IPEF - ESALQ
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

SCIENTIA
FORESTALIS

ISSN 1413-9324
Ne 54, Dezembro, 1998




SCIENTIA FORESTALIS
n. 54, p. 93-106, dez. 1998

Estimativas e testes da distribuicao de frequéncia diamétrica para
Eucalyptus camaldulensis, através da distribuigdo S, por diferentes
métodos de ajuste

Estimate and test of diameter distribution frequency for Eucalyptus
camaldulensis by using the S, function, fitted by different methods

José Roberto S. Scolforo
Aguinaldo Thierschi

RESUMO: Este estudo teve como objetivos ajustar os parametros da distribui¢éo S, pelos métodos
dos momentos e maxima verossimilhanca e também testar a eficiéncia desta distribui¢éo pelos dois
métodos sob estudo, para estimativa do numero de arvores e volumétrica em diferentes idades e
condi¢des de sitio. O estudo foi conduzido na regido de Jodo Pinheiro, MG, em propriedade da
Mannesman Florestal. Foram utilizadas 52 parcelas de Eucalyptus camaldulensis, as quais tiveram
entre 2 ¢ 5 medigdes. Foi apresentada a formulagdo de ajuste da distribuigdo S, pelo método dos
momentos ¢ maxima verossimilhanga. A investigacdo de sua eficiéncia foi feita através do teste
Kolmogorov-Smirnov (KS) e de um “ranking” para aquelas parcelas em que a freqtiéncia teérica foi
semelhante a observada, através do teste KS. Como resultados pode-se constatar uma maior precisao
na distribuigdo teodrica obtida pelo método dos momentos. No entanto, para qualquer dos métodos de
ajuste houve sempre nitida tendéncia de melhora no desempenho da distribui¢do quanto maior a idade
e mais produtivo o sitio.

PALAVRAS-CHAVE: Distribuicdo S, Método dos Momentos, Método da Méaxima Verossimi-
lhanga, Eucalyptus camaldulensis

ABSTRACT: The objectives of this study were to fit the parameters of the S distribution by the
methods of moments and maximum likelihood, and also to test the efficiency of this distribution
function for estimating the number of trees and volume distribution for different ages and site
condictions. The study was carried out on the “Jodo Pinheiro” region, MG, at the “Mannesman
Florestal” farm. They were utilised 52 plots in Eucalyptus camaldulensis stands, which were remeasured
from 2 to 5 times. It was presented the fitting formulation of the S, distribution by the methods of
moments and maximum likelihood, the investigation of its efficiency was done through the
Kolmogorov-Smirnov (KS) test and though the ranking for those plots in which the theoritical and
observed frequencies were similar through the KS test. As results, it was verified a greatter precision
in the theorical distribution obtained by the method of moments. However for any fitting method
there was always a clear tendency of performance improvement of the distribution for higher ages
and site productivity.

KEYWORDS: S, distribution, Methods of moments, Methods of maximum likelihood.
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INTRODUCAO

Um sistema de predicdo presente e futura da
producdo baseado em algumas das fungdes de dis-
tribuicdo é imprescindivel para definir antecipa-
damente estratégias de manejo dos povoamentos
florestais. Estes sistemas possibilitam prognosti-
car o crescimento e a produgdo florestal, inclusi-
ve dos multiplos produtos da madeira. Pode-se
entdo definir para cada sitio, a idade, o numero e
a intensidade de desbaste, a rotagdo econdmica
otima, a densidade inicial de plantio, dentre ou-
tras possibilidades.

Uma série de distribui¢des como a S, Weibull,
Beta, Gamma, Log-normal, Normal e a S,
bivariada podem ser utilizadas como base para o
sistema de predi¢cdo do crescimento e produgéo
por classe diamétrica. Dependendo da distribui-
¢do um ou mais métodos de ajuste pode ser con-
siderado, como 0 método da maxima verossimi-
lhanga, o método dos momentos e o método dos
percentis, dentre outros.

