3510 955 4146 420,1 358,7 1480
9,5 2351 3863 276,7 1247 3362 3226 35%,8 874 3923 3310 3458 1203 2776 3139 3294 1658
10,5 103,1 2579 2107 999 1530 1783 292,22 93,1 2280 2396 2884 1337 1500 2009 2618 1544
11,5 222 1434 1447 719 53,6 798 1870 77,7 51,6 1300 202,0 1357 558 1082 1762 1208
12,5 _ 58,8 83,9 45,7 169 324 96,6 53,6 - 390 1162 1268 95 471 959 799
13,5 - 13,6 40,9 248 7.9 128 416 323 - 24 528 1074 - 192 386 44,7
14,5 _ — - 14,9 - 8.8 154 17,8 _ — 222 786 -~ - 105 21,0
15,5 _ - - - _ - 7.2 9.2 - _ - 43,6 - - - 82
16,5 _ _ - - - - - 4,6 _ - 12,2 - — - 3,5
17,5 _ - _ - - - 44 - - _ - - - - -

LLT
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TABELA 14 - VALORES DO TESTE 2 ENVOLVENDO A COMBINAGCAO DAS IDADES 4,1 A
7,5 ANOS, PARA O SITIO Il E OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL,
PARA AVALIACAO DO FATOR IDADE

| Idades
Testemunha

4,1-5,0 4,1-6,3 4,1-7,5 5,0-6,3 5,0-7,5 6,3-7,5

$2 3438771 22089 117142 4175 11646.4 10821,0
2.000 arv./ha

4,1-5,0 4,1-6,3 4,1-7,5 5,0-6,3 5,0-7,5 6,3-7,5

$? 89,5 753,3 186789 3079 101935 5875,7
4.000 arv./ha

4,1-5,0 4,1-6,3 4,1-7,5 5,0-6,3 5,0-7,5 6,3-7,5

v 8172 5353,5 106902,0 1139,3 36380,9 87878
8.000 érv./ha

4,1-5,0 4,1-6,3 4,1-7,5 5,0-6,3 5,0-7,5 6,3-7,5

y? 5101,7 114789 20465,6 636,9 17561,1 41199

FIGURA 14 - EVOLUCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS PELA FUNCAO WEIBULL
AJUSTADAS AOS DADOS ORIGINAIS E ESTIMADA EM FUNGAO DE D,

Frequéncias Estimadas

Classes de diametro (cm)

Pardmetros Ajustados = =====0------ Parimetros Estimados

Fonte: ARCE et al. (1999)

Um enfoque bastante importante a ser avaliado é a correlacao dos parametros da
fungao de distribuicao com a idade, uma vez que quanto maiores forem estas, maiores
as chances de sucesso por ocasidao do uso da distribuicao para fins de prognose.

Os efeitos dos parametros & e y da fungdo Si sdo distintamente diferentes sendo

que ¢ afeta a curtose e y afeta a assimetria. Através de uma anélise de regresséo linear
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simples, pdde-se observar a baixa correlacdo dos parametros desta fungéo com a idade.
A curtose apresentou uma correlacdo de 0,2563, a assimetria de 0,4135. Os valores do
estimador & foram inconstantes em funcdo da idade, subindo e descendo sem uma
correlagéo definida. A maior correlagdo encontrada foi para o parametro amplitude (),
com 0,5540. Os valores dos parametros da fungdo Sy para todas as combinagdes de
idade das parcelas permanentes se encontram na Tabela 19 do Anexo 01.

COUTO (1980), trabalhando com plantios de Pinus caribaea, encontrou
resultados similares, onde os valores do estimador & (curtose) da funcdo Sy foram
inconstantes em funcao da idade, subindo e descendo sem uma correlacéo definida com
a idade, independente dos tratamentos aplicados (fertilizacdo). O estimador y
(assimetria) apresentou uma tendéncia de aumentar com a idade, para os plantios sem
tratamento, nao ocorrendo para os plantios com tratamento.

TABAI (1999) estudou a distribuicido diamétrica de Pinus taeda através da funcéo
Sg e também avaliou a correlacado dos parametros com a idade e concluiu que, o
pardmetro locacao (g) é altamente correlacionado com a idade; o pardmetro escala (1)
também; parametro assimetria (y) tem correlacdo significativa usando o método da
Moda. Para os outros métodos, indicaram uma grande flutuacdo nos valores de
correlacao deste com a idade. O parametro curtose (8) é o que menos apresentou

correlacdo com a idade.

4.6 ANALISE DO FATOR DENSIDADE NA DISTRIBUICAO DIAMETRICA

Foram tracadas as curvas da distribuicao diamétrica usando a funcéo S, para as
diferentes densidades, nas varias idades e sitios. Ao se avaliar o efeito da densidade na
distribui¢do diamétrica, foram fixados os efeitos do sitio e idade.

Verificou-se que a evolucao das curvas ao longo dos tratamentos de densidade
inicial foi apresentando uma amplitude diamétrica relativamente maior para densidades
menores e evidenciou-se uma assimetria negativa, com as curvas da densidade de 2.000
&rvores/ha e 4.000 arvores/ha para as duas idades do sitio I. No entanto, para as outras
densidades, as curvas foram assimétricas a direita (Figura 15), conforme os coeficientes
citados anteriormente na Tabela 01. Observou-se que o achatamento (curtose) vai

aumentando da maior para a menor densidade. Para o tratamento de 2.000 &rvores/ha
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as curvas sao platictrticas, visto que o tratamento de densidade inicial é mais drastico, e
para as demais densidades as curvas sao leptoctrticas. Além disso, todas as curvas

apresentaram assimetria moderada (coeficientes entre 0,15 e 1).

FIGURA 15 - EVOLUCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE PELA FUNCAO
S, PARA AS PARCELAS DO SITIO I, EM FUNCAO DAS DENSIDADES INICIAIS

TESTEMUNHA, 2.000 ARV./HA, 4.000 ARV./HA E 8.000 ARV./HA, PARA AS
IDADES 3,9 E 4,8 ANOS

3,9 anos 4 8 anos
1000 - 1000 -

Frequéncia estimada (N/ha)
Frequéncia estimada (N/ha)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Classes de diametro (cm) Classes de diametro (cm)

Legenda: Testemunha 8.000 4.000 2.000 arvores/ha

Na Figura 16 verifica-se uma assimetria negativa para as densidades 2.000
&rvorestha e 4.000 &rvores/ha, na idade 4,1 anos e para a densidade de 4.000
arvores/ha na idade de 5 anos. Para as outras idades nas, 4 densidades, a assimetria é
positiva. Praticamente nao houve deslocamento das curvas. O efeito mais visivel é para
a curtose, ou seja, o achatamento das curvas que vai aumentando da maior densidade
para a menor densidade. Estes efeitos foram confirmados pelos coeficientes de assimetria
e curtose. Além disso, todas as curvas apresentaram assimefria moderada (coeficiente
entre 0,15 e 1).

Na Figura 17 pode-se verificar assimetria negativa para as densidades 2.000 e
4.000 arvores/ha nas idades 4,2 e 5,4 anos e, para densidade de 4.000 arvores/ha nas
idades 6,3 e 7,6. Avaliando as outras idades, as assimetrias séo positivas para as quatro
densidades. Simultaneamente, percebe-se um aumento da curtose da menor para a
maior densidade. Com o aumento da densidade, houve um acréscimo do nimero de
arvores nas classes de diametro mais baixas e um decréscimo nas classes mais altas,
movendo a curva da distribui¢do para a esquerda.

