MODELAGEM DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA DE ESPECIES FLORESTAIS
EM UM FRAGMENTO DE FLORESTA OMBROFILA MISTA!
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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho das fungdes densidade de probabilidade
(fdp) Weibull 3 Parametros (3P) e Beta ajustadas pelo método da Maxima Verossimilhanga para descrever
adistribuicdo diamétrica de espécies arbdreas de um fragmento de Floresta Ombrofila Mista. A area de estudo
faz parte da Floresta Nacional de Irati (FLONA), onde foram instaladas 25 parcelas permanentes (100 m
x 100 m) com &rea total amostrada de 25 ha e, para os ajustes, foram utilizados dados de todas as arvores
com diametro & altura do peito (DAP) superior ou igual a 10 cm. Os ajustes foram feitos para as 20 espécies
com maior valor de importéancia (V1) com dados agrupados em classes de 5 cm de DAP. A programacao nao
linear (PNL) foi utilizada com o objetivo de minimizar os desvios entre valores observados e estimados. Para
avaliacdo dos ajustes, foram utilizados os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e de Hollander-Proschan,
além do Erro-Padréo de Estimativa (%) e indice de Reynolds. Os resultados indicaram que as funcdes Weibull
3P e Beta apresentaram resultados satisfatorios, que ambas poderiam ser recomendadas para avaliar a distribui¢do
diamétrica das espécies consideradas e que o uso da PNL nem sempre melhorou os ajustes.

Palavras-chave: Floresta de araucéria; Funcdes densidade de probabilidade; Estrutura diamétrica.

MODELING OF THE DIAMETER DISTRIBUTION FOR FOREST SPECIES IN
A FRAGMENT OF MIXED OMBROPHYLLOUS FOREST

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the performance of the probability density functions (pdf) Weibull
with 3 parameters (3P) and Beta adjusted by Maximum Likelihood method to describe the diameter distribution
of some representative species from a fragment of Araucaria Forest. The study area is part of the National
Forest Irati (FLONA), where 25 permanent sample plots (100 m x 100 m) were established with a total sampled
area of 25 ha, and for the fittings, we used data from all trees with diameter at breast height (DBH) greater
than or equal to 10 cm. Adjustments were made for the 20 species with the highest importance value (VI)
with data grouped into classes of 5 cm DBH. The nonlinear programming (NLP) was used in order to minimize
the deviations between observed and estimated values. To evaluate the adjustments, we used the Goodness-
of-fit tests Kolmogorov-Smirnov and Hollander-Proschan, in addition to the Standard Error of the Estimate
(%) and Reynolds Index. The results indicated that Weibull 3P and Beta functions presented satisfactory results,
and both could be recommended to evaluate the diameter distribution of the selected species and that the
use of NLP has not improved adjustments in all cases.
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1. INTRODUCAO

A Floresta Ombréfila Mista (FOM), ou Floresta
com Araucaria, é detentora de muitas espécies florestais
endémicas e de grande valor comercial. A extracdo de
madeira de maneira insustentavel e a expanséo agricola
em décadas passadas, entre outros fatores, levaram
essa tipologia florestal a uma expressiva reducdo em
sua area de abrangéncia original.

Ainda que essa tipologia florestal esteja reduzida
a fragmentos, é de fundamental importancia que sejam
desenvolvidos estudos voltados para o conhecimento
da distribuicdo diamétrica de espécies analisadas
individualmente, com o objetivo de avaliar a regeneracgéo
natural ou, mesmo, definir critérios de exploracao, tendo
em foco o manejo sustentavel.

Segundo Bunyavejchewin et al. (2001), a
distribuicio diamétrica por espécie pode, frequentemente,
prover informacdes adicionais a respeito das florestas,
como disturbios passados, principalmente se informagdes
sobre tolerancia a luz e padrdes de estabelecimento
da espécie sdo conhecidas. Loewenstein et al. (2000)
citaram que, onde ocorrem espécies de crescimento
lento e tolerantes a sombra, elas ocupam grande parte
do estrato arboreo inferior e, portanto, se apresentam
em maior nimero na menor classe de diametro. Esses
autores acrescentaram que, no entanto, espécies
intolerantes a sombra (pioneiras) normalmente ocorrem
com distribuicdo em forma de sino, caracteristica de
plantios equianeos. Canalez et al. (2006) afirmaram que
a forma de distribuicéo “J-invertido” de determinada
espécie define que essa forma mantém a regeneracao
dentro de um fluxo continuo. Entretanto, distribui¢®es
diamétricas com poucos elementos nas classes menores
indicam descontinuidade de regeneracéao.