A distribui¢do S, foi primeiro descrita por
Johnson (1949) e apresentada na area florestal
por Hafley e Schreuder (1977). Estes autores es-
tudaram povoamentos de Pinus elliottii com ob-
jetivo de analisarem a flexibilidade desta e das dis-
tribui¢des Beta, Weibull, Log-normal, Gamma e
Normal em relagdo ao quadrado da assimetria e
da curtose. Os autores verificaram que a distri-
buigdo S, foi mais flexivel na estimativa da fre-
qiiéncia dos diametros seguida pela distribuicio
Beta. A distribuicdo Normal foi, como esperado,
a menos flexivel.

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos com
a distribui¢do S, podendo citar Johnson (1949)
que propds a distribuigdo S, com ajuste pelo mé-
todo da maxima verossimilhan¢a; Johnson e
Kitchen (1971) que apresentaram a formulagéo
de ajuste dos pardmetros assimetria e curtose pelo
método dos momentos; Slifker e Shapiro (1980)
que apresentaram a formulacdo de ajuste desta
distribuicdo pelo método dos 4 pontos percentis.
Trabalhos como os de Tham (1980) e Mage

(1980) propiciaram mais subsidios ao uso desta
metodologia. Hafley e Buford (1985) também
apresentaram um novo método de ajuste dos
parametros assimetria e curtose da distribuicdo
S, denominado de método modal.

Knoebel e Burkhart (1991) apresentaram
método de obteng@o dos pardmetros assimetria e
curtose baseados nos didmetros percentis 50 % e
95 % e na normal padronizada, além de definirem
critérios para os pardmetros que expressam a lo-
ca¢do e a escala da distribui¢do; e Zhou e McTague
(1996) apresentaram um novo método de ajuste
para os pardmetros assimetria e curtose denomi-
nado de método de regressdo linear. Outros tra-
balhos como o de Wheeler (1980), Tham (1987),
Swindel et al. (1987), Li et al. (1995) e Scolforo
(1998) também abordaram com detalhes o uso
desta e de outras distribuicdes.

No Brasil, fazendo uso do programa
Maximum Likelihood Estimation (MLESD) desen-
volvido por Schreuder (1978), Couto (1980) ajus-
tou as distribui¢des diamétricas para Pinus
caribaea var. caribaea, e verificou que a distri-
buigio Normal e Weibull apresentaram ajuste mais
eficiente para estimar a freqiiéncia dos didmetros
seguida pela distribui¢do Beta e S. Finger (1982),
verificou que a distribui¢do S, foi a mais eficiente
para descrever a estrutura diamétrica de acacia
negra, em todas idades estudadas. Glade (1986)
estudando a distribuicdo diamétrica de um expe-
rimento de Eucalyptus grandis verificou que as
distribui¢des Weibull, S, e Beta apresentaram-se
como as mais eficientes.

Constatado o pequeno niimero de trabalhos
com esta distribuigdo, principalmente no Brasil,
desenvolveu-se este estudo com o objetivo de
comparar ¢ testar a eficiéncia da distribuigdo S,
pelos métodos dos momentos e maxima verossi-
milhanga, para estimativa do nimero de arvores e
estimativa volumétrica, em diferentes idades e
condi¢des de sitio.
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MATERIAL E METODOS

Dados Basicos

Os dados utilizados neste estudo foram pro-
venientes de plantios comerciais de Eucalyptus
camaldulensis Dehn da Empresa Mannesman Flo-
restal Ltda. no Municipio de Jodo Pinheiro, noro-
este de Minas Gerais, nas coordenadas 17°20’S e
46°32' W a uma altitude de 500 a 550m (Oliveira
et al., 1990).

Foram utilizadas 52 parcelas com um mini-
mo de duas e um maximo de cinco medicdes,
provenientes de trés plantios realizados em 1989,
1990 e 1991. O plantio de 1989 constou de 21
parcelas, o espacamento foi 3 x 2 m, com area
variando de 401,4 a 456,30 m>. As idades de me-
di¢do foram aos 17; 29; 40; 52 e 64 meses.