CLUTTER & BENETT (1965), avaliando o fator densidade nas curvas de
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distribuicao para Pinus elliottii, observaram este mesmo comportamento: & medida que
aumentou a densidade, ocorreu um acréscimo do niimero de arvores nas classes
inferiores e um decréscimo nas classes superiores, deslocando a curva da distribuicao
para a esquerda.

Visualmente pode-se verificar diferencas entre as quatro densidades de
tratamento inicial. Para comprovar este fato, o teste qui-quadrado foi aplicado para as
vérias combinacoes de densidade, nas vérias idades e sitios. As freqiiéncias estimadas
nas diferentes classes de diametros, apresentadas na Tabela 14, sao usadas para as

comparacoes das linha de regressao, através deste teste.

FIGURA 16 - EVOLUGCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE PELA FUNCAO
Sy PARA AS PARCELAS DO SITIO II, EM FUNCAO DAS DENSIDADES INICIAIS
TESTEMUNHA, 2.000 ARV./HA, 4.000 ARV./HA E 8.000 ARV./HA PARA AS

IDADES 4,1 A 7,5 ANOS
4.1 anos 5,0 anos
1000 - 1000 -
w ]
: :
E GO0 - g 600
3 E
& 400 4 &8 400
v 9
-] -
o “
g 200 - g 200 -
0 r . t - - ———T— 0 : T T T v y - ' .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Classes de diametro (cm) Classes de diametro (cm)
6,3 anos 7.5 anos
1000 1000
5 800 - Z 800 -
: :
g 600 g 600
3 %
° ]
& 400 - & 400 A
] ]
g c
< <
& 200 E. 200 4
o) L N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Classes de diametro (cm) Classes de diametro (cm)

Legenda: Testemunha 8.000 4.000 2.000 arvores/ha
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FIGURA 17 - EVOLUCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE PELA FUNCAO
Sz PARA AS PARCELAS DO SITIO I, EM FUNGCAO DAS DENSIDADES
INICIAIS TESTEMUNHA, 2.000 ARV./HA, 4.000 ARV/HA E 8.000 ARV./HA

PARA AS IDADES 4,2 A 7,6 ANOS.
4.2 anos 5,4 anos
2500 1 2500
® ]
2 2000 - 2 2000 -
% - % 500
& 1000 - = 1000 -
- 2
'g <
E 503 1 'g- 5([) |
0 - - = - T - 0 - — —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Classes de diametro (cm) Classes de diametro (cm)
6,3 anos 7.6 anos
2500 - 2500
w 0]
2 2000 - é 2000
L]
i 3
E 1500 g 1500
% g
& 1000 - ® 1000
9 1)
[ e
“ “
g 500 - 2 500
£ &
0- — 0 ‘ — ——
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Classes de diametro (cm) Classes de didmetro (cm)
Legenda: Testemunha 8.000 4.000 2.000 &rvores/ha

Da Tabela 15 pdde-se chegar aos resultados da Tabela 16, pelo do célculo do ¥*
nas varias classes de diametro e seu posterior somatério. Os valores evidenciam
diferenca significativa entre as combinagdes de densidade, comprovando o efeito da
mesma na distribuicao diamétrica.

O mesmo processo foi efetuado nas vérias idades do sitio Il e IlI, cujos resultados
se encontram nas Tabelas 24 e 26 do Anexo 2. Revelaram os mesmos efeitos com
resultados significativos para as quatro densidades.

MACHADO et al. (1990), avaliaram o efeito da densidade na distribuicéo
diaméfrica para Pinus taeda no Estado do Parand e wverificaram os mesmos
comportamentos das curvas deste trabalho em relacdo a diferentes densidades. A
comparacao de médias por meio do teste de Tukey revelou diferencas significativas entre
as densidades para o segundo e terceiro desbastes. Com o aumento da densidade,

houve um aumento do nimero de &rvores nas classes mais baixas e um decréscimo nas
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TABELA 15 - NUMERO DE ARVORES ESTIMADAS POR HECTARE ATRAVES DA FUNGAO
Sg, POR CLASSE DIAMETRICA PARA DENSIDADES INICIAIS TESTEMUNHA,
2.000 ARV./HA, 4.000 ARV/HA E 8.000 ARV./HA PARA AS IDADES 39 E 4,8

ANOS, SITIO |
Idade 3,9 anos Idade 4,8 anos

Centro de Classe Testemunha|2.000| 4.000 | 8.000 Testemunhali 2.000 | 4.000 :8.000
2,5 654,3 22,1 36,8 100,7 -~ 12,1 - -
3,5 979,5 21,1 1049 260,0 69,8 11,0 59,6 75,0
4,5 898,0 36,6 1992 4315 275,6 20,1 89,0 1318
5,5 7789 60,3 2924 546,1 406,4 352 1575 2556
6,5 658,3 943 3639 5773 4475 59,0 2352 3877
7.5 533,1 139,6 3983 523,5 4242 934 302,2 460,0
8,5 386,6 193,7 3854 4016 354,0 1372 337,1 4271
9.5 188,1 2464 3220 2442 2485 1827 3259 3102
10,5 - 2746 2162 1151 143,2 2133 270,1 176,3
11,5 - 2418 1118 - - 2075 187,1 1148
12,5 - 128,6 - - - 1555 103,7 -
13,5 - 17,8 - - -~ 79,2 55,6 -
14,5 - 0 - - - 244 - -

TABELA 16 - VALORES DO TESTE %* ENVOLVENDO A COMBINAGAO DAS DENSIDADES
INICIAIS TESTEMUNHA, 2.000 ARV./HA, 4.000 ARV/HA E 8.000 ARV./HA
NAS IDADES 3,9 E 4,8 DO SITIO I PARA AVALIACAO DO FATOR DENSIDADE

ldade 3,9 anos (
Test-2.000 | Test-4.000 Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
x? 95588,7 21525,0 5732,0 1569,6 4474,5 904,5
Idade 4,8 anos
Test -2.000 | Test -4.000 | Test -8.000 | Test -4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
x 11776,7 1409,5 358,3 709,8 2226,0 705,5

BRANDI, COUTO & NETO (1977) encontraram resultados similares para

Eucalyptus urophylla, onde aos 93 meses de idade a freqtiéncia das arvores, por classe

de diametro, foi influenciada pelo espagamento. Espacamentos menores (maior

densidade) apresentaram maior nimero de individuos por area e didmetros médios

menores.
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Quando se avaliou a correlagéo dos parametros da fungdo Sz com a densidade,
afravés de uma andlise de regressdo linear simples, pode-se concluir uma baixa

correlagao dos parametros da mesma para com a densidade.

4.7 ANALISE DO FATOR SiTIO NA DISTRIBUICAO DIAMETRICA

Para avaliar o efeito do sitio na distribuicdo diamétrica, foram tracadas as curvas
de distribuicdo com a funcao Sg, onde se fixou a idade e densidade. Pdde-se observar
que em sitios mais produtivos (sitio I) algumas curvas apresentaram uma assimetria
negativa deslocando a curva para esquerda, devido ao fato de que hd um maior
desenvolvimento das &rvores nestes sitios. Assim, a estabilidade do povoamento é
atingida mais cedo pelas parcelas que estdo nas classes de sitio mais produtivas. A
medida que a produtividade do sitio se reduz, o desenvolvimento das arvores em
diametro é menor, implicando em uma freqiiéncia observada com assimetria menos
acentuada (Figuras 18 a 21).

