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ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DA FUNCAO DE DENSIDADE PROBABILISTICA DE
WEIBULL POR REGRESSAO ANINHADA EM POVOAMENTO DESBASTADO DE Pinus taeda L.

PARAMETERS ESTIMATION OF A WEIBULL PROBABILISTIC DENSITY FUNCTION BY NEST
REGRESSION IN THINNING STAND OF Pinus taeda L.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estimar os parametros da funcdo de densidade probabilistica de
Weibull para povoamentos desbastados de Pinus taeda, com finalidade de prognosticar as freqliéncias por
unidade de area e classe diamétrica. Os parametros foram calculados por regressdo aninhada tendo como
varidveis independentes a densidade populacional, sitio e idade. O ajuste das funcdes de densidade
probabilistica das freqliéncias por classe diamétrica, no primeiro e segundo desbaste, e no corte raso,
apresentou excelente precisdo estatistica, com boas estimativas de valores da densidade populacional por
classe diamétrica. A densidade probabilistica e absoluta estimados por classe de diametro, para situacGes
distintas de densidades e idade da populacdo, mostrou excelente precisdo, com valores estimados muito
préximos dos observados.

Palavras-chave: distribuicdo diamétrica; freqiiéncia; didmetro; projecéo de crescimento.

ABSTRACT

This work was accomplished with the objective of predicting the parameters of probabilistic density
function for thinning stands of Pinus taeda, in the south of Brazil, with the purpose of obtaining the
prognosis of the frequencies per unit of area by diameter class. The parameter from Weibull function was
estimate through nested regressions with independent variables that express the density of population.
Results of the adjustment of the probabilistic density function of the frequencies per diameter class, in the
first and second thinning, and cut, presented an excellent statistical precision, with good estimates of values
and population density per diameter class. The values prognostic of the probabilistic density per diameter
class, considering situations different density and age from the population, showed an excellent precision,
with values close to those ones observed.

Keywords: diameter distribution; density; diameter; growth prediction.

INTRODUCAO

No manejo florestal, tanto em sistemas com ou sem desbastes, é imprescindivel dominar uma
metodologia que permita estimativas precisas das densidades populacionais por classe diamétrica, para fins
de determinacéo de sortimentos de madeira para povoamentos, avaliagdo de estoque, prognose de produgéo e
de avaliacGes econdmicas.

Nos estudos de distribuicdo de frequéncia em populagtes florestais, tém sido utilizadas funcdes de
distribuicdo diamétrica, como: Normal, Log-normal, Gamma, Johnson’s SB, Gram-Charlier, Beta e Weibull
(BAILEY e DELL, 1973; HAFLEY e SCHREUDER, 1977; MALTAMO et al., 1995; MALTAMO et al.,
2000).

A distribuicdo diamétrica também tem sido descrita pela funcdo Weibull por ser a mais sustentavel
para estimar as frequéncias por classe de diametro (GADOW, 1984; BORDERS et al., 1987 ). Assim, na
Espanha, a funcdo de Weibull é o modelo mais utilizado para descrever a distribui¢cdo diamétrica de florestas
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(ALVAREZ, 1997; DEL RIO, 1998; GARCIA GUEMES et al., 2002).

Essa funcdo foi desenvolvida por Fischer e Tippert, em 1928, e aplicada por Weibull, em 1939
(PRODAN et al., 1997), tendo sido introduzida com maior énfase na area florestal por Bailey e Dell (1973).
Sua popularidade decorre da relativa simplicidade de uso, da flexibilidade e em consequéncia da facilidade
de correlacionar seus parametros com algumas caracteristicas importantes do povoamento.

A caracterizacdo e defini¢do da distribuicdo diamétrica é fundamental nos estudos de sortimento dos
povoamentos, pois aumenta a precisdo das estimativas ao longo da existéncia da floresta, permitindo corrigir
os efeitos do manejo e do sitio sobre o estoque ao longo da rotagéo.