Machado et al. (1997) afirmaram que diversos
sdo os modelos matematicos apropriados para descrever
distribuicdo de frequéncia por unidade de drea em
relacdo as classes sucessivas de didmetro, e 0s mais
conhecidos envolvem o uso de fun¢des densidade
probabilisticas.

Uma das fungdes densidade de probabilidades
gue mais se destacam no meio florestal é a funcéo Weibull
3 Parametros (3P). Segundo Bailey e Dell (1973), se
o parametro de forma c < 1, adistribuicdo apresenta-se
na forma de “J-invertido”; quando ¢ = 1, a distribuicéo
€ exponencial; e nos valoresemque 1 <c< 3,6 a
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distribuicdo é unimodal, com assimetria positiva; quando
¢ = 3,6 é aproximadamente uma distribui¢do normal
e, quando ¢ > 3,6 a distribuicdo tem assimetria negativa.

Outra funcdo densidade de probabilidade que é
bastante difundida em estudos de distribuicdes
diamétricas em florestas é a funcdo Beta. Finger (1992),
citando-a, afirmou que ela pode gerar grande variedade
de formas de distribuicdes decrescentes e unimodais,
dependendo da magnitude dos expoentes.

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov é
bastante empregado na avaliagdo do desempenho de
fungd@es probabilisticas para descrever distribuicées
diamétricas. Esse teste compara a distribuicdo acumulada
observada com a distribui¢cdo acumulada estimada pela
funcdo. Barra et al. (2004) propuseram uma metodologia
para minimizar o maior desvio entre essas distribuicdes,
utilizando um processo iterativo de otimizagdo. Esses
autores aplicaram essa metodologia ao testar o uso
da programacao néo linear (PNL) na fungcdo Weibull
3P, comparando com o desempenho obtido pela funcéo
Weibull 2P sem o uso dessa ferramenta de otimizacao,
para descrever a distribuicdo diamétrica de um
povoamento de Populus sp.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho
das funcdes Weibull 3P e Beta para descrever a
distribuicdo diamétrica de 20 espécies de maior valor
de importancia em um fragmento de Floresta Ombrofila
Mista.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

A Floresta Nacional (FLONA\) de Irati € uma unidade
de conservacdo localizada no Centro-Sul do Parana,
nos Municipios de Irati, Fernandes Pinheiro e Teixeira
Soares, nas coordenadas geogréaficas de 25° 25 de latitude
Sul, 50° 36’ de longitude Oeste e 25° 17’ de latitude
Sul e 50° 30’ de longitude Oeste (IBAMA, 2009).

O climadaregido é “Cfb”, segundo a classificagdo
de Kdppen, com precipitagdo média anual de 1.442 mm
e sem estacgdo seca. A temperatura média em janeiro
€ de 22 °C, e ade julho ficaem torno de 10 °C, com
mais de cinco geadas por ano. O relevo local é
considerado de ondulado a plano. O solo, classificado
como Podzélico Vermelho-Amarelo, apresenta acidez
média (DISPERATI et al., 2007).
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Em 2002, foram instaladas e medidas 25 parcelas
permanentes com area de 1 ha (100 m x 100 m) cada
uma, no fragmento de Floresta Ombrofila Mista da
FLONA. Essas parcelas foram remedidas em 2005 e
2008, e nas trés ocasides todas as arvores com diametro
aaltura do peito (DAP) igual ou superior a 10 cm foram
medidas e identificadas.

2.2. Ajuste e avaliacdo das func¢Bes-densidade de
probabilidade

Foram ajustadas as funcdes densidade de
probabilidade Beta e Weibull 3 pardmetros (3P) pelo
método da Maxima Verossimilhanga, com e sem 0 uso
da Programagéao N&o Linear (PNL).

2.2.1. FungéoWeibull 3P

Segundo Bailey e Dell (1973) e Campos e Turnbull
(1981), a fungéo densidade de probabilidade da \Weibull
3 parametros f(x) e respectiva distribuicdo acumulativa
F(x) sdo expressas pelas férmulas:

=5 el
F(x)=1- exp {—[X;aﬂ

ermn que.

a = parametro de localizacéo;
b = parametro de escala; e

¢ = parametro de forma.

