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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi testar Fun¢des de Densidade Probabilistica no ajuste da
distribuicdo diamétrica em povoamentos de Araucaria angustifolia com 40 anos de idade.
Foram amostrados 336 individuos em uma area de 8,8 ha localizados na Floresta Nacional
de Séo Francisco de Paula (FLONA), RS. Para avaliar a distribuicdo diamétrica da araucaria
foram ajustadas as seguintes fun¢des de densidade probabilistica: Beta, Gamma, Weibull
2P, Weibull 3P e Normal. Foram definidas 8 classes diamétricas com intervalos de classe
regulares de 6 cm. Com a utilizacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov foi verificada a
aderéncia aos dados obtida para cada uma das funcdes testadas. Os resultados do teste KS
mostram que todas as funcdes testadas aderiram aos dados observados. As distribuicbes
Weibull 2p, 3p foram as que apresentaram maior eficiéncia na estimativa das frequéncias,
sendo as distribuicbes Beta, Gamma e Normal as que apresentaram os piores resultados.

Palavras-chave: Fun¢des de densidade; araucéria; povoamento.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Scolforo (1997) o termo Manejo Florestal pode ser abordado
segundo dois enfoques. Manejo Florestal € visto como uma pratica em que se
objetiva aumentar a qualidade, a dimensédo e a sua quantidade de produto final,
visando a parte socioeconémica e ambiental do processo produtivo. Um segundo
enfoque considera Manejo Florestal como um processo de tomada de decisao.
Neste contexto, o profissional florestal precisa fazer uso das tecnologias disponiveis,
uso de modelos mateméaticos que possibilitem a previsdo da producdo, bem com
gerenciar os planos de manejo, otimizando o0 processo.

O uso da estatistica vem contribuindo para os avancos na Ciéncia Florestal,
visto que os conceitos, testes, modelos e fun¢des sdo essenciais para o diagnostico,
previsdo e planejamento das atividades, pois diversos fatores devem ser
considerados e muitas variaveis precisam ser estimadas (ABREU, 2018).

Segundo Schmidt (2017), o planejamento do uso dos recursos florestais,
durante todo o processo, € imprescindivel para suprir as demandas do mercado.
Dentro deste contexto, encaixa-se 0 conceito de estrutura diamétrica, que pode ser
definida como a caracterizagdo do numero de arvores por unidade de &rea e por
intervalo de classe diamétrica, permitindo a afericdo do conhecimento da dindmica e
estrutura populacional que compdem a comunidade vegetal a ser observada
(ALVES JUNIOR et al., 2009).

A caracterizacdo da estrutura diamétrica tem funcdo de avaliar o crescimento
e a producdo, bem como para conhecer a dindmica e o potencial de uso de
povoamentos florestais. Possuindo essas informacdes, a planejamento se torna algo
viavel, tendo assim, o controle das atividades. (SCHMIDT, 2017). A mensuracéo do
didmetro possibilita o conhecimento da distribuicdo diamétrica da floresta, a
definicdo do grau de ocupacdo de uma area, bem como modelar e prognosticar o
crescimento e producéo da floresta ao longo do tempo (ABREU, 2018).

Segundo Abreu (2018), a modelagem do crescimento por classe diamétrica
se baseia no uso de funcBes de distribuicdo probabilisticas. Entédo, a descricdo da
estrutura diamétrica dos povoamentos para essas situagoes é feita pela aplicacao de
funcbes de densidade de probabilidade (fdp). Ha vérias fungbes de densidade de

probabilidade testadas para o meio florestal, como € o caso da Weibull, Normal, Log-



normal, Exponencial, Beta, Gamma, SB Johnson, SB bivariada e Hiperbdlica,
consideradas eficientes para descrever a estrutura diamétrica de diversas espécies.

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi determinar as fungdes de
densidade de probabilidade (fdp), que melhor caracterizam a distribuicdo diamétrica
de povoamentos de Araucaria angustifolia na Floresta Nacional de S&o Francisco de
Paula, RS.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Araucaria angustifolia

Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze, conhecida popularmente como
araucaria, pinheiro brasileiro ou pinheiro do Parand, € uma das espécies nativas
mais consideraveis da Regido Sul do pais. Originalmente era encontrada em
povoamentos isolados nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e
Espirito Santo (ZANETTE et al, 2017).