O plantio de 1990 constou de 11 parcelas
com espacamento de 3 x 2 m, com area variando
de 427,50 a 446,40 m*. A primeira medigdo foi

realizada aos 14 meses e as remedi¢Oes aos 27,
40 e 53 meses de idade, respectivamente. O plan-
tio de 1991 constou de 20 parcelas. A area des-
tas variou de 399 a 454,38 m>. A primeira medi-
¢do foi aos 20 meses e a remedicdo aos 32 meses
de idade.

Considerou-se cada fuste medido como uma
arvore, ou seja, onde houve bifurcacdo ou
trifurcagdo foram consideradas duas ou trés ar-
vores, respectivamente. Considerou-se como al-
tura dominante, a altura média das 100 arvores
de maior didmetro por hectare excluidas as bifur-
cacdes e trifurcacdes.

Estimativa do volume

Para a obtenco do volume foi utilizada a equa-
¢do obtida pelo método das duas toras ajustada
por Franco (1996) para povoamentos comerciais
de Eucalyptus camaldulensis Dehn situados na
mesma area de estudo. A equagdo é:

V = EXP {2,76989+1,267051.In K .(DAP? + D,2 )|+ [0,40604/1n [k .(DAP? + D.2)}

onde :
2=98,6 %
Syx % =+ 8.94 %
Syx (m?) = 0,00719
em que :
V : Volume, (m®) da arvore individual
In : logaritmo natural
DAP : diametro (cm), tomado a 1,30 m de altura
EXP : exponencial

Classificagdo de sitio
A definicdo do indice de sitio de cada parce-

la foi viabilizada a partir do ajuste do modelo de
Schumacher em sua forma polimorfica, pelo

S= EXP(3,40790944) . [HW/EX P (3,40790944)]

K :(3,141592654/80000) . 1,7

D, : didmetro tomado a 3 m de altura. No caso
estimado por:

D, = -0,814588 + 0,925883 . DAP

Syx % = 3,75 %
R’=98,42%

método da diferenga algébrica (Scolforo et al.,
1999).

A equagdo é:

et

0,78852584
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onde:
R? = 88,6 %
Syx% = + 5,86 %
Syx(m) = £+ 0,92307
em que :
S : indice de sitio (m)
I :idade em meses
Iref : idade de referéncia (64 meses)
Hd : altura média das arvores dominantes
R? : coeficiente de determinacéo
Syx% : erro padrdo em percentagem
Syx (m) : erro padrdo absoluto
A partir desta equacdo foram estabelecidas trés
classes de sitio com indices de sitio 16,5; 19,5;
22,5 m na idade de referéncia de 64 meses. Utili-

Distribui¢do S,

Na tentativa de encontrar uma fung¢éo de dis-
tribuicdo para representar uma grande variedade
de modelos de distribui¢do, Johnson (1949) pro-
pos dentre outras, a distribui¢do S, a qual € as-

A

E(gm -d)d-¢

1]

f(d)=
=1

O
SGIEE
)" 20

em que :
€ : parametro de locagdo;
A : parAmetro de escala;
0 : didmetro do centro de classe ou da iésima ar-
vore da parcela;
O e y : pardmetros que determinam a forma da
distribui¢ao.

Quando 6 aumenta implica em grande aumen-
to na forma. Ja aumentos no valor absoluto de y
implica em mais assimetria, ou seja 8 ¢ o
parametro curtose e y é o parametro que expres-
sa assimetria.

As formas da distribui¢do S, sdo ilustradas
na Figura 1.

zando-se desta classificacdo as parcelas puderam
ser agrupadas por indice de sitio conforme mos-
trado na Tabela 1.

Distribui¢des S, com ajuste dos pardmetros
pelo método dos momentos e maxima verossimi-
Ihanca.

Tabela 1

Distribuicdo das parcelas de E. camaldulensis por
ano de plantio e indice de sitio.

Distribution of plots by planting year and site
index.

PLANTIO INDICE DE SITIO
ANO 16,5 195 225 TOTAL
1989 4 17 - 21
1990 2 7 2 11
1991 4 16 - 20
TOTAL 10 40 2 52

sociada a distribui¢do Normal através de trans-
formagdes logaritmicas, porém descrevendo di-
ferentes graus de assimetria da distribui¢ao.