2.2.2. Funcdo Beta

Segundo Scolforo (1998), a funcdo Beta pode ser
descrita como:

N [(a+B) . 1
O Tre @ a)

e (d=dun) (dma—d)”

dmin <x< dmax
0 em outras ocasides

T é afuncdo Gama, e os parametros a.e 3 definem
a forma da distribuicao.
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2.3. Programacéo N&o Linear (PNL) para ajustes de
fungdes

A Programacgdo N&o Linear (PNL) é ferramenta de
otimizacgao da Pesquisa Operacional pertencente a
Programacdo Matematica. A PNL foi utilizada em ambas
as fungdes testadas, conforme metodologia proposta
por Barra et al. (2004) para a funcdo Weibull 3P.

Esses autores recomendaram a utilizagdo da
Programagc&o N&o Linear como ferramenta para minimizar
a maior diferenca (d ) entre a frequéncia observada
acumulada e a frequéncia estimada acumulada, positiva
(d¥) ou negativa (d:), utilizada no teste de Kolmogorov-
Smirnov. Desse modo, a funcdo objetivo apresenta
a seguinte forma:

Na PNL, as restri¢cdes para a fungao Weibull 3P
empregadas no trabalho foram:

Mind, = Min {Max{d:;

d.

a>0
a<DAP_..
b>0
c>0

O ajuste foi realizado com o software SOLVER,
gue utiliza o algoritmo linear Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG2) para aperfeicoar problemas néo
lineares. Neste trabalho, foi utilizada também a
Programacgédo N&o Linear para a fungdo Beta. Nesse
caso, as restri¢cdes utilizadas foramde que o >0e
B>0.

2.4, Estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho
das func@es densidade de probabilidade

A analise do desempenho das func¢des ajustadas
foi feita a partir dos testes de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (K-S) e de Hollander-Proschan (H-S), analise
dos residuos, Erro-Padréo da Estimativa (EPE%) e 0
indice de erro proposto por Reynolds et al. (1988).

2.4.1. Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
Dcalc = sup|F0(X) _Fe(X)|
em que:

Fo(x) = proporgéao dos valores de frequéncia
observada acumulada;
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Fe(x) = proporc¢do dos valores de frequéncia
esperada acumulada; e

D _, = modulo do desvio maximo observado.

calc

O nivel de probabilidade usado para N individuos
foia =0,01.

2.4.2. Teste de Hollander-Proschan (H-P)

Segundo Dodson (2006), o teste compara a fungdo
de sobrevivéncia tggrica ajustada S (t) com a estimativa
de Kaplan-Meier S(t) para a funcdo de sobrevivéncia
subjacente S(t), com hipétese nula dada por:

H,:S(t) =S, ()

A func¢éo de sobrevivéncia teérica é obtida como:

S, (1) =1-F(t)

A estatistica para o teste de Hollander e Proschan
para a hipétese nula de que os dados sdo provenientes
da distribuigdo com funcédo de sobrevivéncia S (x) é
dada por:

c=$5.0)f6)

Sob a hipétese nula, a estatistica:

oo Jn (CA_ 0,5)

segue aproximadamente a distribuicdo normal
padronizada, em que o é uma estimativa do desvio-
padréo de C:

A2 1 ¥ n
O " 16%n—i+1

[g(f (t[—l )_ Sé (ti )]

Os valores de S (t) para observagdes repetidas
se mantém constantes, o que permite o calculo de 52
a partir das observacdes distintas, sem considerar as
frequéncias.

Rejeita-se H: S(t) = S (t) se |C"| > Z_,,, em nivel
o.de significancia. Neste trabalho, o nivel de significancia
foi de 95%. Assim, o Z tabelado foi de 1,96. Portanto,
se-1,96 < C* < 1,96, existe aderéncia da funcdo com
a distribuicdo analisada.

2.4.3. Indice de Reynolds

Alguns autores (TORRES-ROJO et al., 2000; CAO,
2004; QIN et al., 2007; PEUHKURINEN et al., 2008;
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SIIPILEHTO, 2009) tém utilizado o indice de Reynolds
para avaliar funcdes densidade de probabilidade para
caracterizar distribuicdes diamétricas.