Ainda, segundo Zanette et al (2017), na Regido Sul, um terco do territorio
estava coberta por araucérias. A exploracdo da araucaria para uso da madeira teve
seu auge na década de 1970 e a falta de plantios encerrou este importante ciclo
econdmico da regido Sul do Brasil. Da area original de floresta de araucéria,
restaram apenas 2%, tornando-se o0 ecossistema mais devastado do pais.

De acordo com Soares e Mota (2004), pode-se descrever a araucaria como
uma arvore de rara beleza, sendo de facil reconhecimento por sua forma
caracteristica. E uma arvore perenifélia, pode atingir 35 m de altura e diametro entre
50 a 120 cm. As vezes, encontra-se plantas gigantescas, com diametro superior a 2
m, atingindo excepcionalmente 50 m de altura. A espécie possui copa alta,
estratificada e multipla, caliciforme ou em forma de tacas nas arvores mais velhas e

cbnica nas mais jovens. A casca da araucaria atinge até 18 cm de espessura.

2.2 MODELOS DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA

A distribuicdo diamétrica pode ser definida como a caracterizacdo do numero
de arvores por unidade de area e por intervalo de classe diamétrica tornando-se
uma eficaz ferramenta para a elaboragéo de projetos silvicultural e manejo florestal,
permitindo inferéncias comportamentais no crescimento do macico florestal (IMANA-
ENCINAS et al, 2013).

A distribuicdo diamétrica € o método mais simples para caracterizacdo da

estrutura de uma floresta. Geralmente, o diametro possui boa relacdo com outras
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variaveis, sendo estes dados utilizados para diversos fins, com objetivos econémicos
e bioldgicos, podendo ser utilizada como indicador da estrutura do estoque de
crescimento e ainda, elaboracdo de conclusdes sobre a estrutura da floresta
(MACHADO et al., 2010).

Com a utilizacdo do didmetro € possivel identificar a distribuicdo diamétrica da
floresta, modelar e estabelecer prognosticos do crescimento e sua producdo da
floresta. A partir disto, € possivel diagnosticar a ocorréncia de quais classes
possuem maior concentracdo de arvores, identificando, assim, os diferentes tipos de
floresta e com base nisso elaboragao de tabelas de producéo. (SCOLFORO 2006).

Conforme Machado et al. (2009), descrever por meio das funcbes de
densidade probabilistica (fdp’s) a estrutura diamétrica de uma espécie ou de uma
floresta € a melhor forma, conhecendo a possiblidade de ocorréncia das arvores
dentro de intervalos ou classes de diametro, havendo um limite inferior e um
superior.

De acordo com Machado et al. (2010), uma série de distribuicbes como a SB,
Weibull, Beta, Gamma, Log-normal, Normal e a SB bivariada podem ser testadas.
Podendo estas ser consideradas como o método da maxima verossimilhanca, o
método dos momentos e o método dos percentis, dentre outros.

As distribuicdes Beta, Gamma e Weibull possuem boa flexibilidade, podendo
ser aplicadas em florestas nativas e plantadas, ajustando-se a diferentes tipos de
curvas, passando por diversos graus de assimetria (DALLA LANA, 2013).

A pesquisa de Machado et al. (2010) contraria as observacgOes feitas por
Schaaf et al. (2006) no que se refere ao tipo de distribuicdo diamétrica de Araucaria
angustifdlia, descrevendo-a como sendo decrescente em um fragmento florestal em
Sao Jodo do Triunfo, Sul do Parana. Entretanto, observaces feitas por Machado et
al. (1998), utilizando dados de um grande nimero de parcelas medidas nos Estados
do Parand e Santa Catarina, adotando classes de diametro de 5 cm, encontraram

distribuicdes unimodais para Araucaria angustifolia.
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2.2.1 Distribuicdo Gamma

A funcdo Gamma refere-se a uma generalizacdo da funcéo fatorial e foi
introduzida em 1729 pelo matemético Leonard Euler em estudos de distribuigdo
diamétrica de povoamentos florestais, e vem sendo empregada desde a década de
1960 (GUIMARAES, 2002).

Os parametros associados a funcdo Gamma séo a e 3, e ambos positivos. O
parametro a determina as diferentes formas da distribuicdo e 3 define as dimensdes
da curva de distribuicdo (HAHN; SHAPIRO, 1967).