Por causa disso, varios autores justificaram seu uso por considerd-la mais vantajoso que a
distribuicdo Beta. Por essa razdo, a funcdo Weibull tem sido extensivamente empregada em estudos de
crescimento e producdo florestal, com varios trabalhos publicados na literatura nacional e internacional.
(SMALLEY E BAILEY (1974), HAFLEY e SCHREUDER (1977), CLUTTER E BELCHER (1978),
CLUTTER et al. (1983), LITTLE (1983), BAILEY et al. (1985), ABREU et al. (2000) e NOGUEIRA et al.
(2005)), entre outros.

No Brasil, muitos trabalhos de pesquisa sobre distribuicdo de didmetros foram desenvolvidos em
varios locais e com diferentes espécies, como nos estudos de Couto (1980) para Pinus caribaea var.
caribaea, Campos e Turnbull (1981), para Pinus patula, Finger (1982) para Acacia mearnsii, Schneider
(1984) para Pinus elliottii, Veiga e Brister (1983) para Pinus elliottii, Batista (1989) para espécies da floresta
tropical pluvial.

Segundo Van Laar (1979), nas fungdes probabilisticas de Weibull, os pardmetros assumem
caracteristicas especificas, sendo “a” um valor da condicdo de locagdo da posicéo inicial da distribui¢do, com

diametro minimo (a <X< oo) interpretado como limite inferior do menor centro de classe; “b “um valor de
escala (b < 0); e “c” a forma da distribuicdo de densidade de probabilidade (¢ > 0), para a condi¢do de x >0.

De acordo com o valor assumido pelos parametros o modelo Weibull, pela sua flexibilidade, pode
assumir uma ampla variedade de formas de distribuicdo de freqiiéncia por classe de didmetro, desde a
exponencial, hiperbdlica a normal com assimetria positiva ou negativa.

O método para predicdo dos pardmetros da funcdo de densidade probabilistica de Weibull consiste
na derivacdo dos parametros partindo das relacBes entre varidveis associadas ao modelo, sendo esse
denominado de Parameter Prediction Model - PPM.

Na maioria dos estudos sobre a projecdo do crescimento e producdo de povoamentos florestais, 0s
parametros sdo modelados de forma explicita mediante modelos lineares ou ndo lineares com variaveis
preditoras que utilizam parametros do povoamento como: densidade, didmetro médio, altura dominante,
indice de sitio e idade. Nesse procedimento de calculo de pardmetros, embora as relagdes lineares dos
modelos tenham fundamento biol6gico, em alguns casos, a precisdo gerada tem sido baixa (CAO e
BURKHART, 1984; CAO, 2004).

Para obtencdo dos parametros da distribuicdo de Weibull, pode ser empregado um dos trés métodos
de ajuste: maxima verossimilhanca, descritos em Bailey e Dell (1973), Finger (1982), Gadow (1983);
momentos, descritos por Burk e Newberry (1984), Abreu (2000); ou o de percentis utilizado por Bailey e
Dell (1973), Cao e Burkhart (1984), Maltamo et al. (2000) e Cao (2004).

O método de méxima verossimilhanga necessita de interacdo para resolugdo dos estimadores dos
parametros e utiliza o procedimento interativo de Newton-Raphson, pelo Método dos Minimos Quadrados
N&o-Ordinarios para regressao ndo-linear (LEE, 1980).

Mais recentemente Cao (2004) desenvolveu um algoritmo para a solucéo da funcédo probabilistica de
Weibull, utilizando o método de estimador de mé&xima verossimilhanca (Maximum Likelihood Estimator —

MLE — Regression), com os parametros calculados para um valor de a = 0,5.D, (did@metro minimo) e outras

duas equacdes para 0s parametros da escala (b) e forma (c). Para estimativa desses parametros, recomenda o
ajuste de regressdo pelo método dos minimos quadrados ordinarios, tendo como varidveis independentes o
espagamento relativo, altura dominante, nimero de arvores por hectare e a idade do povoamento.