Segundo Qin et al. (2007), o indice proposto por
Reynolds et al. (1988) determina o desempenho dos
métodos por classe diamétrica. Torres-Rojo et al. (2000)
citaram que o indice de Reynolds é definido como a
soma ponderada das diferencas absolutas entre o nimero
de &rvores observado e estimado das arvores em cada
classe diamétrica. Esses autores afirmaram ainda que
a ponderagdo pode ser feita com o volume ou valor
da madeira, apesar de que Reynolds et al. (1988) tenham
afirmado que outra ponderacdo pode ser utilizada. Torres-
Rojo et al. (2000) e Peuhkurinen et al. (2008) utilizaram
a area basal observada em cada classe diamétrica para
fins de ponderacéao.

Podlaski (2006) comparou o indice de Reynolds
com e sem a ponderacgdo da area basal para avaliar
distribuicBes diamétricas. Concluiu que sua utilizagao
para fins de ponderacdo ndo apresentou efeitos
significativos na analise das distribuicdes.

Siipilehto (2009); Cao (2004) e Qin et al. (2007)
ndo utilizaram ponderacdo. Eles consideraram apenas
0 somatorio dos desvios absolutos entre valores
observados e estimados nas classes diamétricas, para
o célculo do indice de Reynolds:

IR =N, - X,

em que:

IR= indice de Reynolds;

N,= namero de arvores por hectare observado na
classe i; e

N,= numero de arvores por hectare estimado na
classe i.

Segundo Qin etal. (2007), um baixo valor de IR
indica pequena diferenca entre o nimero de &rvores
observado e o estimado nas classes de diametro.

2.4.4. Erro-Padréo de Estimativa (EPE)

O Erro-Padréo de Estimativa (EPE) foi calculado
pela formula normalmente aplicada para avaliar a regressao
em modelos matematicos, sendo:

EPE
EPE% = 7.100
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A média (Y) foi calculada pela formula para dados
agrupados em classes.

em que :

EPE = Erro-Padréo de Estimativa,

N = nGmero total de arvores por hectare;
Y,=nede arvores por hectare observado na classe i;
Qi =n°de arvores por hectare estimado na classe i; e

P =numero de parametros da fungéo.
2.5. Tratamento dos dados

A partir da andlise fitossociol6gica realizada por
Sawczuk (2009), com os dados medidos no ano 2008,
foram selecionadas as 20 espécies com maior valor
de importancia (V1) para a modelagem da distribuicéo
diamétrica, colocadas em ordem decrescente de
importancia: Araucaria angustifolia (araucaria), llex
paraguariensis (erva-mate), Ocotea odorifera (canela-
sassafras), Nectandra grandiflora (canela-amarela),
Ocotea porosa (imbuia), Casearia decandra
(guacatunga-branca), Cedrela fissilis (cedro), Ocotea
puberula (canela-guaicd), Matayba elaeagnoides
(miguel-pintado), Nectandra megapotamica (canela-
imbuia), Coussarea contracta (cinzeiro-preto), Myrsine
umbellata (capororocado), Capsicodendron dinisii
(pimenteira), Ocotea diospyrifolia (canela-pimenta),
Casearia sylvestris (guacatunga-preta), Prunus
brasiliensis (pessegueiro-bravo), llex theezans (calna),
Myrcia hebepetala (cainga), Dalbergia brasiliensis
(jacaranda) e Campomanesia xanthocarpa (guabiroba).

Para os ajustes, foram utilizados todos os diametros
(DAP) das arvores de cada espécie selecionada na
area amostrada (25 ha) para dados agrupados em classes
com amplitude de 5 cm de didmetro. Em seguida, foi
aplicada a PNL nos dois ajustes realizados em cada
espécie (um para cada fungéo testada), com o objetivo
de melhorar as estimativas entre valores observados
e estimados. O método de ajuste com o menor D
do teste de Kolmogorov-Smirnov foi considerado o
gue apresentou o melhor desempenho entre os quatro
analisados (com e sem o uso da PNL).
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3. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta as principais estatisticas
por espécie em ordem de maior VI da area de estudo.

A Tabela 2 apresenta os coeficientes e estatisticas
dos ajustes das funcOes consideradas de melhor
desempenho das espécies selecionadas.