Verificou-se um progressivo achatamento (curtose) das curvas do sitio menos
produtivo para o sitio mais produtivo, caracterizando, na grande maioria, curvas
leptociirticas, sendo platicirticas as curvas dos sitios menos produtivos (sitio Il e IlI) para
a densidade 2.000 arvores/ha e para o sitio Il em algumas parcelas com densidade
8.000 arvores/ha e testemunha (Figuras 18 a 21). Ao mesmo tempo, uma assimetria
negativa é observada nas curvas para os trés sitios, nas idades 3,9 e 4,1 anos e
densidades 2.000 e 4.000 arvorestha (Figura 18); nas idades 4,1 e 5 anos para a
densidade 2.000 e 4.000 arvorestha (Figura 19) e nas idades 5,4 e 6,3 anos, nas
mesmas densidades. As outras curvas apresentaram assimetrias positivas. Assim, quanto
melhor o sitio mais achatada e mais deslocada para a direita as curvas se apresentaram.

De modo geral, verificou-se que nos sitios mais produtivos (sitio I) ocorre uma
maior variabilidade dos didmetros que nos locais menos produtivos. Nos primeiros sitios
verificou-se uma maior amplitude entre a menor e a maior classe diamétrica, que traduz
um ritmo de crescimento mais intenso das arvores. Outro fato, é que no sitio menos
produtivo (sitio [lI) ocorre uma maior concentragdo de arvores nas menores classes de

diametro, comparativamente com o sitio mais produtivo, j& que este apresenta maior
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concentracdo de &rvores nas maiores classes de diametro.

Estes fenémenos estdo em conformidade ao trabalho de CLUTTER & BENETT
(1965), que avaliaram o fator sitio nas curvas de distribuicdo diamétrica para Pinus
elliottii e constataram que o nimero de &rvores por classe de didmetro diminuiu nas
menores classes e aumentou nas maiores, deslocando a curva da distribuicdo para a

direita, 2 medida que aumentou os valores de indice de sitio.

FIGURA 18 - EVOLUCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE POR MEIO DA

FUNCAO S, EM FUNCAO DOS SITIOS I, II E III, PARA AS VARIAS IDADES DE
MEDICAO E DENSIDADE INICIAL TESTEMUNHA

Idades 3,9; 4,1; 4,2 anos Idades 4,8; 5,0; 5,4 anos

2500 2500

2 2000 5 2000 -

3 3

% 1500 § 1500

% 1000 ﬂ 1000 -

£ 50 2 500

H £

0 0 <

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Classes de diametro (cm) Classes de diametro (cm)
Idade 6,3 anos Idade 7,5; 7,6 anos
2500 2500
i =
i 2000 - i 2000
3 3
1500 E 1500
: i
& 1000 - & 1000
] 7]
-] ]
< <
0 e 0 __AA,_,_,*‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 2
Classes de diametro (cm) Classes de diametro (cm)

Legenda: Sitio | Sitio II Sitio Il
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FIGURA 19 - EVOLUCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE PELA FUNGAO
Sg, EM FUNCAO DOS SITIOS I, 1T E Ill, PARA AS VARIAS IDADES DE MEDICAO
E DENSIDADE INICIAL 2.000 ARV./HA

Idades 3,9; 4,1; 4,2 anos

Idades 4,8; 5,0; 5,4 anos
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4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Legenda: Sitio | Sitio Il Sitio Il

FIGURA 20 - EVOLUGCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE PELA FUNGAO
Ss, EM FUNCAO DOS SITIOS I, Il E I, PARA AS VARIAS IDADES DE
MEDICAO E DENSIDADE INICIAL 4.000 ARV./HA

Frequéncia estimada (N/ha)
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Continua...
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Idade 6,3 anos Idade 7,5; 7,6 anos
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Legenda: Sitio | Sitio I Sitio 111

FIGURA 21 - EVOLUCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE PELA FUNCAO

Sg, EM FUNCAO DOS SITIOS I, Il E I, PARA AS VARIAS IDADES DE
MEDICAO E DENSIDADE INICIAL 8.000 ARV./HA

Idades 3,9; 4,1; 4,2 anos Idades 4,8; 5,0; 5,4 anos
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Legenda: Sitio 1 Sitio 11 Sitio 111

Este mesmo comportamento foi wverificado por SCOLFORO (1990), para

povoamento de Pinus caribaea var. hondurensis aos 19 anos de idade para indices de
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sitio 25, 29 e 33 m, com 500 arvores/ha, onde as curvas, também, se deslocaram para a
direita com a melhora do nivel de produtividade.

Ao se comparar as linhas de regressao através do teste qui-quadrado (Tabela 17),
verificou-se uma diferenca significativa entre os sitios. Os menores valores deste teste
foram encontrados para a combinacdo do sitio I com o sitio Il, o que pode ser
visualmente verificado, visto que as curvas para estas combinacdes se apresentavam
muito préximas em relacdo as outras combinacgées.

MACHADO et al. (1990), avaliaram o efeito do sitio na distribuicdo diamétrica
para Pinus taeda no Estado do Paranéd e a comparacdo de médias através do teste de
Tukey revelou diferenca nédo significativa entre os sitios para o primeiro e segundo
desbastes, mas para o terceiro desbaste houve diferenca entre os sitios a 5% de
significancia. Além disso, a distribui¢do diamétrica dos produtos do primeiro desbaste se
aproximou da distribuicdo Normal com uma pequena assimetria. Mas para o segundo e
terceiros desbastes, verificou-se uma assimetria pronunciada para a direita. Estes
resultados vem de encontro com o que foi encontrado para a bracatinga, apesar destes

autores terem utilizado outro teste comparativo.

TABELA 17 - VALORES DO TESTE 2 ENVOLVENDO A COMBINACAO DOS SITIOS I, Il E
I, NAS DENSIDADES INICIAIS TESTEMUNHA, 2.000 ARV/HA, 4.000
ARV/HA E 8000 ARV/HA, NAS VARIAS IDADES DE MEDICAO, PARA
AVALIACAO DO FATOR SITIO

Idades (anos)

3.9:4,1;4,2 4,8;5,0;5,4 6,3 7,5;7,6

Sitios

Testemunha

x| 1827 5923,7 5653,7 3035,5 26428 9479,6 2446,7 1351,0

2.000 arv./ha

x? | 19915 72704 2070 1587,7 4890,8 1911 1213 365,3
4.000 arv./ha

x| 3286 2954,3 2842 8 774 667,2 483,1 697,6 16970
8.000 arv./ha

x| 2211 6658,8 10634,3 110,0 88734 10415,6 119779 3103,6
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Avaliando-se a correlagdo dos parametros da fungdo Sy em relacdo ao sitio,

verificou-se uma correlacao de 0,2013 para parametro curtose, uma correlagdo de
0,3257 para assimetria. Os pardmetros escala e amplitude apresentaram correlagées

negativas.

4.4 PARCELAS TEMPORARIAS

O mesmo procedimento efetuado com as parcelas permanentes foi realizado para
as temporérias. Com a funcdo Sy foram tracadas as curvas da distribuicdo diamétrica
para cada combinagdo de sitio e idade. No entanto, a auséncia de informagdo nas
classes abaixo de 5 cm de didmetro limitou a curvas nestas classes, como pode-se
verificar na Figura 22, para o sitio II.