Cao (2004) desenvolveu ainda um método para ajustar a funcdo de distribuicdo acumulada
(Cumulative Distribuition Function — CDF — Regression) que se baseia no mesmo procedimento anterior,
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exceto que os coeficientes b; e ¢; sdo obtidos por calculo interativo para minimizar a diferenca quadréatica
média entre as freqliéncias observadas e estimadas.

O procedimento denominado passo invariante baseia-se no principio de que predicdes sucessivas,
efetuadas da idade t; para t; e da idade t, para t;, devem, matematicamente, apresentar as mesmas predicGes
obtidas por um Unico passo entre as idades t; e t; (SOMERS e FARRAR Jr., 1991; SOARES et al., 2007).

Segundo Guimardes (1994), nesse procedimento, as medidas de posicao, efetuadas na distribuicdo
em determinada idade, constituem a base da estimativa das magnitudes dessas mesmas medidas em outras
idades. Para o ajuste de um modelo de passo invariante, os dados relativos ao nimero de arvores por classe
de didmetro séo ordenados de forma cumulativa, possuindo a classe de maior didmetro o nimero total de
arvores contidas na parcela.

Na maioria dos trabalhos, foi utilizado o teste de aderéncia ndo-paramétrico Kolmogorov-Smirnov,
para avaliar a qualidade de ajustamento produzida na distribuicao tedrica de um conjunto de dados, em razédo
de sua sensibilidade a qualquer diferenca do valor central e da dispersdo. O teste representa o grau de
concordancia entre uma distribuicdo observada e uma distribuicéo teorica esperada (GADOW, 1984; CAO,
2004).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo descrever a dindmica da distribuicdo diamétrica de
florestas de Pinus taeda em diferentes idades, sob influéncia de desbaste com o emprego da funcéo de
densidade probabilistica de Weibull.

MATERIAL E METODOS

Os dados para o presente trabalho foram mensurados em povoamentos de Pinus taeda, localizados
na Klabin S.A., em Telémaco Borba-PR, a 24°08' latitude sul e 50°30' longitude oeste, com altitude de 750 a
868 m.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima é Cfa — Subtropical apresentado temperatura média no
més mais frio: 15,6°C, temperatura média no més mais quente: 22,3°C e temperatura minima registrada: -
5,2°C. A precipitacdo média anual nos Gltimos 54 anos é 1.508,8 mm com 99,6 dias chuvosos.

O material de origem do solo é predominantemente das formagGes Rio Bonito, Itararé e Diques de
Diabéasio. Com base no levantamento e mapeamento de solos os dados foram amostrados em Vvarios sitios,
mas especialmene, em solos do tipo Latossolo e Cambissolo, com textura argilosa e média, com vegetagéo
primaria de campo e floresta existentes nas areas de plantio.

Caracteristicas dos povoamentos

Os talhdes de Pinus taeda amostrados estavam distribuidos sobre unidades de manejo com baixa,
média e alta produtividade, definidas em termos de indice de sitio, e foram manejados com objetivo de
producéo de madeira para serraria, com um e dois desbastes e corte raso aos 20 anos. A densidade inicial foi
de 1.600 arvores/ha, com um desbaste aos 9 anos, sistematico da sexta linha e seletivo nas entrelinhas,
permanecendo 675 arvores/ha; um segundo desbaste seletivo aos 14 anos, permanecendo 275 arvores/ha.

Amostragem dos dados

No presente estudo, foi tomado 366 unidades amostrais com dimensdo aproximada de 20 x 30
metros. No interior de cada unidade amostral foram medidas as circunferéncias a altura do peito de cada
arvore com fita métrica, a altura das vinte primeiras arvores e a altura das &rvores dominantes, com o
hipsdmetro com precisdo de décimo de metro.