As estatisticas da Tabela 2 indicam que houve
aderéncia dos valores estimados pelas fun¢des Weibull
e Beta com a frequéncia observada no teste de
Kolmogorov-Smirnov, em todos os ajustes realizados.
Para o teste de Hollander-Proschan, ndo houve aderéncia
de apenas quatro espécies.

Considerando o indice de Reynolds, entre as 20
espécies analisadas, em 10 delas a fungdo Weibull 3P
foi melhor e, em outras 10, a fungéo Beta apresentou
melhores estimativas. Das 20 espécies analisadas, a
Weibull 3P sem PNL teve melhor desempenho em oito
vezes (40%), a Weibull 3P com PNL em duas vezes
(10%), a Beta sem PNL em quatro vezes (20%) e a Beta
com PNL em seis vezes (30%).

Ao avaliar o EPE (%) das 20 espécies, a Weibull
3P apresentou as melhores estimativas em 11 ajustes
realizados, enquanto a funcéo Beta foi melhor em nove
deles. Entre os 20 ajustes, a Weibull 3P sem PNL
apresentou melhor desempenho em 10 vezes (50%),
a Weibull 3P com PNL em uma vez (5%), a Beta sem
PNL em cinco vezes (25%) e a Beta com PNL em quatro
vezes (20%). Houve disparidade entre as estatisticas
Indice de Reynolds e EPE (%) em apenas Cinco casos
(araucaria, imbuia, cedro, pimenteira e guabiroba).

Com os coeficientes apresentados na Tabela 2,
foram geradas as estimativas do nimero de arvores
por hectare em cada classe (Figuras 1).

O parametro ¢ da funcédo Weibull 3P apresentou
valores acima de 1 em algumas espécies, como é o caso
da llex paraguariensis, Casearia decandra, Myrsine
umbellata, Prunus brasiliensis e llex theezans, o que
caracteriza as distribui¢cdes unimodais com assimetria
positiva. Porém, analisando-se as Figuras 1, essas
espécies apresentaram a forma decrescente, mesmo
guando o parametro de forma c apresentou valores
acimade 1. Uma justificativa para a ocorréncia dessa
inconsisténcia é que o intervalo de 5 cm utilizado para
agrupar os dados de algumas espécies aparentemente
nao representou a realidade da distribuicdao,
principalmente nas primeiras classes, nas quais o0 nimero
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Tabela 1 — Espécies de maior valor de importéancia (V1) e principais estatisticas do diametro a altura do peito - DAP (cm).
Table 1 — Species with the highest importance values (VI) and the main statistics of diameter at breast height- DBH (cm).

Espécies N° de arvores* N/ha Média Mediana Max.
Araucaria angustifolia (araucéria) 1058 42 43,63 43,29 121,44
llex paraguariensis (erva-mate) 1334 53 18,20 17,19 43,77
Ocotea odorifera (canela-sassafras) 1315 53 18,82 17,63 56,34
Nectandra grandiflora (canela-amarela) 885 35 24,12 22,60 65,25
Ocotea porosa (imbuia) 480 19 38,65 36,64 155,97
Casearia decandra (guagatunga-branca) 840 34 16,35 15,06 45,96
Cedrela fissilis (cedro) 378 15 32,30 31,42 82,60
Ocotea puberula (canela-guaica) 329 13 34,21 31,83 86,58
Matayba elaeagnoides (miguel-pintado) 395 16 28,24 27,37 61,02
Nectandra megapotamica (canela-imbuia) 443 18 24,10 22,12 73,53
Coussarea contracta (cinzeiro-preto) 626 25 13,13 12,41 30,56
Myrsine umbellata (capororocéo) 486 19 16,24 15,28 35,97
Capsicodendron dinisii (pimenteira) 317 13 23,41 21,87 55,70
Ocotea diospyrifolia (canela-pimenta) 274 11 28,37 28,20 69,07
Casearia sylvestris (guagatunga-preta) 356 14 16,22 15,36 34,06
Prunus brasiliensis (pessegueiro-bravo) 273 11 17,25 15,44 43,45
llex theezans (calna) 285 11 15,88 14,80 40,11
Myrcia hebepetala (caingd) 284 11 13,49 12,73 31,26
Dalbergia brasiliensis (jacaranda) 236 9 18,40 17,35 38,04
Campomanesia xanthocarpa (guabiroba) 162 6 23,80 20,69 49,66

*NuUmero total de arvores utilizadas no ajuste, considerando-se toda a 4&rea amostrada (25 ha).

de arvores é maior. Sabe-se que, quanto menor
o intervalo de classe utilizado, maior a visualizagao
real da distribuicdo. Segundo Westphal et al. (2006),
intervalos de classes maiores podem atenuar as pequenas
irregularidades na distribuicéo.