Variando-se os parametros a e B pode-se obter diferentes formas de funcédo

de densidade Gamma conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Comportamento de curvas de distribuicAo Gamma para os diferentes
parametros de forma e escala.
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FONTE: Hahn e Shapiro (1967)

Assumindo que o valor de "x" € maior ou igual ao didmetro minimo, a funcao

de densidade de probabilidade Gamma é:
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1 .
(d — dmin)e (p)(a-dmin)

y(@)B*

f&) =

d>dmin; o, B>0;-0c<dmin; <+ o

Onde: d = didmetro; d min = didmetro minimo; a e B = parametros da distribui¢ao,

sendo: a >0 e 3 > 0; y = fungcdo Gamma.

2.2.2 Distribuicéo Beta

A distribuicdo Beta foi desenvolvida por Pearson em 1894 e introduzida na
area florestal por Zéhrer (ORELLANA, 2017). A funcdo Beta pode ser ajustada
através do método dos momentos, da maxima verossimilhanca, da regressao,
dentre outros (SCOLFORO, 1998).

Os parametros relacionados a fungdo Beta sdo a e B, os quais definem a
forma da distribuicdo e assumindo valores positivos sempre. Para a e B > 1, a
distribuicdo € unimodal com pico em x = (a - 1)/(a + B — 2). Admite forma de U
quando a, B < 1, e forma de J quando a =2 1 e B < 1. A forma de J invertido se
manifestara quando a <1 e B = 1, e, como caso especial, resulta em distribuicdo
uniforme sobre o intervalo (0,1) para a = B = 1. A distribuicao & simétrica quando o
valor de a = B (HAHN; SHAPIRO, 1967; SOONG, 1986). Na Figura 2 estdo

apresentadas as diferentes formas da distribuigdo em fungdo dos parametros a e f3.



Figura 2 - Curvas da distribuicdo Beta em funcéo dos parametros forma

FONTE: Hahn e Shapiro (1967)

A funcéo Beta é dada pela equacao:

_y(la+p)

f&) = v ®

x® (1 —x)B1

Onde:

a e B = parametros da distribuigdo, sendo: a > 0 e 3 > 0; y= funcdo Gamma.

14
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2.2.3 Distribuicdo Weibull 2p e 3p

Segundo Bailey; Dell (1973 apud Schmidt, 2017) a funcao Weibull foi proposta
inicialmente em 1928 por Fisher e Tippett em estudo de valores extremos.
Posteriormente, em 1939, Waloddi Weibull desenvolvou a funcdo de modo
independente em seus trabalhos sobre a resisténcia dos materiais. A funcao Weibull
€ considerada matematicamente mais simples e flexivel, e quando comparada a
distribuicdo Beta, mais facil de ser aplicada pelo fato de ndo exigir integracdo
numérica no célculo do numero de individuos nas classes.

De acordo com os coeficientes, a funcdo Weibull pode apresentar formas
distintas, ajustando-se bem a dados de florestas heterogéneas, que possuem
distribuicdo decrescente, e para florestas homogéneas, em que a distribuicdo é
unimodal com diferentes graus de assimetria (SCHMIDT, 2017).

O parametro de locacédo € simbolizado por a e controla a posi¢cdo da curva
sobre o eixo das abcissas. Quando a = 0 a distribuicdo se inicia na origem, sendo
entdo chamada de Weibull de dois parametros. A funcdo Weibull de trés parametros
se faz presente quando a > 0. O parametro de escala (b) controla as dimensdes que
a curva assume, se tornando essa cada vez mais dispersa a medida que o valor de
b aumenta. Isso pode ser observado quando a funcdo obtém forma de sino
(BATISTA, 1989).

Representado por ¢, o parametro de forma controla as diversas formas que a
distribuicdo pode assumir (BAILEY; DELL, 1973; MERGANIC; STERBA, 2006) A
distribuicdo de Weibull pode assumir formatos diferentes, desde que este formato de
adeque aos dados experimentais. Na Figura 3 estdo apresentadas as diferentes
formas da distribuicdo em funcdo dos parametros, onde A: influéncia do valor do
parametro de locacdo sobre a distribuicAo Weibull; B: influéncia do valor do
parametro de escala; C: influéncia do valor do parametro de forma (SCHMIDT,
2017).
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Figura 3 - Comportamento de curvas de distribuicdo Weibull para os diferentes
parametros de locacéo, forma e escala
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FONTE: Batista (1989).