A fungéo de densidade de probabilidade é:

e<d<e+ A
d-¢ F0 —00 < g <0

sinE-94=¢_fH o

|:|s+/1—d[n]B red>0

—0 <Y <O

f{x)
40

304

204

Figura 1
Formas da distribuigéo S,.
Forms of the S, distribution function.
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Obtengdo dos parametros y e O pelo método da
maxima verosimilhanga

Se conhecido o parametro de locagfo (g), que
¢ um valor menor que o didmetro minimo da flo-
resta, e o parametro de escala (1), que expressa a
amplitude entre o menor ¢ o maior didmetro da
floresta, entdo os parametros y e & podem ser
estimados através do método da maxima verossi-
milhanga. Para tanto, segundo Johnson (1949), é
conveniente fazer a seguinte transformacao:

y, = Xi/]_g, e o valorde 1-vy;, :%
Portanto, a fun¢io sera:
0 ﬂD
O
f(y)= J expl-L g rang Y MmO
ey H 20 ~Y mH

para:

0<y<lA>0~00<y<c,0>0

Fazendo f; =In(y; /1-y;) as estimativas serdo:

N B LI 1
=— e o=[n/S (f - )]'*=
arr [ Z(. )]

f

em que:
f :média aritmética da variavel f;;

s¢ : desvio padrdo da variavel f,;

n :numero de observacdes ou nimero de arvo-
res na parcela.

fi : transformagdo do diametro de cada arvore
da parcela;

& : valor situado acima de zero e menor que o
didmetro minimo da parcela;

A : fixou-se o valor igual ao didmetro maximo da
parcela; e

Xi : didmetro da arvore na parcela, ou da classe
diamétrica.

Para obtengdo do valor de & compreendido
entre zero e o didmetro minimo da parcela fixou-
se uma série de possiveis valores de £ como :
0,05 * dmin; 0,15 * dmin; 0,25 * dmin; 0,35 *
dmin; 0,45 * dmin; 0,55 * dmin; 0,65 * dmin;
0,75 * dmin; 0,85 * dmin e 0,95 * dmin. De for-
ma adicional foi testado o valor de € igual a 1.

Para cada um dos 11 valores propostos de &
foi ajustada a distribui¢do para as 52 parcelas nas
189 épocas de medicao. Deste modo hd um cor-
respondente valor de J, y e A. Utilizando-se o tes-
te de aderéncia de Kolmogorov-Sminorv que com-
para as freqiiéncias acumulativas estimadas em
relacdo a freqiiéncia acumulativa observada, para
cada valor proposto de &, pode-se estabelecer
qual o valor de & propicia um melhor ajuste.

De forma complementar utilizou-se o erro
percentual do volume obtido a partir das freqiién-
cias estimadas para cada valor de & proposto, em
relagdo ao volume obtido a partir da freqiiéncia
observada para comprovar o resultado obtido do
teste de aderéncia Kolmogorov-Sminorv. Deve-
se ressaltar que os ajustes podem ser influeciados
pelo tamanho das parcelas, ja que quanto maior a
area da parcela mais proximo o valor € estara do
didmetro minimo.

Obtengdo dos parametros ¥ e o pelo método
dos momentos

Os valores de y e 8 sdo aproximagdes obtidas
pela soluc@o das expressdes propostas por
Johnson e Kitchen (1971), devendo ser usadas
quando o desvio transformado for pequeno e o
parametro curtose for grande. Uma sintese da
formulac@o para obter o parametro curtose (3) e
0 parametro assimetria (y) é apresentado a se-
guir:

pl-p), IO 1 0

T )

4 u@A-p) H

v SInEl %EOS “H
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n=d-¢
A
em que:
d : média aritmética dos didmetros da parce-
la.

Sd(x)= g
A

em que:
Sd(x) : desvio padrdo modificado;
G : desvio padrdo da parcela.

Para a obtencdo do valor de & que propicia
um melhor ajuste, utilizou-se a mesma
metodologia usada para o método da maxima ve-
rossimilhanca.