Para exemplificar o exposto, os dados de didmetro
da llex paraguariensis e da Myrsine umbellata foram
agrupados em intervalos de 2 cm. Verificou-se que a
distribuicdo passou de decrescente, quando os dados
foram agrupados em 5 cm (Figuras 1), para unimodal
com forte assimetria positiva, conforme demonstrado
na Figura 2.

4. DISCUSSAO

Os resultados gerais indicam que ambas as fungdes
(Weibull 3P e Beta) podem ser utilizadas para as espécies
analisadas, visto que houve aderéncia do teste K-S
em todos os casos, ou seja, ndo houve diferenga
significativa entre a distribuigao real e a distribuicéo
estimada.

A utilizacdo da Programacéo N&o Linear (PNL)
nem sempre melhorou os ajustes, conforme se esperava.
Embora sua aplicagao tenha visado reduzir a maior
diferenca no teste K-S entre as distribui¢Ges observada
e estimada com dados agrupados em classes, a Tabela 2
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indica que a ferramenta de otimizag&o diminuiu o desvio
em oito das 20 espécies florestais avaliadas. Nos casos
em que houve contribuicdo na melhoria dos ajustes
com o uso dessa ferramenta, a distribuicdo apresentou
tendéncia decrescente e, em outros casos, tendéncia
unimodal, indicando que é ferramenta versatil e que
pode promover a melhoria de fungdes probabilisticas
que se ajustem as diversas formas de distribuicfes
diamétricas de espécies florestais encontradas em
florestas nativas.

Nos casos em que a PNL nao contribuiu comamelhoria
dos ajustes, a ferramenta de otimizag&o de fato diminuiu
adiferenca na classe de maior desvio, no entanto resultou
em maior desvio em outro ponto da distribui¢do, ndo
contribuindo, portanto, para a melhoria dos ajustes nesses
casos. O resultado do trabalho de Barra et al. (2004)
indicou melhoria no ajuste com o uso da otimizacéo
para descrever a distribuicdo diamétrica unimodal de
um povoamento de Populus sp.

Barros (1980), em estudos realizados na floresta
do Planalto Tapajos, na Amazoénia, testou varias funcdes
densidade de probabilidade, entre elas a Exponencial
(Meyer tipo I e 1), Weibull 2 pardmetros, Polinomial
de Goff & West, e Beta, para ajustar a distribuicao
diamétrica de todas as espécies, algumas de valor
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Tabela 2 — Coeficientes e estatisticas das fung6es/métodos ajustados com maior desempenho das 20 espécies de maior valor
de importancia (VI1).

Table 2 — Coefficients and statistics of the functions/methods adjusted with best performance for the 20 species with the
highest importance value (VI).

Espécies

Funcéo

Coeficientes

Dcalclc*

IR

EPE (%)

Araucaria angustifolia

BETA COM PNL

o = 1,347
B = 3,033

0,0361%/0,182

9,25

0,98

llex paraguariensis

WEIBULL COM PNL

>
oo
[l
» O
o O
© N

0,0251%/1,962

2,52

0,86

Ocotea odorifera

BETA COM PNL

0,0084%/-0,17

1,01

Nectandra grandiflora

WEIBULL SEM PNL

0,0292%/-0,20

0,85

Ocotea porosa

BETA COM PNL

0,0287/-0,162

3,88

0,88

Casearia decandra

WEIBULL SEM PNL

(TR
o
()]
©
[$2]

0,0288%/-0,06

2,20

0,97

Cedrela fissilis

WEIBULL SEM PNL

i

L\
»
(o]
N

0,0739%/-0,932

2,64

0,95

Ocotea puberula

WEIBULL SEM PNL

i n
)
o
©
~

0,0851%/-0,292

2,41

0,63

Matayba elaeagnoides

BETA SEM PNL

I
N
w
a1
=

0,0364%/-0,162

2,04

0,85

Nectandra megapotamica

BETA COM PNL

no
w
N
(2]
w

0,0163%/0,142

2,28

0,94

Coussarea contracta

BETA COM PNL

0,0016%/1,042

0,10

Myrsine umbellata

WEIBULL SEM PNL

g
o

N
w
[e¢]