Para o ajuste das parcelas temporarias foi necesséario agrupar os dados destas
com os dados das testemunhas das permanentes, pois agregaram dados nas idades que
estavam faltando para a construgcdo das curvas de distribuicdo diamétrica, devido a uma
limitagdo na medicao das parcelas temporéarias em que o didmetro minimo de medicéo,
para algumas parcelas, foi de 5 cm. Com este procedimento as curvas deixaram de ficar
incompletas nas idades iniciais, onde ocorrem os menores didametros. No entanto, para a
idade de 3 anos nao foi possivel suprir esta falha porque para as parcelas permanentes a
idade mais nova em que foram medidos os didametros correspondeu a idade de 3,9.

Apds a unido dos dados das parcelas temporérias com as testemunhas das
permanentes, tracaram-se as curvas para as varias idades dos trés sitios. A
complementacdo de dados, principalmente para o sitio Il e Ill, pode ser visualizada na
Figura 23. As curvas apresentam o mesmo efeito verificado nas parcelas permanentes,
movendo-se para a direita, com assimetria positiva para a maioria das idades, a excegédo
da parcela com 11 anos pertencente ao sitio I e com 10 anos no sitio Ill. Também
observa-se um achatamento acentuado ao longo do tempo até alcancar um nivel

méximo na idade de 18 anos.
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FIGURA 22 - EVOLUCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE PELA FUNCAO
Sz PARA AS PARCELAS TEMPORARIAS, SITIO I, PARA AS DIFERENTES
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FIGURA 23 - EVOLUCAO DAS FREQUENCIAS ESTIMADAS POR HECTARE PELA FUNCAO
Sy PARA AS PARCELAS TEMPORARIAS EM CONJUNTO COM AS
TESTEMUNHAS DAS PERMANENTES, SITIO I A I, PARA AS DIFERENTES
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Na tabela 18 pode-se verificar as freqiiéncias estimadas para as vérias classes

diamétricas para as parcelas temporarias do sitio I com os dados agregados das
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testemmunhas das parcelas temporarias nas idades 4 e 5 anos. As tabelas de freqtiéncias
para os sitios 1l e Il se encontram no Anexo 3.

Foi verificado através do teste qui-quadrado uma diferencga significativa entre as
curvas da distribuicdo nas vérias idades, confirmando o efeito encontrado para as

parcelas permanentes, o que dispensaria a apresentagdo numérica destes calculos.

TABELA 18 - NUMERO DE ARVORES ESTIMADAS POR HECTARE ATRAVES DA FUNCAO

Sz, POR CLASSE DIAMET RICA PARA AS DIFERENTES IDADES DAS
PARCELAS TEMPORARIAS E SITIO |

l1dades (anos)
Centro de Classe
diamétrica (cm) 3 4 5 6 9 10-11

2,5 - 4679 _ _ _ _
3,5 - 7252 - - - -
4,5 - 7790 141,5 - - -
5,5 1627 719,0 505,4 216,5 2,9 18,3
6,5 183,7 6129 562,9 263,2 35,8 119
7,5 2714 4927 4644 2950 . 110,3 17,6
8,5 346,9 373,6 345,3 2949 179,5 25,0
9,5 394,0 263,6 2456 2756 210,2 33,5
10,5 404.0 167,4 171,0 2439 204.5 42,7
11,5 3772 89,2 1178 203,2 178,0 514
12,5 321,6 38,8 80,5 155,6 144.5 58,5
13,5 250,0 - 54,7 103,0 112,2 629
14,5 175,8 - 37,0 49,6 84,6 64,1
15,5 1104 - 24,8 89 62,6 61,8
16,5 60,6 - 16,6 - 45,7 56,4
17,5 419 - 11,0 - 332 489
18,5 - - 7,2 - 240 40,4
19,5 - - 4.6 - 17,3 31,8
20,5 - - 3,0 - 12,5 - 240
21,5 - - 45 - 9,0 17,3
22,5 - - - - 6,5 12,1
23,5 — - - - 4,7 81
24,5 - - - - 34 53
25,5 - - - - 2,5 82
26,5 - - - - 1,8 -
27,5 - - - - 53 -
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CONCLUSOES

Baseado nos estudos realizados chegou-se as seguintes conclusées:
A funcdo S; foi a mais eficiente e flexivel, propiciando estimativas precisas da
distribuicdo diamétrica de bracatinga na Regido Metropolitana de Curitiba, quase na
totalidade das combinacées de sitio, idade e densidade, demonstrando ser bastante
sensivel em absorver os efeitos das variacGes destes fatores. Esta funcdo é indicada
para a construcao das curvas de distribuicdo diamétrica.
Os resultados gerados para as diferentes combinagées de sitio, idade e densidade
estdo em conformidade com o desenvolvimento biolégico esperado. O teste qui-
quadrado, utilizado para fazer a comparacéo entre as curvas de distribuicdo
diamétrica, mostrou que hé diferencas significativas das mesmas para os efeitos dos
fatores idade, sitio e densidade.
Para o fator idade, ocorreu um decréscimo do nimero de A&rvores nas classes
inferiores e um aumento do nimero de &rvores nas classes superiores, deslocando a
curva para a direita, com um acentuado achatamento (curtose) ao longo do tempo.
Além disto, verificou-se assimetrias moderadas das curvas nas vérias idades.
Avaliando o fator sitio, constatou-se que o niimero de arvores por classe de diametro
diminui nas classes menores e aumenta nas classes maiores, deslocando a curva da
distribuicao para a direita, a medida que aumenta os valores de indice de sitio. Ao
mesmo tempo em que ocorre um achatamento das curvas para o sitio mais produtivo.
Em relagdo ao fator densidade, a medida que aumenta, ocorre um acréscimo do
nimero de &arvores nas classes inferiores e um decréscimo nas classes superiores,
deslocando a curva da distribuicdo para a esquerda. O achatamento vai aumentando
da maior para a menor densidade.
Os atributos do povoamento mais correlacionados com os parédmetros da fungao
escolhida (Sg) foram a idade e sitio.

Recomenda-se testar outros métodos de ajuste para as distribuicdes e utilizar as

funcbes de densidade de probabilidade e os atributos do povoamento para realizar uma

prognose do povoamento. Selecionando os atributos mais correlacionados com os

parametros das fungdes de distribuicdo e estimando os mesmos na idade desejada da
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prognose, permitird conhecer a nova estrutura diamétrica da floresta até uma idade
futura pré-estabelecida. Através da prognose é possivel definir antecipadamente o
momento do corte por sitio, a rotacdo econdmica étima, o planejamento da atividade de
exploracao florestal.

