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Resumo

Para o planejamento e eficiéncia nas praticas sustentaveis de manejo florestal na Amazonia, é necessaria
a caracterizagdo do comportamento de espécies comerciais de interesse mediante o estudo da
distribuicdo de suas principais variaveis dendrométricas, como diametro e altura. O objetivo do estudo
foi avaliar o desempenho de fun¢des de densidade probabilistica na distribuicdo diamétrica e da altura
comercial de dez espécies da Amazénia. O estudo foi realizado em uma area de manejo florestal
localizada na Reserva Extrativista (Resex) Tapajés-Arapiuns, a partir do censo das arvores com diametro
a altura do peito (“d") 235 cm de uma unidade de produgdo anual de manejo florestal sustentavel, onde
foram selecionadas as dez espécies de maior valor comercial da area para a avaliacdo do desempenho
das funcdes de densidade probabilistica de Gauss, Weibull 3P, Weibull 2P, Beta e Gama, buscando a
representac¢do de distribui¢cBes em altura comercial e “d". Para a avaliacdo da aderéncia dos ajustes, bem
como para a escolha das melhores fung¢bes para cada variavel, foi utilizado o teste de Kolmogorov-
Smirnov a 1% de probabilidade de erro. A populacdo apresentou o total de 6.961 arvores, com diametro
médio de 66,4 cm (0? de 428,4 cm?) e altura comercial média de 16,2 m (0% a de 16,7 m?). Em geral, as
espécies apresentaram um formato de distribuicdo diamétrica distinto do habitual para essa tipologia
vegetal, devido possivelmente ao elevado nivel de inclusdo adotado no censo. A funcdo Weibull 3P obteve
melhor desempenho da distribuicdo diamétrica na maioria das espécies, dentre elas Couratari guianensis
Aubl., Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr., Hymenaea courbaril L. e Goupia glabra Aubl., com menores
discrepancias entre os valores observados e estimados. J& para a distribuicdo de altura comercial, a
fun¢do normal de Gauss representou melhor a distribuicdo nas espécies Couratari guianensis Aubl.,
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr., Hymenaea courbaril L., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. e Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, com maior concentragdo de arvores nas classes intermediarias de
altura, evidenciando uma tendéncia a distribuicdo unimodal.

Palavras-chave: Funcdo de densidade probabilistica; Manejo florestal; Resex Tapajés-Arapiuns.

Abstract

For planning and efficiency in sustainable forest management practices in the Amazon, it is necessary to
characterize the behavior of commercial species of interest by studying the distribution of their main
dendrometric variables, such as diameter and height. The objective of the study was to evaluate the
performance of probabilistic density functions in the diameter distribution and commercial height of ten
species from the Amazon. The study was carried out in a forest management area located in the Tapajés-
Arapiuns Extractive Reserve (Resex), based on the census with diameter at breast height (“d") 235 cm
from an annual production unit of sustainable forest management. Ten species of highest commercial
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value in the area were chosen to evaluate the performance of Gauss, Weibull 3P, Weibull 2P, Beta and
Gamma probabilistic density functions, seeking to represent distributions in commercial height and “d".
To assess the adherence of the adjustments, as well as to choose the best functions for each variable,
the Kolmogorov-Smirnov test was used at 1% error probability. The population comprised a total of 6,961
trees, with an average diameter of 66.4 cm (o2 of 428.4 cm?) and average commercial height of 16.2 m (c?
of 16.7 m2). In general, the species presented a different diametric distribution format than usual for this
plant typology, possibly due to the high level of inclusion adopted in the census. The Weibull 3P function
had a better performance of the diameter distribution for most species; among them Couratari guianensis
Aubl., Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr., Hymenaea courbaril L. and Goupia glabra Aubl., with smaller
discrepancies between the observed and estimated values. As for the commercial height distribution, the
Gauss normal function represented the distribution better in the species Couratari guianensis Aubl.,
Apuleia leiocarpa (Vogel) ).F. Macbr., Hymenaea courbaril L., Dipteryx odorata (Aubl) Willd. and
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, with a higher concentration of trees in the intermediate
height classes, showing a tendency to the unimodal distribution.

Keywords: Probabilistic density function; Forest management; Resex Tapajos-Arapiuns.

INTRODUGAO

A evidente heterogeneidade e fragilidade dos ambientes florestais amazdnicos, aliado a
caréncia de informacdes sobre seu comportamento, tem gerado uso inadequado e a
inviabilidade no manejo de recursos florestais, o que evidencia a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas que possibilitem a compreensdo e simplificagdo de suas
caracteristicas estruturais (Oliveira, 2020). Nesse sentido, a eficiéncia do manejo florestal
sustentavel, aliado a conservacdo da flora nativa, esta fortemente relacionado ao
conhecimento da composicao floristica e caracteristicas dendrométricas de cada espécie, uma
vez que, a partir de informacBes quali-quantitativas, é possivel inferir acerca do
comportamento que cada componente assume dentro da comunidade (Oliveira et al., 2008).

A distribuicdo diamétrica de uma popula¢do compreende a distribui¢do dos individuos
em funcdo de suas dimensdes relacionadas com uma unidade de area, geralmente
distribuidos em classes de tamanho, possibilitando a estimativa do nimero de arvores por
hectare em cada classe existente (Miguel et al., 2010; Téo et al., 2011). Seja para produgdo ou
uso sustentavel de recursos naturais, a distribuicdo diamétrica permite a caracteriza¢do do
estoque de madeira disponivel antes e depois da exploragao, gerando maiores probabilidades
de proje¢des temporais acerca da populagao, além de possibilitar o detalhamento confidvel
de caracteristicas dendrométricas que fornecem subsidios necessdrios as tomadas de
decisdes (Scolforo et al., 1998; Pulz et al., 1999).