0,0363%/-0,412

0,79

Capsicodendron dinisii

BETA SEM PNL

0,02541/0,282

0,73

Ocotea diospyrifolia

BETA SEM PNL

0,0672/-0,552

1,26

Casearia sylvestris

BETA SEM PNL

0,0245%/0,272

1,01

Prunus brasiliensis

WEIBULL SEM PNL

o
N
[
o
w

0,0808%/-0,122

0,75

llex theezans

WEIBULL SEM PNL

[T

o
N
N
[ee)

0,0615%/0,802

0,84

Myrcia hebepetala

BETA COM PNL

0,0070%/-2,22

0,44

Dalbergia brasiliensis

WEIBULL SEM PNL

[T

o
N
o]
o

0,0748%/-0,362

0,84

Campomanesia xanthocarpa WEIBULL COM PNL

OWD> OFP PR |OFP OFP PR PR PR (AW D TR (R PR [OF> OFP OFD> R |Ow >R |0

I
-

o ¢
©
o

0,1252%/1,602

1,16

1Houve aderéncia em nivel de 0,01 de probabilidade pelo teste K-S; 2Houve aderéncia em nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste H-

P; PNL — programacao ndo linear.; D

erro-padrao da estimativa.

calc

= estatistica do teste K-S, C* = estatistica do teste H-P; IR = Indice de Reynolds; e EPE =
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Figura 1 — Cont.
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Figura 1 — Numero de arvores por hectare (N/ha) observado e estimado pelas fun¢des de melhor desempenho das 20 espécies

de maior valor de importancia (V1).

Figure 1 — Number of trees per hectare (N/ha) observed and predicted by the functions with best performances for the 20

species with the highest importance values (V1).

comercial e algumas mais frequentes para as amplitudes
diamétricas de 10, 7 e 5 cm. O didmetro minimo utilizado
foi de 15 cm. Concluiu que a Exponencial, a Polinomial
de Goff & West e a Beta foram as que melhor se
ajustaram, e a de melhor amplitude para os dados foi
de 10 cm.

Campos e Turnbull (1981) afirmaram que a fungdo
Beta, embora tenha proporcionado 6timo ajuste em
seus estudos de prognose da producao florestal,
apresenta desvantagem quando comparada com a fungdo
Weibull, devido ao fato de a primeira ndo ser facilmente
relacionada a certos atributos do povoamento.
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Figura 2 — Distribuicdo diamétrica da Myrsine umbellata e llex paraguariensis indicando a tendéncia da unimodalidade com
assimetria positiva dos dados agrupados em intervalos de 2 cm.

Figure 2 — Diameter distribution of Myrsine umbellata and llex paraguariensis indicating the tendency of unimodality with
positive skewness for DBH data grouped in 2 cm width classes.

Quanto a forma das distribui¢des diamétricas,
verifica-se nas Figuras 1 que a maioria das espécies
apresentou grande namero de arvores nas primeiras
classes, caracterizando boa regeneracéo e continuidade
na perpetuacdo da espécie. Algumas espécies se
diferenciaram pelo maior nimero de individuos na primeira
classe, definindo a distribuicdo na forma de “J-invertido”.
Outras espécies apresentaram a moda ndo na primeira
classe, mas préxima a ela, nas classes subsequentes,
caracterizando a distribuicdo como unimodal com
assimetria positiva.

A distribuicdo irregular de espécies como a
Araucaria angustifolia e algumas espécies da familia
das Lauraceas, conhecidas pelo grande valor comercial
de sua madeira, sugere a agdo antrépica com cortes
seletivos em alguma época passada.

Entre as espécies analisadas, verificou-se a presenca
de arvores em quase todas as classes, porém em menor
namero nas maiores classes diamétricas, seguindo a
dinamica natural da floresta, em que poucos individuos
atingem grandes dimens@es, devido a intensa disputa
por luz, agua e nutrientes com outras espécies ao longo
do seu ciclo de vida.