A continuidade desta pesquisa deve trazer informa¢des cada vez mais
importantes para um melhor aproveitamento da espécie. Além destes, recomenda-se a
aplicacao de todas estas técnicas para outras espécies florestais nativas como o guanandi
e a caxeta, por serem espécies relevantes na economia local das comunidades do litoral
e por apresentarem caréncia de pesquisas voltadas ao manejo mais adequado das

mesmas.
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ANEXO 1 - ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DAS FUNCOES DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA

TABELA 19 - ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DAS FUNGOES DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA PARA AS VARIAS COMBINAGOES DE
SITIO, IDADE E DENSIDADE INICIAL DAS PARCELAS PERMANENTES

Distribuicées
sitio | '9%9® | Densidade | Normal | Lognormal | Gama | Weibull 2 |  Wetbull 3 | Beta | S
(anos) Parametros

p | ol p ] o] B [ af ® | c]ajb|eclalplelarfs]|y
| 39 testemunha 527 1,95 1,59 0,38 0,733 7,188 5921 2952 1652 3,666 1,731 1221 1681 20 100 0957 0,873
1 3,9 2.000 9,32 2,35 2,19 0,32 0,772 12,078 11811 1,55 2,731 7,040 2983 1397 1247 08 13,7 1208 -0,724
I 39 4.000 7,49 2,16 1,97 0,32 0690 10,860 8284 3976 1826 4,108 2,767 2373 1935 28 11,6 1,120 049%6
| 39 8.000 6,48 1,96 1,82 0,33 0,648 10,000 7,189 3,699 1,714 5044 2450 1649 1,701 15 11,1 1,223 0,294
I 4.8 testemunha 7,05 1,81 1,92 0,27 0478 14,763 7,747 4342 2,780 455 2405 1,755 1,734 3,0 10,5 1,211 0,658
1 4.8 2.000 10,01 2,42 2,27 0,30 0,744 13457 12,513 1,564 1,736 8,78 3,785 3,291 2,099 19 14,7 1,344 0,301
i 48 4.000 8,60 2,37 2,11 0,31 0,735 11,708 9,476 4122 2691 629 2557 1641 1698 3,0 134 1,202 0467
[ 48 8.000 7,70 2,00 2,01 0,27 0536 14349 8463 4359 2,755 5279 2543 1992 1,744 25 12,0 1310 0421
It 4,1 testemunha 531 2,19 1,58 0,45 0,952 5,577 5,992 2640 0569 4,85 2,073 2,048 3,139 10 116 1,067 0,669
It 4,1 2.000 8,18 1,72 2,07 0,25 0425 19234 8846 5230 1814 6,761 3,893 3,533 3488 1,1 13,5 1,767 0,160
I 41 4.000 7,04 2,18 1,89 0,36 0,791 8,897 7817 3698 1672 5680 2475 1906 1945 0,7 11,7 1,145 0,230
i} 4,1 8.000 6,29 2,21 1,77 0,38 0,843 7,461 7045 3,136 1622 4829 2,024 1635 2640 13 13,0 1,225 0,679
Il 5 testemunha 6,44 2,12 1,80 0,35 0,725 88773 7,181 3317 0662 6,102 2,783 3227 389 19 12,1 1,175 0,707
il 5 2.000 8,51 1,83 2,12 0,23 0421 20,225 9,231 4899 2814 6,125 3,348 3408 3964 22 149 1,870 0,623
Il 5 4.000 7,74 2,20 2,00 0,31 0,68 11,285 8553 4,000 2699 5349 2299 1875 2,575 17 13,2 1,329 0234
Il 5 8.000 7,57 2,13 1,98 0,29 0619 12234 8366 3,881 2,710 5158 2285 2,078 2,921 26 13,6 1,344 0817

Continua...
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TABELA 19 Continuacao

Distribuicdes
Sitio Idade Densidade Normal l Lognormal—l Gama l Weibull 2 | Weibull 3 Beta 1 Sg
(anos) Parametros

p ]l ol pwl ol plalb lclalbleclalpleinris|y
I 6,3 testemunha 7,32 2,51 1,93 0,36 0,890 8,228 8,187 3,179 1584 6,002 2246 2,080 2,552 0,1 13,6 1,164 0,15
il 6,3 2.000 9,37 197 221 0,22 0,429 2185 10,163 5,130 3,804 6,007 2990 3,132 3809 02 159 1,850 -0,605
I 6,3 4.000 8,96 2,23 2,16 0,27 0,595 15,056 9,823 4470 2732 6678 2918 293 298 3,1 145 1419 0,598
Il 6,3 8.000 8,51 2,26 2,10 0,28 0,640 13,285 9,361 4,193 2,709 6,190 2,628 2,622 3,109 14 150 1,503 0,160
i} 7,5 testemunha 8,46 2,49 2,09 0,31 0,756 11,188 9,366 3,748 2655 6,140 2360 2125 2,521 28 145 1227 0,628
1l 7.5 2.000 1065 2,25 2,34 0,21 0460 23,148 11,549 4935 5810 5212 2232 2069 3215 58 172 1450 1,498
i 7,5 4.000 11,27 2,36 2,40 0,22 0,502 22461 12224 5407 6,773 4,808 1907 2,154 2312 39 16,7 1,611 0,393
1 7,5 8.000 9,80 2,24 2,25 0,24 0,524 18,704 10676 4800 3,766 6480 2842 3,173 3931 22 16,1 1,655 0,207
i 42 testemunha 391 1,58 1,28 0,43 0,663 5,894 4,407 2,665 0694 3,281 1921 1,582 2,736 0,9 90 1,124 0,888
HI 4.2 2.000 7,99 1,61 2,05 0,24 0,391 20419 10242 1484 2848 5534 3452 4,686 3202 26 113 1,610 0,132
it 4,2 4.000 6,07 1,80 1,75 0,35 0,642 9,465 6,718 3,859 0,741 5667 3,092 2483 1899 03 100 1,181 -0419
1l 42 8.000 481 1,51 1,51 0,36 0,532 9,033 5,342 3446 023 5339 3533 487 6394 08 10,5 1,504 0,803
i} 54 testemunha 495 1,77 1,53 0,37 0,647 7,645 5,546 3,000 0693 4454 2374 2638 398 14 102 1,150 0,855
I 54 2.000 8,63 1,65 2,14 0,21 0340 25348 9,297 6,029 3854 5164 3,08 3,225 3,084 2,7 123 1,722 0,132
1 54 4.000 7,14 2,06 1,92 0,32 0,670 10,650 7,889 3939 1,713 5771 2,703 2,632 3020 10 129 1404 0,171
Il 54 8.000 5,29 1,50 1,62 0,30 0,442 11973 5,851 3,804 0,792 4795 3,133 3,734 4053 15 95 1360 0,651
Continua...
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TABELA 19 - Continuacéo

p Distribuicoes
Sitio 1dade Densidade Normal l Lognormal l Gama l Weibull 2 i Weibull 3 I Beta L Sp
(anos) Parametros
p [ ol u] ol Bl al b [cf|alb]|eclalplelnr[s]y
m 63 testemunha 5,94 1,89 1,73 033 0,602 9,865 6616 3335 1,707 4451 2205 1912 2857 1,7 120 1307 O, 901
il 6.3 2.000 9.48 1,86 2,23 0,21 0381 24,893 10242 5603 4,831 5038 2608 3050 2471 38 138 1,669 0,620
m 6,3 4.000 7,98 2,14 2,04 0,30 0641 12450 8,780 4229 1,721 6,678 3,057 2944 2516 13 13,0 1,349 -0,081
1 6.3 8.000 6,04 1,51 1,77 0,25 0376 16,067 6,631 4287 1817 4532 2927 3522 4268 2,7 105 1400 1,167
it 7,6 testemunha 7,02 2,12 1,90 0,31 0642 10938 7,790 3,506 1,689 5650 2542 2,699 3674 01 13,7 1458 -0,023
il 7.6 2.000 1037 164 233 0,16 0,264 39,263 11,063 6804 5893 4879 2922 282 3070 60 143 1,756 1545
i 7,6 4.000 882 2,15 2,14 0,27 0,570 15478 9651 4576 2,748 6509 2959 2,18 2,005 3,0 139 1419 0,523
m 7,6 8.000 6,79 1,67 1,88 025 0419 16215 7440 4444 1801 5343 3,160 3,185 2751 27 108 1379 0,772
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TABELA 20 - ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DAS FUNCOES DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA PARA AS VARIAS COMBINACOES DE
SITIO, IDADE E DENSIDADE INICIAL DAS PARCELAS TEMPORARIAS.