Em geral, a distribuicdo diamétrica de florestas tropicais sem niveis significativos de
perturbac¢bes antropicas, apresentam o formato de J-invertido, onde a maioria dos
individuos estao presentes nas menores classe de tamanho (Hess et al., 2010). No entanto,
quando se considera o comportamento ecofisiologico individual das espécies estudadas,
essa distribuicdo pode variar muito do modelo geral, apresentando uma grande variedade
de formas como exponencial negativa, unimodal, bimodal ou irregular, que mantem uma
relacdo direta com as caracteristicas estruturais de cada espécie (Reis et al., 2014; Dalla
Lana et al., 2013).

O diametro a altura do peito (“d") esta presente na maioria das rela¢8es e fungbes de
estimativas, como relagdes hipsométricas e volumétricas, sendo a Unica variavel
independente em muitas delas, principalmente por sua grande capacidade de descri¢ao dos
padrées de crescimento de uma arvore (Machado & Figueiredo Filho, 2006; Lima & Ledo,
2013). Além de garantir informag¢des imprescindiveis as atividades de exploracdo, a
distribuicdo diamétrica permite, além da compreensdo dos componentes de uma populagao,
a prognose da producao florestal mediante o uso de Func¢des de Densidade Probabilistica
(FDP) (Ferreira, 2011; Oliveira, 2020).

Assim como o diametro, a altura constitui-se em uma importante variavel dendrométrica
na compreensdo do comportamento estrutural de espécies de interesse, possibilitando a
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determinacdo do volume, incremento em altura, bem como indicar a capacidade produtiva
de um local (Silva et al., 2012). Se tratando de florestas nativas, essa variavel possibilita o
planejamento e execu¢do do manejo de forma segura e confiavel, uma vez que permite o
detalhamento da estrutura vertical da comunidade, além da determinacao de espécies com
maior indice de importancia ecolégica na area (Souza & Souza, 2004).

A avaliacdo de sustentabilidade ambiental da drea de interesse através da estratificagdo
vertical, influenciando em caracteristicas como riqueza, diversidade e produc¢do de biomassa,
0 que exige a medicdo da altura ou sua estima¢do com elevado grau de confiabilidade
(Silva et al., 2012). O conhecimento da altura comercial das arvores garante a otimizacao do
processamento da madeira em diversos setores, principalmente na serraria, possibilitando a
melhor combinacdo de toras a serem retiradas visando o maximo aproveitamento de cada
espécie (Souza, 2007).

Os ajustes de distribui¢des probabilisticas podem ser entendidos como a sele¢do da
distribuicdo estatistica que melhor se adapta e explica um conjunto de dados gerados por um
processo aleatério, que escolhidos de forma equivocada, podem acarretar sérios prejuizos a
producdo, constituindo assim uma importante ferramenta para sanar incertezas nos mais
diversos campos da ciéncia (Khudri; Sadia, 2013). As fun¢des de Densidade Probabilistica (FDP)
constituem uma das melhores formas de descri¢ao da distribuicdo diamétrica de espécies de
interesse, ou mesmo de toda a floresta, ja utilizada por diversos autores por meio da
distribuicdo de frequéncias por classes de didmetro (Silva Santos & Stepka, 2021;
Machado et al., 2009; Bartoszeck et al., 2004; Abreu et al., 2002).

A determinac¢do da forma de distribuicao das variaveis altura comercial e didametro (“d"),
a partir de fung¢Bes probabilisticas, pode vir a subsidiar as atividades de exploracdo e
monitoramento das principais espécies comerciais de forma individual, assim, o objetivo do
estudo foi a avaliacdo do desempenho destas fun¢Bes em dez espécies da Amazbnia
brasileira, no estado do Para.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Extrativista (Resex) Tapajos-Arapiuns, localizada a
aproximadamente 300 km do municipio de Santarém, regido Oeste do estado do Para. A area
total da Reserva compreende os municipios de Santarém e Aveiro (Figura 1), entre as
coordenadas (02° 20" a 03° 40'S, e 55° 00’ a 56° 00’ O), totalizando 647.610 hectares. O acesso
a area de manejo é subdividido em duas partes: primeiramente o acesso por via fluvial até
uma das ultimas comunidades da Reserva (Tucumatuba), onde fica localizado o porto de
escoamento da producdo; em seguida o0 acesso se da por via terrestre por cerca de 52 km até
as instalagdes da UPA 02, onde o manejo esta sendo realizado atualmente.

A vegetacdo da area em grande maioria (88%) é classificada como Floresta Ombrdéfila
Densa, predominando arvores de grande porte com a formacdo de um dossel, junto a
presenca de epifitas e cipds lenhosos, com a ocorréncia de algumas manchas de savana,
igap6s e floresta aberta com palmeiras (Brasil, 2008). O solo é do tipo Latossolo Amarelo, com
relevo que varia de plano a suavemente ondulado (Silva et al., 2018).

O clima da regido de acordo com a classificagdo Kdppen é do tipo Ami (tropical umido),
com temperatura média anual variando entre 26 e 27 °C, umidade relativa do ar em torno
de 86% e precipitacdo anual entre 1.287 e 2.538 mm. O periodo chuvoso compreende os
meses de dezembro a julho, onde as médias mensais variam entre 170 e 300 mm, e o
periodo seco entre os meses de agosto a novembro, com médias mensais abaixo de 60 mm
(Brasil, 2008).
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da Reserva extrativista Tapajos-Arapiuns, Para, Brasil, com destaque para
a localizagdo da UPA 02 (local de estudo).