Esta funcdo densidade de probabilidade pode ser apresentada com 2 ou 3

parametros e é representada pela equacéo:

-5

Onde:

a = parametro de locacéo; b = parametro de escala e; ¢ = parametro de forma.

Para utilizar esta funcdo com 2 parametros, adota-se "0" para o valor do

parametro de locacéo (a), mantendo a formula inalterada.
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2.2.4 Distribuicdo Normal

Os dois parametros da distribuicdo Normal sdo y e o, que representam a
média e o desvio padréo, respectivamente. Essa distribuicdo possuira simetria e
mesma forma, ndo apresentando parametro de forma. Com diferentes valores de
média para um mesmo valor de desvio padrao e diferentes valores de desvio padrao

para um mesmo valor de média. Os comportamentos das curvas podem ser
observados na Figura 4.

Figura 4 - Comportamento das curvas da distribuicdo Normal
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FONTE: Hahn e Shapiro (1967)

A funcdo Normal é dada pela equacéao:

1 1\ (x — p)?
fO) =7 <eXp <_ E) T)

Onde: ¢ = média aritmética da variavel aleatéria x; o = desvio padrdo da variavel

aleatéria x; 02 = variancia da variavel aleatoria x; e T = constante pi.

Deve satisfazer a seguinte condigdo: —~ < x < +,
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2.3 AVALIACAO DAS DISTRIBUICOES ESTIMADAS

Quando se deseja efetuar teste entre frequéncia observada e a estimada por
uma distribuicdo qualquer, varios testes podem ser utilizados. No entanto, dentre os
testes de aderéncia mais difundidos na pesquisa florestal destacam-se o Qui-
guadrado e o teste de Kolmogorov-Smirnov (LIMA, 2014). Além destes, sé&o
utilizados os testes de aderéncia de Anderson-Darling, Cramér-von Mises e Shapiro-
Wilk.

O Qui-quadrado (x?) é um teste estatistico ndo parameétrico, sendo um dos
mais utilizados e bastante aplicado em diferentes planos experimentais. E muito
usado mesmo ao nivel da estatistica multivariada (no sentido de obter o grau de
aderéncia entre o modelo obtido e o tedrico). O Qui-quadrado (x?) de aderéncia
consiste em comparar os dados obtidos experimentalmente com os dados
esperados de acordo com a lei (POCINHO, 2010). O teste de Kolmogorov-Smirnov
deve ser preferivel aos testes de qui-quadrado e a outros testes, ja que estes podem
apresentar valores tendenciosos quando o numero de observacfes por classe
diamétrica for inferior a cinco (SCOLFORO, 2006).

2.3.1 Teste de Kolmogorov — Smirnov

Proposto em 1933, este, avalia a concordancia entre a distribuicdo observada
da amostra e uma determinada distribuicdo tedrica. Avalia se os dados amostrais se
aproximam razoavelmente de uma determinada distribuicdo. Utilizando a funcéo
distribuicdo acumulada observada, comparada com a tedrica, determina-se o ponto
em que estas distribuicbes mais divergem, podendo ser significativa ou né&o
(GUIMARAES, 2014). O ponto de maior divergéncia entre as duas distribuicées é o
valor D de Kolmogorov-Smirnov (LIMA, 2014).

O valor de D é obtido pela férmula:

D = d xéx ou D = SUP[F(x) — S(x)]

Onde:
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D max — maxima diferenca absoluta entre as frequéncias observadas e

esperadas;
N — nimero de observacao;
F(x) — valor da funcéo de distribuicdo de frequéncia acumulativa tedrica;

S(x) — valor da funcé&o de distribuicdo de frequéncia acumulativa observada

Quanto as hipéteses testadas, a de nulidade é rejeitada quando o valor de K é
maior que o valor critico tabelado, o qual se baseia no tamanho da amostra e no
nivel de significancia desejado (SCHMIDT, 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em uma area de 8,8 ha com plantios de Araucaria
angustifolia na Floresta Nacional de S&o Francisco de Paula (FLONA), com
espacamento inicial de 2,0 x 1,5 m, e no momento dos levantamentos ja havia sido
realizado 2 desbastes na area. A Flona esté localizada no nordeste do Estado do
Rio Grande do Sul, regido dos Campos de Cima da Serra, Serra Galcha. E
considerada uma das regides mais umidas do Estado, apresentando pluviosidade
superior a 2.000mm e temperatura média anual de aproximadamente 14,5° C. De
acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima é do tipo “Cfb”, mesotérmico médio
(LONGHI et al, 2008).