Distribuicéo de densidade de probabilidade

Com o objetivo de gerar os sortimentos para 0s regimes de manejo dos povoamentos, inicialmente
foi necessario conhecer a estrutura de frequéncia de individuos por classe de didmetro no tempo. Para isso,
foi utilizada a funcédo de densidade probabilistica de Weibull com trés pardmetros na forma:

oG5 e (5

Sendo: x = variavel aleatdria, no caso o centro de classe de diametro; f (x) = freqliéncia por unidade
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de éarea; a = pardmetro que indica a locacdo da posicdo inicial da distribuicdo, com didmetro minimo
(a <X< oo) interpretado como limite inferior do menor centro de classe; b = valor de escala (b < 0); ¢ =
forma da distribuicdo de densidade de probabilidade (c > 0), para a condicdo de x >0.

A estimativa dos parametros da fungdo de densidade probabilistica de Weibull no tempo foi obtida
por uma regressdo especifica para cada parametro do modelo de distribuicdo ajustada pelo método dos
minimos quadrados ordinarios, segundo Cao (2004), pela expresséo:

y =explby +b,.E +b,.In(N)+b,.In(hg, )+ byt * + £]
Sendo: y = um parametro especifico da funcdo de Weibull;, E = espacamento relativo,

0,5 ~ e A s . , . Lyr
{(104 / N) /Ny } sendo a proporcdo da distancia media entre duas arvores, assumindo espaco gquadratico,
e a altura dominante; N = nimero de arvores por hectare; hio = altura dominante em metros; t = idade do
povoamento em anos; In = logaritmo natural; b; = parametros; & = erro.

Para a solucdo da fungdo de densidade probabilistica de Weibull, foi utilizado o algoritmo de Cao
(2004) que otimiza os parametros da regressdo pela méxima verossimilhanga (Maximum Likelihood
Estimator — MLE — Regression), no pacote estatistico SAS (Statistical Analysis System).

No ajuste do modelo, o procedimento de Cao (2004) determina as probabilidades de densidade por
classe de diametro, bastando informar tdo somente os didmetros das unidades amostrais.

Na determinacdo dos pardmetros foi computado um valor de a = 0,5.IZA)O do didmetro minimo e duas
equac0es para predizer os parametros b e c:

b = explb, +b,.S +by.In(N)+b,.In(h,g, Jos

¢ =explc, +¢,.S + ¢, In(N)+ ¢, In(hyg )+ Co 7

Os coeficientes b, e ¢, foram obtidos por processo interativo para minimizar a soma do logaritmo da
probabilidade de densidade, expresso por:

St i
i=1

Sendo: p = numero de combinacgdes de amostras-idade; n; = nimero de arvores na i combinacdes
de amostras-idade (o termo 1/n; foi incluido para uma dada equagdo com nimero diferente de arvores);
In(L,) = i[ln(o)— |n(b)+(C—l)ln(xijt;a]—(xijt;ajcl ; x;; = didmetro da arvore j na i**™ combinagdes de
j=1
amostras-idade.
Apdbs a obtencdo dos pardmetros da funcdo de densidade probabilistica de Weibull, o nimero de
arvores em uma dada classe de didmetro foi estimado por:

ni — N {exp_[((di_W/2)_Xmin )/b]C _ exp [(di+(W/2)_Xmin )/b]C }

Sendo: n; = nimero de arvores na classe de diametro i; N = tamanho da amostra em nUumero de
arvores por hectare; d; = didametro do centro de classe i; w = amplitude da classe de diametro; Xmi, =
didametro minimo.

A qualidade de ajustamento foi medida pelos indices de aderéncia, que se referem ao grau de
concordancia entre uma distribuicdo observada e uma tedrica esperada, a um nivel de probabilidade,
conforme realizado por CAO, (2004); FINGER, (1982): ANDERSON e DARLING, (1954); pelos testes de:

a) Kolmogorov-Smirnov

KS, = max{maxlgisni [i/n;]-u, }

Sendo: U, :1—exp{— [(Xj —a)/b]c}; ni = ndmero de é&rvores na i" combinacdo de idade da
amostra; x; = diametro, ordenado em ordem ascendente em cada combinagdo de idade da amostra
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(x, <x, <<%, ).