Base de dados

As informac8es sdo de origem da base de dados do inventario a 100% da Unidade de
Producao Anual 02 (UPA 02), realizado no ano de 2019 pela empresa Amazon Consult em
parceria com a Cooperativa Mista Agroextrativista do Rio Inambu (COOPRUNA), onde foram
mensuradas as variaveis dendrométricas altura comercial (que vai da base até o diametro
minimo comercial) com hipsédmetro Vertex IV, didmetro a altura do peito (“d"”), qualidade de
fuste, além da localizagdo (latitude e longitude) de cada arvore. O inventario a 100% consiste
em um censo de todas as arvores comerciais com “d” > 35 cm (didmetro minimo de corte),
onde sdo identificadas e marcadas todas as arvores selecionadas para colheita, além das
matrizes e as localizadas em areas de preservacao permanente (APP).

A UPA 02 possui 14 unidades de trabalho (UTs) correspondendo cada uma a 107,14
hectares, totalizando 1.500 hectares. Para a realizacdo do estudo foram selecionados dados
dendrométricos das dez espécies de maior valor comercial da area, dentre elas Ipé-Roxo
(Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos), Jatoba (Hymenaea courbaril L.), Jutai-Mirim
(Hymenaea parvifolia Huber), Cupitba (Goupia glabra Aubl.), Garapeira (Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F. Macbr.), Tauari (Couratari guianensis Aubl.), Pequia (Caryocar villosum (Aubl.) Pers.),
Maparajuba (Manilkara paraensis (Huber) Standl.), Jarana (Holopyxidium jarana Huber ex Ducke
Huber) e Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.).

Analise de dados

Os dados foram agrupados em classes diamétricas de 15 cm de amplitude, e classes de
altura com 10 m de amplitude, ambas determinadas a partir da formula de Sturges (1926).
Foram ajustados seis modelos de Fun¢do de Densidade Probabilistica (FDP) (Tabela 1) para
cada uma das espécies, mediante a frequéncia de arvores em func¢ao do Centro de Classe de
DAP (CCDAP cm) e do Centro de Classe de altura (CCH m). Devido a baixa frequéncia de
arvores em algumas espécies como Handroanthus impetiginosus, e a necessidade de
comparagdes entre as estimativas de cada espécie, a extrapolacdo dos dados foi realizada
com referéncia a 1.000 hectares (N/1.000 ha), seguindo a metodologia proposta por Oliveira
(2020), que destaca o tamanho médio de talhdes (UPAs) na Amazobnia.
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Tabela 1. Funcdes de Densidade Probabilistica ajustadas para as dez espécies de maior valor comercial
da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns, Para, Brasil.

Nome Funcao Densidade Probabilistica (FDP)
Gauss flx) = \/—_ne‘i(¥)
Log Normal Fl) = xml/zﬂ exp [— 1“(’; )a; ”2]
Weibull 2P (2 parametros) Flx) = %(%)C_l @
Weibull 3P (3 parametros) ) = %(x ; a) (%Y
Beta fx) = %x“l(l —x)F-1
Gama flx) = %

Em que: f(x) = fun¢do a ser ajustada; x = variavel aleatéria estudada (“d” e altura comercial); valor minimo da variavel X
(a), média (b), desvio padrao (c); parametros de localizagdo (a), escala (b) e forma (c) da distribui¢do a serem estimados.

Os calculos de média (g) e desvio padrdo (o) sdo realizados de maneira especifica em cada
distribuicdo, seguindo os requisitos exigidos para cada uma delas (Tabela 2), onde (a) equivale
ao parametro de localizacdo, (b) de escala e (c) de forma. O parametro (a) representa 0 menor
limite da distribuicao, (b) representa a média e (c) o desvio padrdo das respectivas distribuicdes.

Tabela 2. Média e Variancia para as distribuicdes de Gauss, Log Normal, Weibull 2P, Weibull 3P, Beta e Gama.

Nome Média Variancia

Gauss H=b a2 =¢?
Log Normal U= ebre’/2 o2 = e+ (o _ 1)

1 1
Weibull 2 u:b*l"(1+;) 0% = b2« [ ( ) r2(1+-)]
1

Weibull 3 ,u=a+b*[‘(1+z) [ ( ) F2<1+ )]

Bet _a ab

eta k=a+p ot “@+b(a+tb+1)
Gama u=axbh o2 =h2xq

Em que: p = média da distribui¢do; ¢? = variancia da distribui¢do; pardmetros de localizagdo (a), escala (b) e forma (c)
da distribuicdo a serem estimados.

Para a selecdo do melhor modelo e a verificagdo da qualidade dos ajustes obtidos para
cada fungao nos diferentes intervalos de classes, bem como a aderéncia de cada distribuicao,
foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (3=1%), amplamente utilizado por diversos
autores em comparac8es da precisdao de valores estimados por meio de distribui¢cdes
probabilisticas com as respectivas frequéncias observadas acumuladas, onde a classe que
apresenta a maior divergéncia entre as distribui¢des é utilizada para o calculo do valor “Dcalc”
de K-S (Machado et al., 2009; Bila et al., 2018; Reis et al., 2018).