Silva et al. (2004) afirmaram que a permanéncia
de determinada espécie em uma comunidade natural
depende, entre outros fatores, da existéncia de
distribuicéo regular do nimero de individuos por classes
de diametro, de tal modo que possa garantir sua
estabilidade futura, assim como da ocorréncia de arvores
reprodutivas. Acrescentaram que, desse modo, baixas
densidades populacionais de adultos e regenerantes
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sdo indicativos de que a espécie podera vir a ser
substituida durante a evolugdo da floresta, e a sua
efetiva conservacdo in situ s podera ocorrer se todas
as fases de crescimento forem mantidas no ambiente
onde a espécie se desenvolve.

Schaaf et al. (2006) afirmaram que se uma espécie
tem poucos individuos nas classes inferiores, mas
pequena probabilidade de morrer devido a competicéo,
€ bem provavel que tal espécie se mantenha na floresta.
No entanto, esses autores acrescentaram que uma espécie
na qual grande parte dos individuos esteja sujeita a
morrer devido a competicdo necessita apresentar grande
frequéncia nas classes diamétricas inferiores para ter
alguma chance de sobreviver na comunidade.

Carvalho (1981), estudando algumas espécies da
Amazonia, determinou que espécies heliéfilas como
acupiuba (Goupia glabra) ndo apresentaram individuos
nas primeiras classes em decorréncia de a floresta oferecer
pouca penetragdo de luz. Outras espécies estudadas,
como a andiroba (Carapa guianensis), jarana
(Holopyxidium jarana) e feijo-branco (Cordia bicolor),
apresentaram distribuicdes decrescentes.

De modo geral, foram encontradas grandes
diferencas nas formas de distribui¢des diamétricas,
bem como na frequéncia do nimero de arvores nas
classes diamétricas, inclusive entre espécies da mesma
familia, como é o caso das Lauraceas, representadas
neste trabalho pelas canelas, além da imbuia, que
apresentaram grande amplitude na frequéncia de arvores
entre as classes. Enquanto a frequéncia nas primeiras
classes da canela-sassafras é de aproximadamente 15-
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20 arvores/ha, em outras, como a canela-guaica, a
canela-pimenta e a imbuia, é de 1-2 arvores/ha.
Frequéncias intermediarias foram encontradas na canela-
imbuia e na canela-amarela (aproximadamente de 5-
6 arvores, em média, nas primeiras classes). Canalez
etal. (2006) também encontraram grandes diferencas
no nimero de arvores nas classes diamétricas de
espécies de Lauraceas. Na canela-amarela, esses autores
encontraram frequéncia préxima a 40 arvores/ha na
primeira classe. Outras espécies como a canela-guaica,
canela-imbuia e imbuia ndo passaram de cinco arvores
nessa classe.

Verificou-se que a forma das distribuicOes
diamétricas das espécies sao influenciadas pelas suas
caracteristicas ecolégicas. Além disso, o intervalo de
classe utilizado para agrupar os dados de diametro
interfere diretamente na forma da distribuicdo. Outro
fator importante a ser considerado é que uma espécie
ao ser submetida a qualquer intervencgao, dependendo
do regime de manejo em que ela seja submetida, podera
descaracterizar sua estrutura diamétrica e,
consequentemente, sua distribuic&o.

5. CONCLUSAO

- Das 20 espécies analisadas, 13 apresentaram
a distribuicdo diamétrica com tendéncia decrescente
e sete exibiram distribui¢cdo com tendéncia unimodal
com assimetria positiva, para dados agrupados em classes
de 5 cm de DAP.

- Nas anélises dos ajustes das 20 espécies de
maior IVI, o indice de Reynolds indicou como mais
adequada a distribuicdo Weibull 3P para 10 espécies
e a Beta para as outras 10. Resultados similares foram
também indicados pelo Erro-Padréo da Estimativa.

- A utilizac8o da Programacéo N&o Linear (PNL)
nem sempre melhorou os ajustes conforme se esperava.
Entre as 20 espécies analisadas, houve reducdo do
desvio entre distribuicdo observada e estimada com
0 uso dessa ferramenta de otimizacgédo, em oito casos.
No entanto, recomenda-se a aplicacdo desse
procedimento na tentativa de obter melhores ajustes
de fun¢Bes densidade de probabilidade para descrever
distribui¢cBes diamétricas.

- A defini¢do do intervalo de classe influencia,
sobremaneira, a forma da distribuicdo diamétrica.
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