Distribuigoes
Sitio Idade Normal Lognormal Gama Weibull 2 Weibull 3 Beta Sg
(anos) Parametros
n o n o B o b c a b c o B £ A ) ¥
I 3 10,56 2,89 2,32 0,29 0,810 13,036 11,631 4,101 4,653 6,233 2,064 1,577 2,141 3,5 172 1,277 0,539
{ 4 8,63 2,19 2,12 0,26 0,564 15,309 9,470 4,553 4,752 4,060 1,743 1,022 1,312 38 124 1,181 0,636
I 5 8,23 2,81 2,06 0,31 0,802 10,269 9,199 2,958 4,536 3,401 1,156 0,751 3,189 48 213 1,015 1,989
1 6 9,15 247 2,18 0,28 0,672 13,613 10,085 4,070 4,677 4,650 1,738 1,188 2,032 38 155 1281 0922
I 9 11,73 3,58 2,42 0,28 0,953 12,307 13,013 3,228 4473 7,590 1973 1,794 4,136 50 275 1338 1,698
I 10 1450 445 2,62 0,35 1,522 9,528 16,079 3,611 4,359 10,695 2,294 | 1606 198 29 256 1255 0276
I . 3 7,16 1,65 1,94 0,22 0,340 21,075 7,824 4,347 4817 2,349 1332 1,099 2,868 43 124 1249 1,741
I 4 8,94 2,79 2,14 0,31 0,824 10,857 9,954 3,423 4,581 4,344 1443 1011 2057 43 162 1051 1,176
I 5 7,17 1,71 1,94 0,23 0,374 19,190 7,853 4225 4,800 2,348 128 0,708 2266 43 140 1,297 1953
1 6 8,65 2,37 2,12 0,27 0611 14,154 9,538 3,696 4,682 4,059 1,574 1,141 4232 38 220 1,545 2,109
1 7 9,36 2,89 2,19 0,30 0,847 11,057 10,409 3,383 4,564 4,847 1,541 1077 2642 38 199 128 1368
It 8 1093 384 2,33 0,34 1,238 8,824 12,231 2,963 4,349 6,601 1,582 1410 3997 38 275 1283 1,523
I 11 1222 397 2,45 0,33 1,251 9,763 13,610 3,207 2,375 10,385 2490 2951 525 34 287 1426 1,295

Continua...
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TABELA 20 - Continuacao

Distribuic¢oes
Sitio Idade Normal Lognormal Gama Weibull 2 Weibull 3 Beta Sg
(anos) Parfimetros
n c T c B a b c a b c o B £ A ) v
1l 18 18,97 4,97 291 0,29 1,402 13,531 20,822 4,060 53% 14,486 2,869 2430 2,753 1,7 336 1,541 0,095
1 3 8,28 2,18 2,08 026 0,549 15,094 9,115 4273 4,750 3,638 1,577 1,153 1,631 46 124 1049 1,093
it 4 8,48 2,69 2,09 0,31 0,802 10,574 9,446 3375 4,592 3,776 1316 0812 1,734 79 156 0935 1,399
m 5 6,91 1,59 1,91 0,22 0,332 20,837 7,555 4272 4,820 2,040 1210 0681 2,604 43 137 1301 2,084
1 6 8,19 2,06 2,07 0,25 0,501 16,360 8,995 4,185 4,747 3,556 1,588 1,095 2,279 43 150 1311 1,534
m 7 731 1,90 1,96 0,24 0,429 17,067 8,043 3,712 4,758 2473 1,226 0,743 3,133 48 16,7 1,134 2,243
m 8 12,17 3,58 245 0,32 1,128 10,785 13,473 3846 4,507 8,071 2,133 1,559 1,722 24 191 1146 0,054
i 10 11,31 447 2,33 047 2,065 5475 12,717 2,823 2,166 9,347 1958 1270 1,353 22 195 0857 0,154
m 12 12,46 4,23 2,47 0,34 1,394 8,941 13,930 3,142 4309 8395 1837 1,523 2,972 50 26,1 1,134 1,227
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ANEXO 2 - NUMERO DE ARVORES ESTIMADAS POR HECTARE ATRAVES DA FUNCAO S; E VALORES DO TESTE

2

X

TABELA 21 - NOMERO DE ARVQRES ESTIMADAS POR HECTARE ATRAVES DA FUNCAO S;, POR CLASSE DIAMETRICA PARA AS IDADES
4,2 A 7,6 ANOS, SITIO Iil, E OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL

Testemunha "2.000 4rv./ha 4.000 4rv./ha 8.000 arv./ha

Centro de classe

Idades (anos)

4,2 5,4 6,3 76 | 42 | 54 6,3 7.6 42 | 54 | 63 | 7,6 4,2 5,4 6,3 7,6

diamétrica (cm)

0,5 - - - - - - - - - - - - 222 - - -

| ) 996,5 1259 - - - - - - 38,8 - - - 127,0 13,9 - -
2,5 21418 6757 1622 236 109 - - - 111,1 559 172 - 4928 2323 19,3 1,1
3,5 2386,5 12129 5530 1294 174 - - - 2420 1245 626 191 1131,7 7707 2934 81,5
4,5 1932,6 13393 9264 3176 435 274 112 ~ 4006 2342 144,1 471 15529 11909 7982 3172
55 1266,8 11257 10180 4768 1012 69,6 30,6 ~ 535,1 3475 2445 1064 1332,3 11752 10492 51338
6,5 682,8 780,9 8573 5215 2082 1535 824 208 5841 430,1 3381 1870 7646 8373 9246 5689
7.5 290,7 459,3 5974 4574 3485 2560 1683 550 5053 4530 3992 2649 3166 4459 6113 4973
85 102,2 2282 358,1 3399 4184 3296 2582 1349 3132 4033 4085 3088 1018 1736 3099 3533
9,5 - 93,0 188,1 2212 3043 320,8 2958 2282 1160 2922 359,1 2988 271 52,6 1158 1958
10,5 - 36,0 87,0 128,7 1120 218,7 253,3 2592 - 1567,1 261,1 2394 79 - 32,2 86,6
115 - - 52,5 67,7 203 875 1630 1985 - 50,6 1432 156,8 - - - -
12,5 - - - 32,3 - 138 79,8 106,11 - 56 532 818 - - - -
13,5 - - - 224 - - 420 418 - - - 43,7 - - - -
14,5 - - - - - - ~ 17,1 - - - - - - - -

00¢
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TABELA 22 - VALORES DO TESTE y? ENVOLVENDO A COMBINAGAO DAS IDADES 4.2 A
7,6 ANOS, PARA O SITIO Ill E OS 4 TRATAMENTOS DE DENSIDADE INICIAL,
PARA AVALIACAO DO FATOR IDADE