Dcalc = (> |Fobs — Fest|)/n

Dn(1%) = 1,63/Vn

Em que: Dcalc = valor calculado de Kolmogorov-Smirnov; Dn (1%) = valor de KS tabelado em
nivel & de probabilidade; >|Fobs — Fest |= Maior diferenca em mddulo, perante todas as

classes, entre frequéncia observada acumulada e frequéncia estimada acumulada; n =
numero de individuos.
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O teste de Kolmogorov-Smirnov é preferivel ao teste de Qui-quadrado, uma vez que, se
tratando de amostras com o numero de observag¢des por classe inferiores a cinco, podem
apresentar tendéncias nos valores e consequentemente nas comparac¢des entre modelos
(Scolforo, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A populacdo apresentou o total de 6.961 arvores para as 10 espécies avaliadas, com
altura comercial média de 16,2 m, varidncia de 16,7 m?, com minimo de 5 e maximo de 29
metros. Ja o didmetro médio foi de 66,4 cm, com variancia de 428,4 cm?, minimo de 35,7 e
maximo de 165,5 centimetros, indicando elevada variabilidade de didmetro na area. Ambas
as caracteristicas dendrométricas apresentaram assimetria positiva, com curtose negativa
para altura, indicando uma tendéncia a uma distribuicdo Platicurtica, e curtose positiva para
o diametro, tendendo a distribuicdo Leptocurtica, que possivelmente dificultaria a sua
representacao por um modelo pouco flexivel, como por exemplo, o de Gauss.

A espécie Hymenaea parvifolia foi a mais abundante encontrada na area, com o total de 1.509
arvores distribuidas ao longo da UPA (Figura 2), apensar se ser considerada como vulneravel a
extincdo pelo CNCFlora (Jardim Botanico do Rio de Janeiro, 2023). A espécie Handroanthus
impetiginosus, considerada pela Cooperativa como a espécie de maior valor econdmico da area,
apresentou as maiores dimensdes, tanto em altura comercial quanto em “d”. Os menores
diametros identificados foram para a espécie Holopyxidium jarana, com valores variando de 35,7
a 102,2 cm. Os menores registros de alturas foram pertencentes as espécies Apuleia leiocarpa,
Goupia glabra e Manilkara paraensis, com alturas comerciais minimas de 5 metros.

Hymenaea courbaril 1 1509
Hymenaea parvifola ————= 936
Goupia glabra = 890
Holopyxidium jarana ———— 731
Dipteryx odorata ——= 679
Caryocar villosum F——— 558
Apuleia leiocarpa |——= 551
Couratari guianensis === 470
Manilkara paraensis == 337
Handroanthus impetiginosus == 280

0 500 1000 1500 2000
Frequencia absoluta (n)

Espécie

Figura 2. Frequéncia absoluta para as principais espécies comerciais presentes na UPA 02 da Reserva
Extrativista Tapajés-Arapiuns, Para, Brasil.

As distribui¢Ges diamétricas foram estimadas para cada uma das dez espécies, a partir das
fungdes probabilisticas de Gauss, Weibull 2P, Weibull 3P, Log normal, Beta e Gama (Figura 3).

As estatisticas e coeficientes das func¢bes ajustadas podem ser observadas na Tabela 3.
A funcao Weibull 3P obteve resultados satisfatérios na modelagem da distribuicdo diamétrica
das espécies Couratari guianensis (Dn. = 0,0974 > Dcal. = 0,0014), Apuleia leiocarpa (Dn. =
0,0752 > Dcal. = 0,0007), Hymenaea courbaril (Dn. = 0,0603 > Dcal. = 0,0005) e Goupia glabra
(Dn. = 0,0678 > Dcal. = 0,0022), com ajustes aderentes e menores discrepancias entre os
valores observados e estimados, de acordo com a estatistica dos ajustes (Tabela 3). A
distribuicdo Gama apresentou melhor aderéncia as espécies Hymenaea parvifolia (Dn. = 0,0420
> Dcal. = 0,0006) e Holopyxydium jarana (Dn. = 0,0546 > Dcal. = 0,0008).
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Figura 3. Distribui¢do diamétrica observada e distribui¢do estimada com as fun¢bes de Gauss, Weibull

glabra, Dipteryx odorata e Handroanthus impetiginosus.

2P, Weibull 3P, Log Normal, Beta e Gama para Couratari guianensis, Caryocar villosum, Manilkara
paraensis, Hymenaea parvifolia, Apuleia leiocarpa, Holopyxidium jarana, Hymenaea courbaril, Goupia

Tabela 3. Estatistica dos modelos de Gauss, Weibull 2P, Weibull 3P, Log Normal, Beta e Gama para as
distribui¢Bes diamétricas das espécies Couratari guianensis, Caryocar villosum, Manilkara paraensis,
Hymenaea parvifolia, Apuleia leiocarpa, Holopyxidium jarana, Hymenaea courbaril, Goupia glabra, Dipteryx
odorata e Handroanthus impetiginosus.

Couratari guianensis (Tauari)

FDP a b c M (cm) o?(cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 63,117 20,705 63,1 428,7 0,0280*
Log Normal - 4,171 0,316 68,1 486,8 0,0056*
Weibull 2P - 70,618 3,380 63,4 428,9 0.0974 0,0264*
Weibull 3P 32,367 40,243 1,780 68,2 432,6 ' 0,0014*
Beta 2,802 5,710 - 64,9 263,3 0,1316"
Gama 10,374 6,410 - 66,5 426,3 0,0058*

Caryocar villosum (Pequia)

FDP a b c M (cm) o?(cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 86,880 27,733 86,9 7691 0,0117*
Log Normal - 4,491 0,328 94,1 1006,4 0,0176*
Weibull 2P - 96,411 3,525 86,8 744,7 00388 0,0082*
Weibull 3P 32,339 65,935 2,254 90,7 751,9 ' 0,0048*
Beta 2,751 2,597 - 100,0 250,0 0,0006*
Gama 9,944 9,198 - 91,5 841,4 0,0088*
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Tabela 3. Continuacéo...