Na FLONA, segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SBCS,
sdo encontrados os solos Cambissolo HUmico Aluminico, Chernossolo Argilavico
Férrico e Neossolo Litélico Eutrofico sendo a Floresta Ombréfila Mista a tipologia
vegetal dominante (WATZLAWICK et al, 2013).

3.2 FONTE DE DADOS, NUMERO E AMPLITUDE DE CLASSES DIAMETRICA

Os dados utilizados para este estudo sdo provenientes de um plantio de
araucéria com 40 anos de idade, onde amostrou-se um total de 336 individuos. Para
cada um dos individuos foi medida a circunferéncia a altura do peito (CAP) em
centimetros e a altura total das arvores (h) em metros. A circunferéncia a altura do
peito foi transformada em diametro a altura do peito para ser utilizado nas
distribuicdes.

A analise da estrutura diamétrica foi realizada a partir de histograma de
frequéncia, com intervalos de classes determinados a partir da formula de Spiegel
(FELFILI e REZENDE, 2003). Deste modo os intervalos de classe s&o calculados
por:
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A
IC = —
nc
em que: A = amplitude dos dados observados;

nc = o numero de classes;

O numero de classes é calculado por:

nc=1+ 3,3 log (n).

sendo n = nimero de individuos.

Para esse estudo, adotou-se intervalos de classes regulares de 6 cm, sendo

utilizadas 8 classes diamétricas.

3.3 FUNCOES DE DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS TESTADAS

As frequéncias de individuos foram estimadas em cada classe de diametro a
partir das funcdes de densidade de probabilidade Gamma, Beta, Weibull de 2 e 3

parametros e Normal.

3.4 PROCESSAMENTO DE DADOS

Para analise das distribuicbes de densidade de probabilidade foi utilizado o
Microsoft Excel2010%, , enquanto que para os calculos dos parametros das funcées
foi utilizado o suplemento SOLVER.

A razdo (D), ponto de maior divergéncia entre as distribuicdes, foi obtido
através da aplicacdo da equacao correspondente e, este entdo, comparado com o
valor da tabela de Kolmogorov-Smirnov. Este teste foi utilizado para testar aderéncia

das funcbes aos dados para o nivel de 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTATISTICA DESCRITIVA E PARAMETROS DAS FUNCOES DE
DISTRIBUICAO

A partir da analise dos individuos amostrados, foram obtidas as estatisticas
descritivas dos dados. Foi constatado que os dados de diametros mensurados,
variaram entre 14,3 cm e 61,7 cm, com S?2 = 61,8 cm, S = 7,86 cm e CV% = 25,3.
Para as distribuicbes os diametros foram agrupados em 8 classes, com 6 cm de
amplitude entre as classes. Na Tabela 1 estdo apresentadas as frequéncias

observadas e relativas em cada classe diamétrica.

Tabela 1 - Distribuicdo de frequéncia dos dados observados

Limite Inferior Limite Centro de Frequéncia Frequéncia
daclasse Superior da classe Observada relativa (%)
classe

14,3 20,3 17,3 30 8,9
20,3 26,3 23,3 65 19,4
26,3 32,3 29,3 94 28,0
32,3 38,3 35,3 92 27,3
38,3 44,3 41,3 41 12,2
43,3 50,3 46,3 8 24
49,3 56,3 52,3 5 1,5
56,3 62,3 58,3 1 0,3
I= 336 100

Na Tabela 2 estdo apresentados os parametros das fungdes de distribuicao

utilizados para a resolugéo das suas respectivas fungoes.
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Tabela 2 - Parametros das fung¢des utilizando o suplemento Solver do Excel

Funcéo de Distribuicéo Parametros Valor estimado
G 4,50126
Gamma g 3,70689
a 2,57495
Beta 5 474421
b 33,32655
Weilbull 2p . 4353366
a -8,18998
Weilbull 3p b 41,37582
c 5,447267
u 31,0096
Normal o 7,86461
g2 61,85209