b) Anderson-Darling

nj

AD, =-n, - >"(2] _1)[|n(uj)+(1—un_j+l)/ni]

=1

+éssima

Sendo: u; = 1—exp% [(xj - a)/bH; n; = ndmero de arvores na i combinagcéo de idade da amostra,

X; = didametro, ordenado em ordem ascendente em cada combinacéo de idade da amostra (xl <X S S Xy ); a,

b, ¢ = pardmetros da distribuicdo de Weibull.
¢) Cramer - von Mises

W :Z::(F(x)—F'(x))z.Fi.n

Sendo: F(x) = probabilidade de frequéncia observada na classe i; F'(x) = probabilidade de
freqliéncia estimada na classe i; F; = probabilidade de freqiiéncia estimada na classe i; n = frequiéncia total.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados amostrados nos povoamentos submetidos a um e dois desbastes e com o corte final para
essas duas situacdes, ajustados pela distribuicdo de densidade probabilistica de Weibull estabeleceram um
grupo de regress@es que descrevem a dinamica das freqtiéncias por classe de diametro conforme sumarizados
na Tabela 1.

TABELA 1: Parametros e estatisticas das regressdes aninhadas da funcdo Weibull, ajustadas para os
desbastes e corte raso.
TABLE 1: Parameters and statistics of the nested regressions of the Weibull function, adjusted for the

thinning and clear cut.
Paradmetros/ Desbaste 1° Desbaste 2° Corte raso Corte raso
estatisticas (10 anos) (14 anos) 1 desb. (20 anos) 2 desb. (20 anos)
by, 3,5993 4,0952 5,7016 5,0415
b,y -0,0676 -0,1446 -0,2391 -0,1569
bss -3,4766 0,4530 -15,6500 -13,0726
Cn 3,6594 -0,1988 7,8066 9,1429
Coo 0,0134 0,1034 0,0922 0,0605
Co3 -0,7878 -0,7321 -1,6862 -2,0007
Coa -0,8788 51,3378 -24,7994 -19,5106
SQ-Ponderado 424,62 377,13 120,2 1022,5
Kolmogorov- 0,0626 0,0438 0,0433 0,0440
Smirnov (p <0,010) (p <0,010) (p <0,010) (p <0,010)
Cramer-von 5,2790 1,1588 0,8982 4,7830
Mises (p < 0,005) (p < 0,005) (p < 0,005) (p < 0,005)
Anderson-Darling 30,7352 7,8186 6,1230 29,5157
(p < 0,005) (p < 0,005) (p < 0,005) (p < 0,005)
Desvio Padrdo 4,0921 4,0921 6,1708 5,8461
Assimetria 0,4208 0,4208 0,4033 0,4361
Curtose 0,3192 0,3192 -0,0856 0,3135

Essas equacdes forneceram a flexibilidade e dindmica necessaria a distribuicdo de frequiéncia por
classe de diametro, em decorréncia da variacdo da idade (t), altura dominante (hy) € da densidade do

povoamento expressa pelo nimero de arvores por hectare (N):

b=exp(b, +b,.INN +Db,,.1/t)

C = exp(Cy +Cpy INN +Cye.Inh oy +C,, . 1/E)
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As estatisticas relacionadas na Tabela 1, determinadas para o primeiro e segundo desbastes e corte
raso com um de dois desbastes mostram, tanto para o teste de Kolmogorov-Smirnov, como para o de
Cramer-von Mises e Anderson-Darling, valores ndo-significativos de assimetria e curtose indicando que os
dados apresentaram distribuicdo normal.

Na Tabela 2, os valores observados e estimados em percentis para o primeiro e segundo desbastes e
corte final em povoamentos com um e dois desbastes apresentam somente pequenas diferencas entre o0s
valores observados e estimados indicando a boa precisdo do método.