Manilkara paraensis (Maparajuba)

FDP a b c M (cm) o2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 52,619 11,743 52,6 1379 0,0086*
Log Normal - 3,974 0,231 54,6 163,9 0,0007*
Weibull 2P - 55,931 5,016 51,4 137,6 00533 0,0164*
Weibull 3P 31,354 26,094 2,025 54,5 142,9 ' 0,0041*
Beta 4,189 12,808 - 52,2 355,5 0,2049"
Gama 19,640 2,749 - 54,0 148,4 0,0012*
Hymenaea parvifolia (Jutai-Mirim)
FDP a b c M (cm) o2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 56,678 13,148 56,7 172,9 0,0074*
Log Normal - 4,053 0,234 59,2 197,5 0,0007*
Weibull 2P - 61,010 4,674 55,8 184,7 0.0420 0,0144*
Weibull 3P 33,661 28,668 1,912 59,1 191,6 ' 0,0125*
Beta 5,469 13,009 - 57,0 425,8 0,2017"
Gama 18,923 3,081 - 58,3 179,6 0,0006*
Apuleia leiocarpa (Garapeira)
FDP a b c M (cm) o2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 69,266 21,493 69,3 461,9 0,0171*
Log Normal - 4,256 0,313 74,0 565,3 0,0096*
Weibull 2P - 76,596 3,672 69,1 438,4 00752 0,0148*
Weibull 3P 24,646 52,885 2,432 71,5 423,2 ! 0,0007*
Beta 2,992 4,913 - 70,4 262,6 0,1329"
Gama 10,754 6,725 - 72,3 486,4 0,0056*
Holopyxidium jarana (Jarana)
FDP a b c H (cm) o2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 52,514 11,036 52,5 121,8 0,0058*
Log Normal - 3,973 0,220 54,5 147,6 0,0012*
Weibull 2P - 55,298 5,556 51,1 1129 0.0546 0,0109*
Weibull 3P 33,668 23,329 1,790 54,4 143,8 ' 0,0142*
Beta 9,578 21,142 - 54,2 599,7 0,2593"
Gama 21,705 2,480 - 53,8 133,5 0,0008*
Hymenaea courbaril (Jatoba)
FDP a b c H (cm) o2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 77,158 22,208 77,2 493,2 0,0083*
Log Normal - 4,386 0,277 83,5 558,0 0,0062*
Weibull 2P - 84,241 3,905 76,3 477,9 0.0603 0,0080*
Weibull 3P 19,736 65,543 2,970 78,2 460,3 ' 0,0005*
Beta 3,328 5,341 - 76,4 316,2 0,0669"
Gama 12,843 6,329 - 81,3 514,4 0,0028*
Goupia glabra (Cupitba)
FDP a b c H (cm) o2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 68,879 19,480 68,9 379,5 0,0107*
Log Normal - 4,248 0,283 72,8 442,0 0,0047*
Weibull 2P - 75,499 3,942 68,4 3778 00678 0,0117*
Weibull 3P 32,094 44,686 2,177 71,7 367,4 ! 0,0022*
Beta 3,749 6,308 - 69,8 317,6 0,1339™
Gama 12,961 5,512 - 71,5 393,8 0,0023*
Dipteryx odorata (Cumaru)
FDP a b c H (cm) o2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 58,012 15,648 58,0 2449 0,0157*
Log Normal - 4,082 0,269 61,4 283,0 0,0005*
Weibull 2P - 63,249 4,049 57,4 2534 0,0694 0,0213*
Weibull 3P 34,514 30,638 1,617 62,0 302,6 0,0207*
Beta 3,536 10,222 - 60,4 383,1 0,0676*
Gama 14,413 4,185 - 60,3 252,4 0,0020*
Handroanthus impetiginosus (Ipé-Roxo)
FDP a b c H (cm) o2 (cm?) Dn. Dcal.
Gauss - 78,532 25,472 78,5 648,9 0,0150*
Log Normal - 4,386 0,327 84,7 812,1 0,0080*
Weibull 2P - 87,475 3,461 78,7 632,4 0.0626 0,0117*
Weibull 3P 33,414 55,967 2,041 83,0 647,9 ' 0,0044*
Beta 2,744 4,465 - 81,3 298,9 0,0007*
Gama 9,895 8,345 - 82,6 689,2 0,0039*

a, b e c = parametros localizacdo, posicdo e escala, respectivamente; Dn. = Valor de D calculado para o teste de KS
(o =0,01); Dcal. = valor de D calculado para o teste de KS. * = significativo ao nivel de 1% de probabilidade. " = Ndo
significativo.

A distribuicdo Log normal teve boa aderéncia para as espécies Manilkara paraensis
(Dn. =0,0533 > Dcal. = 0,0007) e Dipteryx odorata (Dn. = 0,0694 > Dcal. = 0,0005), bem como
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distribuicdo Beta foi mais adequada para as espécies Caryocar villosum (Dn. = 0,0888 >
Dcal. = 0,0006) e Handroanthus impetiginosus (Dn. = 0,0626 > Dcal. = 0,0007). Ja a distribuicdo de
Gauss ndo obteve boa representatividade para a distribuicdo diamétrica das espécies, o que ja
era esperado, devido principalmente a grande variacdo nas medidas e pela caracteristica de
assimetria das distribui¢des observadas.