Sele¢do do método de ajuste de maior
acuracidade

A consisténcia do ajuste obtido por cada mé-
todo foi através do teste Kolmogorov-
Smirnov(KS) conforme sugerido por Sokal e
Rohlf (1981). Este teste ¢ adequado para a avali-
acdo do ajuste das distribui¢des quando compa-
rado com o teste G (Log.likelihood ratio) e o tes-
te %2 (qui-quadrado). A vantagem do teste de
Kolmogorov-Sminorv sobre o teste y* ¢ que ele
pode ser aplicado, sem restri¢do, para pequenas
amostras. Além disso, ele trata dados individual-
mente, ndo perdendo informagdes devido a agru-
pamentos, como ocorre no teste 2 (Campos,
1979).

O teste de Kolmogorov-Sminorv compara a
freqiiéncia acumulativa estimada, obtida através
da integral da fun¢o densidade de probabilidade
da distribui¢do sob estudo, com a freqiiéncia ob-
servada. O ponto de maior divergéncia entre as
duas distribui¢des € o valor K de Kolmogorov-
Sminorv:

K =MAX [F(x) - S(x)]
em que :

S(x) : probabilidade da fungdo de distribui¢do
acumulada observada da amostra xi (i = 1,2,...N)

F(x) : probabilidade da fun¢fo de distribui-
¢do de freqiiéncia acumulativa tedrica.

O teste Kolmogorov-Smirnov foi utilizado
para testar as seguintes hipoteses para o nivel de
significancia a=0,05 do teste bilateral.

Ho = os diametros observados seguem as dis-
tribuicdes propostas neste estudo.

Ha = os diametros observados ndo seguem
as distribuicdes propostas neste estudo.

A andlise da freqiiéncia teodrica por classe
diamétrica em relagdo a freqiiéncia observada para
as parcelas que apresentaram valor Kolmogorov
- Smirnov ndo significativo, foi facilitada pela
adoc@o de um “ranking” entre as distribui¢cdes. A
amplitude destas classes foi de 3 centimetros.

O “ranking” consistiu em atribuir peso zero,
ou peso um, ou peso dois, ou peso dez, a cada
um dos 11 ajustes obtidos para cada parcela em
cada época de medi¢do, face as diferentes op-
¢des de valores de € adotados. A primeira coloca-
¢éo recebeu o peso zero e foi aquela que apresen-
tou o menor valor de Kolmogorov-Smirnov. O
segundo menor valor recebeu peso um e assim
sucessivamente até o peso dez para o maior valor
de Kolmogorov-Smirnov. Apds o processamento
de todas as parcelas em todas as épocas de medi-
¢do pode-se obter para cada método de ajuste o
valor ponderado, utilizando a férmula :

Em que:
Nri : numero de registros ou medi¢des que
obtiveram a i-€sima colocacio;
VCi : valor ou peso da i-ésima colocagio;
V., : valor ponderado da distribuigdo;
n : nimero de ajustes.
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A distribuicdo que melhor se ajustou ao con-
junto de dados foi a que apresentou o menor va-
lor ponderado.

Para obtencdo de um indice percentual que
demonstra também a eficiéncia da distribui¢io
testada, utilizou-se a expressao:

p _ ENCMI-Y, @aoo

P, =
* 0 NCMI

em que:

IP,, : indice percentual que reflete o sucesso
da distribui¢do;

NCMI : nimero de casos na i-ésima coloca-
¢do (iésima colocacdo x n° de registros);

V, : valor ponderado da distribui¢ao.

O contraste da estimativa volumétrica obtida
a partir da freqiiéncia tedrica em relagdo ao volu-
me estimado a partir da freqtiéncia observada tam-
bém foi obtido conforme descrito para o nimero
de arvores.

Consisténcia dos modelos propostos em relagdo
as estimativas do niimero de drvores e volume
por classes diamétricas

Para estas estimativas consideraram-se 4 si-
tuagdes: na primeira situacdo os testes foram uti-
lizados para os dados sem nenhuma estratificagao
ou restri¢do; na segunda situagdo os testes foram
utilizados, para os dados estratificados por idade;

Tabela 2

na terceira situac@o os testes foram utilizados para
os dados estratificados por sitio; e na quarta situ-
acdo os testes foram utilizados, para os dados
estratificados por sitio e idade.