4.2 FREQUENCIAS ESTIMADAS ATRAVES DAS FUNCOES DE DENSIDADE

As representacfes graficas apresentadas nas Figuras 5 a 10 mostram, de

acordo com o centro de classe diamétrica, a relacdo entre frequéncia observada e

estimada pelas funcdes de distribuicdo. As colunas apresentadas no grafico

expressam as frequéncias observadas, e as linhas de tendéncias representam as

frequéncias estimadas pelas fun¢des de densidades de probabilidades analisadas.
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Figura 5 - Frequéncia observada e linha de tendéncia estimada pela fungdo Gamma
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Com relagdo a Funcdo Gamma, pode-se observar diferenca entre as
frequéncias observadas e as frequéncias estimadas, principalmente nas classes
diamétricas de 23,3 cm, 29,3 cm e 47,3 cm em que a funcdo superestimou 0s
valores das frequéncias, sendo que nas classes diamétricas 17,3 cm, 35,3 cm e
41,3 cm, onde contatou-se que as frequéncias foram subestimadas.

Segundo Lima (2014), a baixa aderéncia pode estar relacionada ao método
de estimativa dos parametros utilizados, na qual levam em consideracdo os
diametros minimos e maximos e suas respectivas variancias e, desta forma,
apresentando, curvas com pontos iniciais com diferentes tendéncias.

Segundo Abreu (2018), ao empregar fungcbes de densidade de probabilidade
na modelagem da distribuicdo diamétrica de clones de Eucalyptus spp, de
diferentes idades, a funcdo Gamma apresentou os piores resultados, pois nao foi
capaz de se ajustar adequadamente ao conjunto de dados, ficando com a ultima

posicao no ranking.
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Figura 6 - Frequéncia observada e linha de tendéncia estimada pela fungéo Beta.
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Na Funcao Beta observa-se uma superestimativa das frequéncias nas classes
de 23,3 cm e 47,3 cm e uma subestimativa na classe 35,3 cm, porém nas demais
classes foi observado um ajuste adequado.

Orellana et al. (2014), ao avaliarem a estrutura diamétrica da Araucaria
angustifolia na Floresta Nacional de lIrati, PR, obtiveram o melhor ajuste para a
distribuicdo Beta. Em contrapartida, Machado et al. (2009) testaram as funcbes
probabilisticas Normal, Log-normal, Gamma, Beta e Weibull para estudar o
comportamento da distribuicdo diamétrica para florestas naturais de Araucaria
angustifolia no Sul do Brasil, e concluiram que os melhores resultados foram obtidos
com a adocéao das funcdes Beta e Weibull.

Campos e Turnbull (1981) afirmaram que a funcdo Beta, embora tenha
proporcionado 6timo ajuste em seus estudos de prognose da producao florestal na
Floresta Nacional (FLONA) de Irati, no Parana, utilizando 25 parcelas permanentes
com area de 1 ha (100 m x 100 m) cada uma, apresenta desvantagem quando
comparada com a funcdo Weibull devido ao fato de a primeira ndo ser facilmente

relacionada a certos atributos do povoamento.
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Figura 7 - Frequéncia observada e linha de tendéncia estimada pela fungdo Weibull
2p
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A Funcao Weibull 2p apresentou boa estimativa das frequéncias, ndo tendo
diferenca entre os individuos observados e estimados na maioria das classes,

ocorrendo uma subestimativa nas duas ultimas classes.

Figura 8 - Frequéncia observada e linha de tendéncia estimada pela funcdo Weibull
3p.
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Da mesma forma que a funcdo Weibull 2p, a fungdo Weibull 3p apresentou
boa estimativa dos dados, ficando estes bem proximos dos valores observados,
exceto para as maiores classes onde ocorreu uma subestimativa.

Em estudo realizado em Mocambique, em trés ecossistemas (Miombo,
Mopane e Mercrusse), Bila et al. (2018) constataram que a funcdo Weibull 3p foi
aderente para os trés ecossistemas avaliados, sendo os valores estimados mais

proximos dos valores observados.

Figura 9 - Frequéncia observada e linha de tendéncia estimada pela fungcdo Normal
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A Funcdo Normal também apresentou boa estimativa das frequéncias
comparadas com as observadas, apresentando pequenas superestimativas e
subestimativas dos valores.