Em relagdo as classes de altura comercial, os ajustes para cada distribuicdo podem ser
observados na Figura 4. A funcdo de Gauss apresentou melhor aderéncia as espécies
Couratari guianensis (Dn. = 0,0974 > Dcal. = 0,0008), Apuleia leiocarpa (Dn. = 0,0752 > Dcal. =
0,0000), Hymenaea courbaril (Dn. = 0,0603 > Dcal. = 0,0001), Dipteryx odorata (Dn. = 0,0694 >
Dcal. = 0,0015) e Handroanthus impetiginosus (Dn. = 0,0626 > Dcal. = 0,0002) (Tabela 4),
caracterizando uma tendéncia da variavel altura comercial a uma distribuicdo unimodal

simétrica, com maior concentracao de arvores nas classes intermediarias.
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Figura 4. Distribuicdo de altura comercial observada e distribui¢cdo estimada com as fun¢8es de Gauss,

Weibull 2P, Weibull 3P, Log Normal, Beta e Gama para Couratari guianensis, Caryocar villosum, Manilkara

paraensis, Hymenaea parvifolia, Apuleia leiocarpa, Holopyxydium jarana, Hymenaea courbaril, Goupia
glabra, Dipteryx odorata e Handroanthus impetiginosus.
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Tabela 4. Estatistica dos modelos de Gauss, Weibull 2P, Weibull 3P, Log Normal, Beta e Gama para as
distribui¢Bes de altura comercial das espécies Couratari guianensis, Caryocar villosum, Manilkara paraensis,
Hymenaea parvifolia, Apuleia leiocarpa, Holopyxidium jarana, Hymenaea courbaril, Goupia glabra, Dipteryx
odorata e Handroanthus impetiginosus.

Couratari guianensis (Tauari)

FDP a b c p(m) ¢%(m? Dn. Dcal.
Gauss - 20,470 3,843 20,5 14,8 0,0008*
Log Normal - 3,031 0,191 21,1 16,6 0,0069*
Weibull 2P - 21,584 6,068 20,0 14,8 0.0974 0,0012*
Weibull 3P -6,015 27,563 7,783 19,9 15,6 ' 0,0029*
Beta 10,967 9,943 - 20,6 1391 0,2667"
Gama 27,996 0,746 - 20,9 15,6 0,0035*
Caryocar villosum (Pequia)
FDP a b c H(m) o?(m?) Dn. Dcal.
Gauss - 12,596 3,331 12,6 111 0,0021*
Log Normal - 2,551 0,258 13,2 12,1 0,0029*
Weibull 2P - 13,793 4,153 12,5 11,5 0.0888 0,0019*
Weibull 3P 5812 8,115 2,303 13,0 11,0 ' 0,0141*
Beta 8,482 12,188 - 12,2 108,9 0,3320™
Gama 14,991 0,868 - 13,0 11,3 0,0018*
Manilkara paraensis (Maparajuba)
FDP a b c p(m) c2%(m? Dn. Dcal.
Gauss - 13,777 3,229 13,8 10,4 0,0007*
Log Normal - 2,628 0,231 14,2 111 0,0040*
Weibull 2P - 14,834 4,873 13,6 10,2 0.0533 0,0004*
Weibull 3P 5,519 9,418 2,961 13,9 9,5 ' 0,0024*
Beta 9,099 9,598 - 13,7 102,4 0,3337™
Gama 18,812 0,749 - 14,1 10,6 0,0020*
Hymenaea parvifolia (Jutai-Mirim)
FDP a b c p(m) ¢2%(m? Dn. Dcal.
Gauss - 17,149 3,442 17,2 11,8 0,0016*
Log Normal - 2,855 0,192 17,7 11,8 0,0001*
Weibull 2P - 18,230 5,573 16,8 12,2 0,0051*
. 0,0420
Weibull 3P 4,175 14,098 4,273 17,0 11,5 0,0011*
Beta 8,250 13,316 - 17,2 1359 0,2660"
Gama 26,249 0,667 - 17,5 11,7 0,0001*
Apuleia leiocarpa (Garapeira)
FDP a b c p(m) ¢2%(m? Dn. Dcal.
Gauss - 18,114 3,014 18,1 9,1 0,0000*
Log Normal - 2,902 0,167 18,5 9,7 0,0006*
Weibull 2P - 19,015 7,020 17,8 8,9 0.0752 0,0011*
Weibull 3P 50,118 -31,011 -12,516 17,4 12,8 ' 0,0219*
Beta 17,083 16,814 - 18,1 248,3 0,2000"
Gama 36,301 0,506 - 18,4 9,3 0,0002*
Holopyxidium jarana (Jarana)
FDP a b c H(m) o?(m?) Dn. Dcal.
Gauss - 15,930 3,731 15,9 13,9 0.0546 0,0005*
Log Normal - 2,778 0,249 16,6 17,7 ' 0,0082*
Weibull 2P - 17,080 4918 15,7 13,3 0,0002*
Weibull 3P -4,396 21,433 6,214 15,5 14,0 0.0546 0,0015*
Beta 12,629 12,187 - 16,2 158,8 ' 0,2665"
Gama 17,344 0,943 - 16,4 15,4 0,0032*
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Tabela 4. Continuacao...