Espera-se que quanto mais detalhadas ou
estratificadas forem as informag¢des, melhor o
desempenho do sistema proposto, uma vez que
havera maior uniformidade e como conseqiiéncia
uma menor variabilidade dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pardametro de locagdo

A relacdo predominante entre o pardmetro &
e o didmetro minimo foi de 5 % para estimar a
freqiiéncia tedrica (nimero de arvores) por clas-
se diamétrica. Este valor foi o mesmo, seja para a
distribui¢do S, utilizando o método dos momen-
tos ou o método da maxima verossimilhanga.
Conforme ilustrado na Tabela 2, pode-se ainda
utilizar o percentual de 15 %. Deve-se salientar
que se forem adotados tamanhos de parcelas
maiores serd esperado que também esta relacdo
percentual entre £ e o didmetro minimo devera
ser maior. Um outro caso que vale a pena menci-
onar ¢ que estes valores devem mudar quanto mais
velho for o povoamento florestal. Assim, as
prognoses que vierem a ser feitas a partir destas
informagdes devem ser restritas ao curto e médio
prazo.

Numero de vezes em que o percentual do didmetro minimo foi semelhante ao parametro &£, considerando-

se a variavel numero de arvores.

Number of times in which the percentage of the minimum diameter was similar to the parameter &, con-

sidering the variable number of trees.

Método de Percentual do Diametro Minimo
Ajuste 05 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Momentos 44 47 29 14 11 8 8 4 2 0

Maxima Verossimilhanca

64 34 14 15 13 18 2 2 2 3
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A mesma relagdo foi encontrada para a es-
timativa dos volumes obtidos pelo produto, da
freqliéncia tedrica e o volume estimado por clas-
se de didmetro, a partir da equacdo das duas toras.
Este fato é comprovado na Tabela 3.

Quando foi analisada a frequéncia das distri-
bui¢bes diamétricas em fungdo dos varios valo-
res testados de €, constatou-se que os maiores
percentuais do didametro minimo propiciam esti-
mativas de distribui¢des diamétricas com acentu-
ada assimetria negativa.

Eficiéncia das distribui¢ées para estimar a
freqiiéncia tedrica

Sem estratifica¢do

Neste caso ndo foi considerada qualquer abor-
dagem em relac@o as diferentes idades das parce-
las, assim como a produtividade dos locais onde
estas estdo instaladas.

Tabela 3

Na Tabela 4, ¢ apresentado um “ranking” dos
métodos de ajuste, para as 165 ou 87,3 %[(165/
189)*100] épocas de medigdo que apresentaram
valor K ndo significativo para a=0,05. Observou-
se uma grande supremacia para a distribuigdo S
com ajuste pelo método dos momentos. Ja o de-
sempenho desta pelo método da maxima verossi-
milhanca ¢ bastante instavel com 44 % de casos
entre a sexta e ultima posi¢do no “ranking”. O
valor ponderado de 383 para a S, momentos re-
flete seu melhor desempenho em relagdo aos 720
da S, com ajuste pelo método da maxima veros-
similhanga.

Na Tabela 5, “ranking” semelhante é apre-
sentado para a varidvel volume. Novamente a
maior estabilidade do método dos momentos re-
flete o seu melhor desempenho ja que seu valor
ponderado ¢ de 467 contra 684 da distribuigdo S,
com ajuste pelo método da maxima verossimi-
lhanga. Este fato também pode ser realgado pela
Figura 2, que mostra o residuo dos volumes ob-
tidos a partir dos dois métodos de ajuste. Nota-se
nos dois casos tendéncias de sub e super estima-
tivas. Entretanto, a amplitude de variagdo dos re-
siduos da S, momentos € nitidamente menor.

Numero de vezes em que o percentual do didmetro minimo foi semelhante ao parametro &£, considerando-

se a variavel volume.

Number of times in which the percentage of the minimum diameter was similar to the parameter £, con-

sidering the variable volume.