Em estudo realizado por Machado et al. (2009), em um fragmento de
araucaria localizado no campus da UFPR, concluiram que a distribuicdo Normal
obteve um dos melhores resultados para estimar a frequéncia por classe de
diametro nos diferentes intervalos de classe adotados. Ja as distribuicbes Gamma e
Weibull 2p demonstraram os piores resultados dentre as fungdes testadas para a

estimativa da frequéncia por classe diamétrica.
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4.3 COMPARACAO DE FREQUENCIAS ESTIMADAS

Na Tabela 3 estdo apresentadas as frequéncias observadas e estimadas para
cada centro de classe. As frequéncias estimadas pelas fungcbes Gamma, Beta,
Weibull 2p, Weibill 3p e Normal, respectivamente, apresentam seus somatoérios ao
final de cada coluna correspondente na tabela para serem comparados com o

somatorio das frequéncias observadas.

Tabela 3 — Valores de frequéncia observada e frequéncias estimadas pelas fungdes,
para cada centro de classe, com seu respectivo somatoério

Frequéncias estimadas pelas funcdes
Centro A
Frequéncia
d® | Opservad
Classe seérvada | Gamma | Beta |Weibull 2p |Weibull 3p| Normal
17,3 30 10 24 27 29 22
23,3 65 92 80 65 63 63
29,3 94 109 95 98 95 100
35,3 93 70 76 89 89 88
41,3 40 34 43 42 41 43
47,3 8 13 16 11 7 15
53,3 5 5 3 1 0 3
59,9 1 2 0 0 0 0
z 336 334 338 329 325 335

Pode-se observar que as fun¢cbées Gamma e Normal sdo as que mais se
aproximam do somatério real das frequéncias observadas. Contudo, essas funcoes
nao apresentaram as frequéncias de forma correta nas classes diamétricas.

As fungbes Weibull 2p e 3p apresentaram resultados satisfatérios, com
excecao para as duas Ultimas classes diamétricas. A funcdo Beta foi a que mais
superestimou a frequéncia acumulada com 338 individuos, apenas estimando bem
na classe de 29,3 cm e 41,3 cm resultando, juntamente com a funcdo Gamma e

Normal nos piores resultados.
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Na Figura 10 pode-se observar graficamente as frequéncias observadas
representadas pelas colunas e as frequéncias estimadas representadas pelas linhas

de tendéncia, facilitando a compreensao dos resultados.

Figura 10 - Frequéncia observada e linhas de tendéncias estimadas pelas funcdes
avaliadas
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4.4 TESTE DE KOLOGOROV / SMIRNOV

Utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov foi verificada a aderéncia aos
dados obtida por cada funcéo, cujos resultados séo apresentados na Tabela 4.

Na Tabela 4 é possivel observar, que os valores de Dcal foram menores que
os valores tabelados (5%), o que indica a aceitacdo da hipdtese de que as

frequéncias estimadas e observadas séo similares estatisticamente.
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Tabela 4 - Valores utilizados para teste de aderéncia, tabelados a 5% e valores
calculados para cada funcéo

Funcéo Smirnov Maior / Smirnov Ad(—z-réncia a
Tabelado 5% Menor Calculado formula
Gamma 0,074304738 S 0,063712811 Sim
Beta 0,074304738 5 0,033717281 Sim
Weibull 2p 0,074304738 S 0,022302801 Sim
Weilbull 3p 0,074304738 > 0,033105825 Sim
Normal 0,074304738 > 0,027891047 Sim

Porém pode-se observar que os valores de Dcal para a funcdo Gamma
apresentou valores proximos ao tabelado, o que € um indicativo da pior funcdo. Ja a
funcdo Weibull 2p apresentou o menor valor de D cal, indicando ser uma das
melhores fun¢des, seguida da Normal e da Weibull 3p, no entanto conforme cidade

anteriormente ndo estima bem em algumas classes diamétricas.
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5. CONCLUSAO

ApoOs as analises realizadas no presente trabalho concluiu-se:

Todas as func¢des testadas aderiram aos dados observados de acordo com o

teste de aderéncia adotado.

As distribuicbes Weibull 2p, 3p foram as mais eficientes para estimar a
frequéncia por classe de diametro no intervalo de classe de 6,0 cm, poréem a medida
gue se aumenta as classes diamétricas ambas as funcbes subestimam as

frequéncias.

As distribuicbes Gamma, Beta e Normal foram as que apresentaram os piores

resultados.
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