Hymenaea courbaril (Jatobd)

FDP a b c p(m) 62%(m? Dn. Dcal.
Gauss - 21,966 3,028 22,0 9,2 0,0001*
Log Normal - 3,092 0,136 22,2 9,20 0,0017*
Weibull 2P - 22,902 8,257 21,6 9,7 0.0603 0,0011*
Weibull 3P -398,794 421,705 156,758 21,4 11,7 ' 0,0073*
Beta 15,752 11,337 - 22,0 1721 0,2673
Gama 54,128 0,409 - 22,2 9,1 0,0008*

Goupia glabra (Cupitba)

FDP a b c p(m) ¢2%(m? Dn. Dcal.
Gauss - 12,851 3,443 12,8 11,8 0,0024*
Log Normal - 2,567 0,261 13,5 12,9 0,0045*
Weibull 2P - 14,079 4,141 12,8 12,1 0.0678 0,0018*
Weibull 3P 5,850 8,342 2,315 13,2 11,5 ' 0,0136*
Beta 7,826 10,821 - 0,42 99,7 0,3322"
Gama 14,620 0,906 - 13,2 12,0 0,0026*

Dipteryx odorata (Cumaru)

FDP a b c H(m) o?(m?) Dn. Dcal.
Gauss - 13,432 3,403 13,4 11,6 0,0015*
Log Normal - 2,607 0,248 14,0 12,4 0,0045*
Weibull 2P - 14,584 4,457 13,3 11,4 0.0694 0,5005"
Weibull 3P 5,695 9,009 2,623 13,7 10,8 ' 0,0060*
Beta 7,456 8,786 - 12,4 89,6 0,3330™
Gama 16,251 0,849 - 13,8 11,7 0,0028*

Handroanthus impetiginosus (Ip&-Roxo)

FDP a b c p(m) c62%(m? Dn. Dcal.
Gauss - 21,289 3,297 21,3 10,9 0,0002*
Log Normal - 3,065 0,149 21,7 10,6 0,0016*
Weibull 2P - 22,307 7,151 20,9 11,8 0.0626 0,0005*
Weibull 3P 0,876 21,434 6,868 20,9 11,7 ' 0,0004*
Beta 13,326 10,996 - 21,2 158,5 0,2668"
Gama 43,981 0,490 - 21,6 10,6 0,0010*

a, b e c = pardmetros localizacdo, posicdo e escala, respectivamente; Dn. = Valor de D calculado para o teste de KS
(o =0,01); Dcal. = valor de D calculado para o teste de KS. * = significativo ao nivel de 1% de probabilidade. " = Nao
significativo.

A funcao de Weibull 2P destacou-se na representacdo das frequéncias das espécies
Manilkara paraensis (Dn. = 0,0533 > Dcal. = 0,0004), Holopyxidium Jarana (Dn. = 0,0546 > Dcal. =
0,0002) e Goupia glabra (Dn. = 0,0678 > Dcal. = 0,0018), com melhores estimativas, bem como
a fun¢do Gama obteve destaque para a espécie Caryocar villosum (Dn. = 0,0888 > Dcal. =
0,0018) (Tabela 4). Para a espécie Hymenaea parvifolia, as fun¢des Log normal e Gama
proporcionaram melhor representatividade em sua distribui¢do, com os valores respectivos
de (Dn. =0,0420 > Dcal. = 0,0001) e (Dn. = 0,0420 > Dcal. = 0,0001).

As medidas dendrométricas de altura comercial e didmetro apresentaram elevada
variabilidade, também observadas por Cysneiros et al. (2017) e Lanssanova et al. (2018) em
espécies nativas da Amazobnia, reforcando essa caracteristica fortemente presente em
florestas naturais, especialmente as florestas amazénicas. De acordo com Cysneiros et al.
(2017), as florestas nativas, diferente de povoamentos florestais, apresentam grande
heterogeneidade em sua formacdo vegetal devido a variabilidade de idade entre os
individuos, o que caracteriza essa tipologia florestal como multidnea. Para Lima e Ledo (2013),
as florestas nativas sdo marcadas por uma alta diversidade de espécies, amplamente
distribuidas devido a variadas condic6es de luminosidade e outros fatores preponderantes a
auséncia de uniformidade dentre os individuos, o que eleva consideravelmente os valores de
variancia e coeficiente de variacdo das varidveis dendrométricas, especialmente o didametro.
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Além disso, conhecer e caracterizar a estrutura diamétrica de uma floresta é o passo inicial
na avaliacdo de seu potencial econdmico, servindo como base ao planejamento e tomadas de
decisdes no manejo florestal sustentavel (Santos et al., 2016). De acordo com Cruz et al. (2021),
a melhor ferramenta atualmente, para a descri¢do da estrutura diamétrica de uma floresta ou
espécie, é a utilizagdo de Fungbes de Densidade Probabilistica, onde é possivel obter a
probabilidade de ocorréncia de arvores em determinados intervalos de didmetro.

Apesar de florestas inequianeas apresentarem, em geral, um formato exponencial decrescente
com o aumento das classes diamétricas, como observado por Lima & Ledo (2013), Cysneiros et al.
(2017) e Reisetal. (2018), que o destacam como um indicador de areas sem grandes niveis de
perturbag¢des antrépicas, ndo foi observada essa tendéncia na distribuicdo diamétrica das espécies
na area estudada, possivelmente pelo nivel de inclusdo mais elevado adotado no censo.

O teste de K-S é amplamente utilizado na avaliagdo da aderéncia de func¢des de
densidade probabilistica, apresentando grande vantagem quando comparado a outros testes
também aplicaveis, como o teste de qui-quadrado, uma vez que permite a replicagdo em
pequenas e grandes amostras, possibilitando o trabalho com dados agrupados ou isolados
(Longo et al., 2006; Miguel et al., 2010).