Método de Percentual do Diametro Minimo
Ajuste 05 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Momentos 87 87 79 69 58 47 8 33 22 10

Méaxima Verossimilhanca

83 83 74 68 57 46 39 27 19 6

Tabela 4

Numero de vezes em que a freqiiéncia tedrica foi semelhante a freqii€ncia observada pelo método dos

momentos (SBM) e maxima verossimilhanca(SBMV).

Number of the times in which the theoretical frequency was similar to the observed one by the moment

method (SBM) and by maximum likelihood (SBMV).

AJUSTE Posicdo no Ranking

0 1 2 3 456 7 8 9 10 POND
SBM 60 30 16 18 8 6 9 5 2 10 1 383
SBMV 25 28 17 9 4 8 16 22 14 7 15 720
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Residuos dos volumes por parcelas obtidos a partir das distribui¢des S, maxima verossimilhanga (a) € S,

momentos (b).

Residuals of volumes per plot obtained by the S, distribution fitted by the methods of maximum likeli-

hood (a) and moments (b).

Ainda da Tabela 5 pode-se observar que da
sexta até a décima posig¢do no ranking foi
verificada a mesma instabilidade ja detectada para
o numero de arvores, com 42,4 % dos casos ali
concentrados quando o ajuste ¢ pela maxima ve-
rossimilhanga contra 18,2 % da S, momentos.

Parcelas estratificadas pela idade

Verifica-se na Tabela 6 que existe o efeito da
idade no desempenho da distribui¢ao, notadamente
na classe de idade de 14 a 20 meses, seja para
estimar numero de arvores, seja para estimar vo-
lume. Nas maiores idades, com o desenvolvimento
do povoamento, foi observada uma maior
assimetria para a distribui¢ao diamétrica. Este fato

Tabela 5

coincide com o melhor desempenho da distribui-
¢do S, particularmente se o ajuste pelo método
dos momentos foi considerado. Este comporta-
mento pode ser comprovado também na Figura
3. Outro fato relevante foi que o desempenho desta
distribui¢do mantém-se estavel para as maiores
classes de idade, com uma nitida supremacia para
a S, momentos.

Estratificacdo por sitio

Na Tabela 7, pode-se verificar que para a base
de dados utilizada, a distribuigdo S, foi mais
acurada quanto mais produtivo € o sitio, princi-
palmente com ajuste pelo método dos momen-
tos.

Numero de vezes em que o volume proveniente da freqii€ncia teorica foi semelhante ao volume

proveniente da freqiiéncia observada.

Number of the times in which the volume obtained by the theoretical frequency was similar to the vol-

ume obtained by the observed frequency.

AJUSTE

Posi¢&o no Ranking

0 1 2 3 4

56 7 8 9 10 POND

SBM
SBMV

34 36 22 21 14 8 6
53 19 7 6 2

9 7 7 1 467
8 13 6 15 15 21 684
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Frequéncia observada e estimada, para uma parcela nas idades de 14 (a), 27 (b), 40 (c) e 52 (d) meses.
Frequecy observed and estimated for one plot at ages 14 (a), 27 (b), 40 (c) and 52 (d) months.
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Tabela 6

Indice percentual por classe de idade que demonstra a eficiéncia da distribuicio testada, para o numero de

arvores e o volume.

Index percentages by ages class which show the performance of the S , distribution for the number of

trees and the volume.

Numero de arvores Volume

Idade | Momentos Méaxima Verossimilhanga Momentos Maxima Verossimilhanca
14-20 56,7 34,2 47,3 25,2
27-32 79,8 64,5 68,5 65,1

40 81,3 64,4 87,5 77,5
52-53 85,3 60,0 85,6 73,8

64 81,9 55,2 82,4 64,8

Tabela 7

Indice percentual por classes de sitio que demonstra a eficiéncia da distribuiggo testada, para o nimero de

arvores e o volume.

Index percentages by site index which show the performance of the S, distribution for the number of trees

and the volume.