Idades (anos)
Testemunha
4,2-5,0 4,2-6,3 4,2-7,5 5,4-6,3 5,4-7,6 6,3-7,6
x* 108740 62545,2 461302,5 3715,0 39353,6 4301,6
2.000 arv./ha
4,2-5,0 4,2-6,3 4,2-7,5 5,4-6,3 5,4-7,6 6,3-7,6
y 290,2 1299,3 88579 337,5 38049 1127.8
4.000 arv./ha .
4,2.5,0 42-6,3 4,2.75 5,4-6,3 5,4-7,6 6,3-7,6
x2 870,0 2461,6 13415,7 4364 © 3340,8 850,6
8.000 arv./ha
4,2-5,0 4,2-6,3 4,2-75 5,4-6,3 5,4-7,6 6,3-7,6
x? 2005,4 236324 395865,7 2810,7 20069,8 2463,7




TABELA 23 - NUMERO DE ARVORES ESTIMADAS POR HECTARE ATRAVES DA FUNGAO S, POR CLASSE DIAMETRICA PARA AS
DENSIDADES INICIAIS TESTEMUNHA, 2.000 ARV./HA, 4.000 ARV./HA E 8.000 ARV./HA PARA AS IDADES 4,1 A 7,5 ANOS,

SITIo I

Centro de classe Idade 4,1 {(anos) Idade 5,0 (anos) Idade 6,3 (anos) Idade 7,5 (anos)

diamétrica (cm) Test. | 2.000 | 4.000 | 8.000 | Test, 2.000 | 4.000 | 8.000 | Test. | 2.000 | 4.000 | 8.000 | Test. | 2.000 | 4,000 | 8.000
1,5 2193 - - - - - - - - - - - - - - -
2,5 686,9 11,3 1138 238,3 24 - - - 328 - - - - - - -
35 925,0 16,6 199,1 402,6 110,1 16,5 110,1 93,1 2086 - 204 375 20,7 - - -
4,5 960,7 422 3111 555,8 356,7 29,2 1799 2168 3521 202 546 944 522 - - ‘10,4
5,5 880,0 1046 4100 625,3 546,7 78,5 2754 3686 4134 490 1236 1836 924 - - 27.2
6,5 7388 2332 4812 612,7 620,3 185,7 350,5 468,1 4179 1225 2145 2745 1249 186 24,1 62,1
7,5 5705 4089  511,3 534,8 596,1 3372 3895 4825 3830 2328 3008 3390 1414 322 606 1077
8,5 3969 4771 4862 4146 507,6 410,7 3835 4201 3379 3324 3510 3587 1403 616 955 1480
9,5 235,1 3362  392,3 2776 386,3 322,6 3310 3139 276,7 3568 3458 3294 1247 874 1203 1658
10,5 103,1 153,0 2280 150,0 2579 178,3 2396 2009 210,7 2922 2884 2618 999 931 1337 1544
11,5 222 53,6 51,6 55,8 1434 79,8 130,0 1082 144,7 1870 2020 1762 719 77,7 1357 1208
12,6 - 169 - 9,5 58,8 32,4 39,0 471 839 96 1162 959 457 536 1268 799
13,5 - 7,9 - - 13,6 12,8 24 192 409 416 528 386 248 323 1074 44,7
14,5 - - - - - 8,8 - - - 154 222 105 149 178 786 210
15,5 - - - - - - -~ - - 7.2 - - - 92 43,6 8,2
16,5 - - - - - - - - - - - - - 46 12,2 35
17,5 - - - - - - - - - - - - - 44 - -

60¢
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TABELA 24 - VALORES DO TESTE % ENVOLVENDO A COMBINAGAO DAS DENSIDADES
INICIAIS TESTEMUNHA, 2.000 ARV/HA, 4.000 ARV/HA E 8.000 ARV/HA
NAS IDADES 4,1 A 7,5 ANOS DO SITIO Il PARA AVALIACAO DO FATOR

DENSIDADE
4,1 anos
Test-2.000 Test-4.000 Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
147778,7 10366,7 3027,2 914.6 1783,9 482 3
5,0 anos
Test-2.000 Test-4.000 Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
8394 4 8742 3238 6259 683,3 107,2
6,3 anos
Test-2.000 Test-4.000 Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
198754 49875 2210,1 145,7 3333 91,7
7.5 anos
Test-2.000 Test-4.000 Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
4486 4 3333,1 698,0 2498 267,1 495,5




TABELA 25- NUMERO DE ARVORES ESTIMADAS POR HECTARE ATRAVES DA FUNGAO S, POR CLASSE DIAMETRICA PARA
DENSIDADES INICIAIS TESTEMUNHA, 2.000 ARV./HA, 4.000 ARV/HA E 8.000 ARV./HA, PARA AS IDADES 4,2 A 7,6 ANOS,

SITIO 1l

Centro de classe Idade 4,2 anos Idade 5,4 anos Idade 6,3 anos Idade 7,6 anos

diamétrica (cm) [ o " 15 000 | 4.000 | 8.000 | Test. | 2.000 | 4.000 | 8.000 | Test. |2.000 | 4.000 | 8.000 | Test. |2.000 | 4.000 | 8.000
0,5 _ Z - 22 - - - Z - N N N - - - _
1.5 9965 - 388 1270 1259 - - 139 - - - - - - - -
2,5 21418 109 111,1 4928 6757 - 559 2323 1622 -~ 172 193 236 - - 11
3,5 23865 174 2420 11317 12129 - 1245 7707 5530 -~ 626 2934 1294 - 191 815
4,5 19326 435 400,6 15529 13393 27,4 2342 11909 9264 112 1441 7982 38176 - 47,1 3172
5,5 12668 1012 5351 13323 11257 696 3475 11752 10180 30,6 2445 10492 4768 208 1064 5138
6,5 6828 2082 58,1 7646 7809 1535 430,1 837,3 8573 824 3381 9246 5215 550 187,0 5689
7,5 290,7 3485 5053 3166 4593 2560 4530 4459 5974 1683 3992 6113 4574 1349 2649 4973
8,5 1022 4184 3132 1018 2282 3296 4033 1736 3581 2582 4085 3099 3399 2282 3088 3533
9,5 _ 3043 1160 271 930 3208 2922 52,6 1881 2958 3591 1158 2212 2592 2988 1958
10,5 - 1120 - 79 360 2187 1571 - 870 2533 2611 32,2 1287 1985 2394 866
11,5 - 203 - - - 875 506 - 525 1630 1432 - 67,7 1061 1568 -
12,5 - - - - - 138 56 - ~ 798 532 - 323 418 818 -
13,5 - - - - _ - - - - 420 - - 224 171 437 -

1204
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TABELA 26 - VALORES DO TESTE X2 ENVOLVENDO A COMBINACAO DAS DENSIDADES
INICIAIS TESTEMUNHA, 2.000 ARV./HA, 4.000 ARV/HA E 8.000 ARV/HA
NAS IDADES 4,2 A 7,6 DO SITIO Il PARA AVALIACAO DO FATOR