A fun¢do Weibull 3P obteve a melhor aderéncia para a representacao das distribuicoes
diamétricas das espécies Couratari guianensis, Apuleia leiocarpa, Hymenaea courbaril e Goupia
glabra. Resultados semelhantes foram observados por Dalla Lana et al. (2013) no estudo em
um fragmento de Floresta Ombrofila Densa, onde a flexibilizagdo da funcdo Weibull 3P foi
decisiva para a escolha do melhor modelo, bem como por Ciarnoschi et al. (2019) modelando
a distribuicdo diamétrica de trés espécies nativas da regido Amazobnica, obtendo grande
representatividade e aderéncia aos ajustes. Santos et al. (2016) avaliaram a distribuicao
diamétrica de espécies nativas utilizando as fun¢des de densidade probabilistica, verificando
melhor aderéncia aos dados por parte da fun¢do Weibull 3P, destacando, novamente, sua
flexibilidade para aplicagdo em florestas heterogéneas.

De acordo com Santosetal. (2016) e Guilherme et al. (2020), a presenca de elevada
variacdo em caracteristicas como altura e didmetro influencia diretamente na estimativa dos
parametros, e em consequéncia, na aderéncia de fun¢des de densidade probabilisticas pouco
flexiveis, como por exemplo, a funcdo de Gauss. No entanto, avaliar o desempenho de
diferentes fung¢des probabilisticas na modelagem de varidveis como altura comercial e diametro
das espécies, de forma individual e em diferentes biomas, é pertinente ao enriquecimento da
literatura acerca do assunto, principalmente no que diz respeito a espécies amazbnicas, cuja
caréncia de informacgdes ainda é evidente, além de vir a subsidiar as atividades de exploragdo e
monitoramento das principais espécies comerciais de forma individual.

De acordo com Scolforo (2006), algumas func¢des probabilisticas como Weibull, Beta e
Gama sdo bastante flexiveis, capazes de assumir diversas formas e graus de assimetria para
o ajuste a diferentes tipos de curvas, aplicaveis tanto em povoamentos florestais quando
florestas nativas. Oliveira (2020) também avaliou a modelagem da distribui¢do diamétrica de
espécies comerciais da Amazodnia, dentre elas Manilkara huberi, Handroanthus spp., Goupia
glabra e Dipteryx odorata, a partir das mesmas func¢des de densidade probabilisticas, com
acréscimo da fun¢do SB de Johnson, obtendo resultados satisfatérios em todas elas, com
excecdo da funcao normal Gauss, que ndo obteve aderéncia a todas as espécies avaliadas.

Em relacdo as classes de altura comercial, a funcdo de Gauss obteve boa aderéncia para as
espécies Couratari guianensis, Apuleia leiocarpa, Hymenaea courbaril, Dipteryx odorata e
Handroanthus impetiginosus. Callegaro et al. (2012) observaram a mesma tendéncia para classes
de altura em um fragmento de floresta, apresentando a maioria de arvores (61,2%) agrupadas
nas classes intermedidrias. De acordo com Silva (2003) e Stepka et al. (2011), grande parte das
variaveis continuas comportam-se de acordo com essa distribuicdo, constituindo uma
ferramenta amplamente utilizada na area florestal e em variados campos da estatistica.

Apesar da funcdo Beta possuir grande capacidade de flexibilizacdo para diversas formas
de variaveis, como destacado por Silva (2003) e Maraschin Junior et al. (2017), ndo apresentou
aderéncia significativa a distribuicdo de nenhuma das espécies, de acordo com o teste de K-S,
com subestimativas em todas as classes de altura analisadas, sendo, portanto, ndo indicada
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para a modelagem da distribuicao de altura comercial de espécies nessa area. Souza et al. (2013)
apresentaram resultados satisfatorios em ajustes da distribuicdo de altura, onde a fun¢do Beta
apresentou a melhor aderéncia as distribui¢des, porém, em povoamentos equianeos.

Ndo é comum encontrar na literatura estudos que utilizam fun¢des de densidade
probabilistica na modelagem de frequéncias de altura em florestas amazobnicas.
Machado et al. (2009) destacam a importancia da realizacdo de pesquisas que utilizem ajustes
de fun¢des de densidade probabilistica para modelar a distribuicdo de frequéncias por
unidade de area em plantios florestais ou florestas nativas, na garantia de maiores niveis de
confiabilidade. Além disso, avaliar a qualidade e aderéncia dos ajustes para a escolha mais
adequada na representacdo de varidveis dendrométricas a nivel de espécie é de grande
importancia na eficiéncia do manejo florestal sustentavel.

CONCLUSOES

O diametro apresentou alta variabilidade, ocasionando em grandes amplitudes diamétricas
que dificultam a aderéncia de fun¢des de densidade probabilistica pouco flexiveis, além de um
formato de distribuicdo diamétrica distinto do habitual encontrado em florestas com as mesmas
caracteristicas, devido principalmente ao nivel de inclusdo adotado no inventario.

A variavel altura comercial apresentou baixa variacdo entre as espécies, ocasionando
tendéncia a distribui¢cdo normal, com maior quantidade de arvores nas classes intermediarias.
A funcdo Weibull 3P obteve as melhores modelagens na distribuicdo diamétrica da maioria
das espécies. Ja para as classes de altura, a fun¢do normal (Gauss) teve melhor
representatividade, sendo, portanto, a mais indicada para modelagem da distribuicao de
altura na area. Recomenda-se o uso dessa abordagem para outras regides do bioma
Amazonia para identificar se o comportamento apresenta-se de maneira semelhante.

A modelagem das variaveis altura comercial e didametro de espécies amazbnicas,
mediante a utilizagdo de fun¢8es de densidade de probabilidade, consiste em uma importante
contribuicdo para a literatura que envolve o bioma, além de subsidiar as atividades de
exploracdo e monitoramento das principais espécies comerciais de forma individual.
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