Numero de arvores Volume
Sitio | Momentos Maxima Verossimilhanga Momentos Maxima Verossimilhanca
I 90,0 67,1 85,0 66,0
I 79,2 60,0 72,0 60,1
I 63,3 38,3 68,0 51,3

Para sitios menos produtivos, com o menor
crescimento em didmetro das arvores verificou-
se que a freqiiéncia observada apresentou menos
assimetria tendendo a forma da distribui¢cdo nor-
mal. Este mesmo comportamento ndo foi verifi-
cado para os sitios mais produtivos, os quais pro-
piciaram uma maior assimetria na distribuicéo
observada dos didmetros a partir de idades bas-
tante jovens para a espécie sob estudo.

A diferenciagdo no desempenho da distribui-
¢do face a diferentes idades muito provavelmente
se deve a maior variabilidade detectada na distri-
buicdo de frequéncia, nos sitios menos produti-
Vos.

Estratificagdo por idade e sitio

Na Tabela 8, pode-se verificar que a
acuracidade da distribui¢do S, (momentos) so-
freu influéncia da idade e do sitio. Obeservou-se

que este desempenho ¢ acentuadamente maior para
as maiores idades e para os sitios mais produti-
VOS.

A mesma tendéncia foi observada para a dis-
tribuigdo S, com ajuste pelo método da méaxima
verossimilhanga. No entanto, seja para o nimero
de arvores, seja para a estimativa do volume, ob-
servou-se uma maior instabilidade em seu desem-
penho.

Foi ainda observado um acentuado cresci-
mento em didmetro nas maiores idades e sitios
mais produtivos o que propiciou assimetrias mais
acentuadas nestes casos. Ja nos sitios menos pro-
dutivos e menores idades a dinamica de desen-
volvimento da floresta é lenta o que propicia for-
mas para a distribui¢@o observada similares a dis-
tribui¢do normal.

A diferenciagdo no desempenho da distribui-
¢do face a diferentes idades e classes de sitio muito
provavelmente se deve & maior variabilidade de-
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Tabela 8

indice percentual por idade e classes de sitio que demonstra a eficiéncia da distribui¢do testada, para o

nimero de arvores € o volume.

Index percentages by age and site classes which show the performance of the S , distribution for the num-

ber of trees and the volume.

Ndmero de &rvores Volume
IDADE |SITIO| Momentos Maxima Verossimilhangh Momentos Maxima Verossimilhanca
14-20 1] 56,7 34,8 45,2 26,7
n 48,0 20,0 58,0 2,0
27-32 I 82,2 68,1 70,3 65,8
1] 66,7 49,3 58,9 60,0
40 Il 84,2 68,3 83,3 66,3
n 63,3 51,7 68,3 68,3
52-53 I 90,0 70,0 85,8 77,5
i 71,7 26,7 81,7 61,7
64 Il 86,5 57,1 82,9 67,7
Il 62,5 47,5 80,0 52,5

tectada na distribruigdo de frequéncia, nas meno-
res idades e nos sitios menos produtivos.

A classe de sitio mais produtiva nfo foi con-
siderada neste caso face a falta de
representatividade.

CONCLUSOES

A distribui¢do S, com ajuste pelo método dos
momentos apresenta desempenho estavel na esti-
mativa da freqii€ncia teorica, propiciando estima-
tiva volumétrica também estavel para diferentes
condig¢des de produtividade dos sitios e idades.

A distribuigdo S, apresenta tendéncia de me-
lhor desempenho na estimativa da freqiiéncia te-
orica, propiciando estimativas volumétricas tam-

bém eficientes, para os sitios mais produtivos e
nas maiores idades.

Restrigdes ao uso da distribui¢do S, (momen-
tos ou maxima verossimilhanca) podem ser feitas
ao efetuar estimativa da freqii€ncia tedrica e, por
conseguinte, a estimativa volumétrica, em idades
muito jovens, até 20 meses.

Com o controle da idade e do sitio, a distri-
bui¢do S, (méaxima verossimilhanga) apresenta
desempenho mais proximo a distribuigdo S (mo-
mentos), principalmente na estimativa do volu-
me.

Através do teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov pode-se inferir que o método dos mo-
mentos foi mais eficiente para estimativa da fre-
qiiéncia teorica e para estimativa do volume, que
a distribui¢do S, com ajuste pelo método da ma-
xima verossimilhanga.
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