DENSIDADE
4,2 anos
Test-2.000 | Test-4.000 | Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
x? 1320847 4 86952,8 11836,8 2219,0 10509,5 3190,8
5,4 anos
Test-2.000 | Test-4.000 | Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
x? 4232136 27069,7 2158,9 926,9 10553,1 6442,7
6,3 anos
Test-2.000 | Test-4.000 | Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
x? 2776619 12844.3 17220 . 8742 11405,9 79419
7.6 anos
Test-2.000 | Test-4.000 | Test-8.000 | 2.000-4.000 | 2.000-8.000 | 4.000-8.000
¥ 46215,1 4681,7 8164 376,1 3380,9 32140
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TABELA 27 - NOMERO DE ARVORES ESTIMADAS POR HECTARE ATRAVES DA FUNCAO
Sz, POR CLASSE DIAMETRICA PARA AS DIFERENTES IDADES DAS
PARCELAS TEMPORARIAS E SITIO 1I

Centro de classe

Idades (anos)

dlamétrica (cm) |~ g 4 5 6 7 89 | 1112 | 18
15 - 144 02 - - - - ~
2,5 - 3691 82 9,7 - - - -
‘3,5 - 5857 754 333 41 - 14 -
4,5 - 68,7 2544 1003 490 - 5,7 -
5,5 12194 6716 4560 2151 1416 1009 164 -
6.5 11449 5828 5338 333 2251 1493 340 47
7,5 7780 4642 4613 3937 2653 2006 556 24
8,5 4962 3461 3177 3710 2630 2229 761 36
9,5 3030 2444 1832 2946 2330 2203 906 54
10,5 1736 1646 914 2060 1907 2014 969 80
11,5 889 1060 404 1313 1467 1745 951 115
12,5 460 654 160 783 1073 1452 872 162
13,5 - 387 57 446 750 1173 757 221
14,5 - 218 26 246 502 924 628 288
15,5 - 17 - 133 322 714 501 357
16,5 - 109 - 7.1 197 542 388 418
17,5 - - - 3,7 15 405 293 460
185 - - - 2,0 64 299 217 476
19,5 - - - 10 60 218 157 462
20,5 - - - 05 - 156 112 424
21,5 - - - 0.6 - 11,1 79 369
22,5 - - ~ - ~ 7.8 55 307
23,5 - - - - ~ 5.4 38 246
24,5 - - - - - 3,7 26 19,1
25,5 - - - - - 25 18 14,5
26,5 - - - - - 16 12 108
27,5 ~ - - - - 28 0.8 8,0
28,5 - - - - - - 1,7 58
29,5 ~ - - - - - - 42
30,5 - - - - - - - 3,0
31,5 - - - - - - - 2,2
32,5 ~ - - - - - - 1,6
33,5 ~ - - - - - - 42
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TABELA 28 - NOMERO DE ARVORES ESTIMADAS POR HECTARE ATRAVES DA FUNCAO
Ss, POR CLASSE DIAMETRICA PARA AS DIFERENTES IDADES DAS
PARCELAS TEMPORARIAS E SITIO Il

Centro de classe
Diamétrica (cm)

Idades (anos)

3 4 5 6 7 89 10 | 1213
15 -~ 6716 488 628 - Z _ Z
2,5 - 18359 1631 2333 0,03 - - -
3,5 - 18737 3978 4309 186 - 46,0 -
4,5 - 14319 6489 5393 2064 - 410 -
5,5 5212 9810 7542 5328 4994 1033 502 270
6,5 4709 6401 6619 4471 5887 1091 572 575
7,5 3701 4075 4615 3309 4806 1543 624 87,3
8,5 3212 2559 2669 2199 3209 1958 661 1071
9,5 2976 1592 1327 1321 1910 2298 686 1164
10,5 2907 984 584 716 1063 2538 699 1175
11,5 2941 604 234 347 568 2663 703 1126
12,5 1342 368 86 148 297 268 697 1039
13,5 ~ 222 4,4 54 154 2556 680 93,0
14,5 - 133 - 2,0 79 2334 651 812
15,5 - 182 - - 41 2020 609 693
16,5 - - - - 44 1637 551 579
17,5 - - - - - 1217 472 473
18,5 - - - - - 8,1 368 378
19,5 - - - - - 643 322 296

20,5 - - - - - - - 22,5

21,5 - - - - - - - 16,6

22,5 - - - - - - - 118

23,5 - - - - - - - 8,1

24,5 - - - - - - - 52

25,5 - - - - - - - 32

26,5 - - - - - - - 32




ANEXO 03 - LIMITES DE D (TESTE DE KOLMOGOROV)

TABELA 29 - LIMITES DE D E D, NO TESTE DE KOLMOGOROV, PARA O CASO DE UMA AMOSTRA A 5% E 1% DE SIGNIFICANCIA
P,(D2d)=a, P,[D"(D")24,|=%

N 0,05 0,01 N | 005 0,01 N 0,05 0,01 TN, 0,05 0,01
1 0975 0995 | 26 | 0259 0,311 Bl | 018 0224 | 76 0,153 0,184
7 0,842 0,929 ik 0,254 0,305 52 | 0185 0,222 e 0,152 0,183
<3 0,708 0,829 28 0,250 0300 | 53 0,183 0220 | 78 0,151 0,182
4 | 0624 073 | 29 | 0246 0295 | 54 | 0,81 0218 965 0,150 0,181
5 0,563 0,668 30 | 0242 0,290 55 | 0180 0,216 80 0,150 0,179
6 | 0519 0617 | 31 | 0238 0285 | 56 0,178 0214 | 81 0,149 0,178
7 | 0483 0,578 32 | 023 0,281 57 | 0177 0212 82 0,148 0,177
8 | 0454 0,542 33 0,231 0277 | 58 0,175 0210 83 0,147 0,176
0 0,430 0513 | 34 | 0227 0273 5 | 0174 0208 | 84 0,146 0,175
10 | 0409 0,489 3 | 0224 0,269 60 | 0172 0207 | 8 0,145 0,174
11 | 0391 0,468 36 0,221 0265 | 61 | 0171 0205 | 8 0,144 0,173
e 0,375 0,449 37 0,218 0,262 62 | 0170 0,203 87 0,144 0,172
13 0,361 0,432 38 | 0215 0258 | 63 | 0,168 0,202 88 0,143 0,171
14 0,349 0,418 39 0213 0255 | 64 | 0167 0200 | 89 0,142 0,170
15 | 0338 0,404 40 | 0210 0252 | 65 | 0,166 0,199 90 0,141 0,169
16 | 0327 03%2 | 41 0,208 0249 | 66 | 0,164 0,197 91 0,140 0,168
17 0,318 0,381 42 0,206 0246 | 67 | 0,163 0,196 92 0,140 0,168
18 0,309 0371 | 43 | 0203 0243 | 68 | 0,162 0,194 93 0,139 0,167
19 0,301 0,361 44 | 0200 0,241 69 | 0161 0193 | 9 0,138 0,166
20 | 029 0352 | 45 | 0,198 0238 | 70 0,160 0192 | 95 0,137 0,165
21 | 0287 0,344 46 | 0,19 0235 | 71 0,159 0,190 % 0,137 0,164
D2 0,281 0337 | 47 0,194 0,233 Ll 0,158 0189 | 97 0,136 0,163
23 | 0275 0,330 48 | 0192 0,231 73 0,156 0188 | 98 0,135 0,162
2 0,269 0323 | 49 | 0,19 0,228 74 | 0155 0,186 99 0,135 0,162
25 0,264 0,316 50 | 0188 0,226 L5 0,154 0185 | 100 0,134 0,161
o 1,35 1,62

> : ——— _—

Fonte: Campos (1979)

80¢
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