Esses percentis da frequéncia por classe de didmetro, do primeiro e segundo desbastes realizados aos
10 e 14 anos respectivamente foram representados de forma gréafica nas Figuras 1 e 2, e para o corte raso aos
20 anos, precedidos de um e dois desbastes, nas Figura 3 e 4 respectivamente. Nestas, foi possivel observar
a mudanca na forma das distribui¢cdes de frequéncia quando da variacdo dos valores do didametro minimo,
médio e maximo ocorrido nos momentos de desbastes e corte raso. Tais mudangas sao normais no manejo e
se devem a dinamica da densidade populacional no tempo, o que pode ser constatado pelos valores diferentes
de assimetria e curtose obtidos para os desbastes e corte raso.
TABELA 2: Percentis da distribuicdo de Weibull para os desbastes e corte raso com um e dois desbastes.
TABLE 2: Percents of the Weibull distribution for thinning and cut with one and two thinning.

Desbaste Desbaste Corte raso com 1 Corte raso com
Percentil 1° (10 anos) 2° (14 anos) desb.(20 anos) 2 desh.(20 anos)
Obs. | Est Obs. | Est Obs. | Est Obs. |  Est

1,0 8,91000 6,29807 17,8300 13,7546 16,8700 11,7509 21,0100 16,1777

5,0 11,14000 9,35470 20,0500 17,6782 18,7800 16,4968 24,5100 21,4090
10,0 12,41000  11,14066 21,0100 19,7502 20,3700 19,1630 26,1000 24,2290
25,0 14,32000  14,21666 23,2400 23,0536 23,5500 23,6187 29,2800 28,7953
50,0 17,19000  17,59943 25,7800 26,3963 27,6900 28,3623 32,7900 33,4943
75,0 20,05000 20,82414 28,6500 29,3692 32,4700 32,7637 36,6100 37,7326
90,0 23,55000 23,55346 31,5100 31,7556 36,2900 36,4130 41,0600 41,1714
95,0 25,46000  25,10703 33,4200 33,0687 38,8300 38,4629 43,6100 43,0766
99,0 29,60000 27,86911 37,2400 35,3322 43,6100 42,0638 49,0200 46,3811

Em que: Obs. = observado; Est. = estimado.
2007
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FIGURA 1: Percentis das frequéncias de arvores por classe diamétrica do primeiro desbaste.
FIGURE 1: Percents of the frequencies of trees per diameter class of the first thinning.
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FIGURA 2: Percentis das freqliéncias de arvores por classe diamétrica do segundo desbaste.
FIGURE 2: Percents of the frequencies of trees per diameter class of the second thinning.
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FIGURA 3: Percentis das frequéncias de arvores por classe diamétrica do corte raso com um desbaste.
FIGURE 3: Percents of the frequencies of trees per diameter class of the cut with one thinning.
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FIGURA 4: Percentis das freqliéncias de arvores por classe diamétrica do corte raso com dois desbaste.
FIGURE 4: Percents of the frequencies of trees per diameter class of the cut of two thinning.

A posterior estimativa dos parametros b e ¢ da distribuicdo de frequiéncia de Weibull, com regressoes
aninhadas, considerando os dados em conjunto Unico, independente do nimero de intervencdes realizadas,
resultaram na menor soma de quadrados ponderados, conforme a Tabela 3. Observou-se que todos os valores
estatisticos dos pardmetros estimados tiveram um erro-padrdo baixo, inferior a 3,13, indicando o bom ajuste
e precisdo e comprovando a eficiéncia da metodologia empregada.

TABELA 3: Parametros e estatisticas das equacdes aninhadas dos parametros b e ¢ da distribuicdo de
Weibull com dados agrupados.

TABELE 3: Parameters and statistics of the next equations of the parameters b and ¢ of the distribution of
Weibull with contained date.

Parametros Valore dos Erro-padrdo Limites de confianga (95%)

parametros Inferior | Superior

D11 5,3699 0,0589 5,2544 5,4853

B, -0,2131 0,0109 -0,2344 -0,1918

Bis -12,0091 0,6803 -13,3425 -10,6756

Ca 7,2352 0,9949 5,2852 9,1853

Cx -0,2550 0,0438 -0,3409 -0,1691

Cxs -0,9947 0,2503 -1,4854 -0,5041

Co -10,1049 3,1356 -16,2510 -3,9588

Testes | Estatisticas | Valor de p

Kolmogorov- D 0,02554 Prob > D <0,010
Smirnov

Cramer-von Mises W-Sq 1,92933 Prob > W-Sq < 0,005

Anderson-Darling A-5q 11,24345 Prob > A-Sq < 0,005

O conjunto de 22.139 dados de didmetros utilizados apresentaram média de 35,06 cm, com um
desvio-padrdo de 7,08, assimetria de 0,15 e curtose de 0,1016. Os testes de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov, como de Cramer-von Mises e Anderson-Darling, indicam a existéncia de distribuicdo normal,
comprovado pela baixa probabilidade de significancia dos parametros estatisticos determinados.

Os parametros b e ¢ estimados com dados agrupados permitiram gerar os percentis e, posteriormente,
a densidade absoluta de arvores por classe de didametro. A prognose das freqtiéncias por hectare distribuidas
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em classes de didmetro para uma situa¢do de manejo com desbastes nas idades de 10 e 14 anos e corte raso
aos 20 anos, considerando ainda os demais parametros relacionados na Tabela 4. O resultado demonstra a
eficiéncia das funcdes para b e ¢ calculadas com dados agrupados cujos resultados encontram-se na Tabela 5.
TABELA 4: Parametros dendrométricos do primeiro e segundo desbastes e do corte raso.
TABLE 4. Dendrometric parameters of the first and second thinning and at clear cut age.

~ Idade thO N
Momento da operacao (anos) (m) (ha)
Remanescente 1° desbaste 10 14 675
Remanescente 2° desbaste 14 20 300
Corte Raso 20 26 300

TABELA 5: Densidades populacionais remanescentes prognosticadas no primeiro e segundo desbastes e no

corte raso.

TABLE 5: Predicted remained density population of the first and second thinning and at clear cut age.

Centro classe

Densidade populacional (N/ha)

DAP (cm) Remanescente (10 anos) | Remanescente (14 anos) | Corte raso (20 anos)
8 0,04 - -
10 0,66 - -
12 4,45 0,02 -
14 18,79 0,09 0,02
16 57,23 0,35 0,06
18 129,36 1,10 0,19
20 202,14 2,95 0,49
22 183,06 6,92 1,11
24 71,41 14,44 2,30
26 7,74 26,84 4,41
28 0,12 43,65 7,88
30 - 59,75 13,19
32 - 64,45 20,63
34 - 49,56 29,89
36 - 23,58 39,57
38 - 5,72 46,79
40 - 0,55 47,87
42 - 0,01 40,59
44 - - 26,95
46 - - 13,04
48 - - 4,21
50 - - 0,81

A forma grafica desses resultados, apresentada na Figura 6, permite uma melhor visualizacdo da
dindmica da distribuicdo, em que pode ser verificada a variacdo dos didametros minimo, médio e maximo, e
suas fregiiéncias nas situacdes de manejo propostas para o Pinus taeda.

A simulacdo continua do manejo dos povoamentos apoiada por critérios de decisdo técnica e
econdmica permitira a otimizacéo da producdo florestal.
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FIGURA 6: Prognose das densidades de &rvores por classe diamétrica para desbastes e corte raso.
FIGURE 6: Density of trees predict per diameter class for thinnings and cut.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que a distribuicdo diamétrica e sua
dindmica no tempo para diferentes situacGes de manejo podem ser descritas, com alta precisdo, pela funcao
de densidade probabilistica de Weibull, com pardmetros estabelecidos em funcdo de varidveis de facil
determinagdo, como a altura dominante, nimero de arvores por hectare e idade, utilizando o metodo de
regressao aninhada.
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