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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho de diferentes fungdes de densidade
probabilisticas (FDP) na caracterizagdo da estrutura
diamétrica de um povoamento hibrido de Eucalytpus
urophylla x Eucalyptus grandis de doze anos, no
municipio de Tangard da Serra, Mato Grosso. Foram
mensurados os didmetros a altura do peito dos individuos
amostrados e agrupados em seis classes, com amplitude
de 4,5 cm. Foram calculadas as estatisticas descritivas e
verificado o comportamento da varidvel didmetro & altura
do peito DAP). Para avaliar a distribuicdo diamétrica
dessa espécie foram ajustadas fungBes densidade de
probabilidade:  Normal, Log-Normal, Weibull-2P,
Gamma e Weibull-3P. A qualidade dos ajustes foi
verificada através do teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov e Critério de Informacéo de Akaike (AIC). A
fungdo que melhor estimou a distribuigdo diamétrica foi a
Weibull-3P, com menor valor para o teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov e menor AlIC.

Palavras-chave: Classe diamétrica, Modelo
probabilistico, Weibull.

Abstract

The present work had as objective to evaluate the
performance of different probabilistic density functions
(PDF) in the diametric structure characterization of a
hybrid stand of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis of twelve years old in the municipality of
Tangard da Serra, Mato Grosso. The diameters were
measured at the breast height of the individuals sampled
and grouped into six classes, with an amplitude of 4.5
cm. The descriptive statistics were calculated and the
behavior of the variable diameter at breast height was
verified. To evaluate the diametric distribution of this
species were adjusted probability density functions:
Normal, Log-Normal, Weibull-2P, Gamma e Weibull-3P,
and the adjustment quality was verified by the
Kolmogorov-Smirnov test and the Akaike Information
Criterion (AIC). The function that best estimated the
diametric distribution was Weibull-3P, with lower value
for the Kolmogorov-Smirnov adhesion test and lower
AlIC.

Keywords: Diametric class, Probabilistic model, Weibull
function.

Introducéo

O setor florestal brasileiro, nos ultimos anos, tornou-
se um dos mais relevantes no cendrio mundial. Com uma
drea de 7,84 milhdes de hectares de reflorestamento, os
plantios de floresta sdo responsaveis por 91% de toda a
madeira produzida para fins industriais, destacando-se
como segmento de maior potencial de contribuigdo para a
construcdo de uma economia verde (IBA, 2017).
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Dentre as espécies plantadas de maior importancia,
tem-se as do género Eucalyptus, que tiveram o maior
aumento de areas cultivadas e representam mais de 70%
do total de plantios florestais (IBA 2017). Segundo
Longue Janior e Colodette (2013), dentre os fatores que
conferem destaque aos eucaliptos brasileiros, pode-se
citar a alta produtividade das florestas atribuida ao clima
tropical ou subtropical na maioria do territorio, o que
permite um crescimento ininterrupto e,
consequentemente, um rapido acimulo de biomassa.

Nesse sentido, torna-se fundamental para as empresas
florestais a quantificagdlo e a prognose, com
confiabilidade, do estoque de suas florestas. Sendo a
quantificagdo de crescimento e producgdo, segundo
Eisfeld et al. (2005), uma condicéo essencial para definir
a utilizacdo da floresta, além de fornecer informagdes que
subsidiam a tomada de decisdes para a maioria das
atividades ligadas a toda cadeia produtiva de florestas
plantadas.

A distribuicdo diamétrica é a ferramenta simples e
eficiente para caracterizar a estrutura de uma floresta
(Arce 2004). Considerando a frequéncia por classes de
didmetros e podendo, eventualmente, incluir a area basal,
0 volume, e os incrementos em didmetro, em &rea basal,
em volume e em valor econdmico, como variaveis
agrupadas por classes de diametros. Os modelos de
distribuicéo diamétrica tém sido bastante utilizados, tanto
em plantios florestais como em florestas nativas, pois
fornecem informagdes detalhadas quanto a estrutura das
florestas.

Uma importante ferramenta de apoio a tomada de
decisdo nos povoamentos florestais, sdo as fungdes
densidade de probabilidade (FDP). Essas distribuigcdes
permitem obter a probabilidade de ocorréncia das arvores
dentro de intervalos diamétricos previamente delimitados.
Além disso, permite distinguir diferentes tipos florestais e
de viabilizar a prognose dos multiplos produtos (Scolforo
2006).

A representacdo da distribuicdo diamétrica por meio
de fun¢des de densidade probabilistica, com baixos niveis
de erro de estimativa, possui um grande valor para
empresas e profissionais que trabalham no planejamento
e manejo florestal, tendo em vista que, quanto mais se
conhece sobre a floresta, melhor podem-se planejar as
atividades de industrializacdo e beneficiamento da
madeira, bem como otimizar os investimentos e a
lucratividade dos povoamentos florestais (Téo et al.
2012).

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o
desempenho de funcGes de densidade probabilisticas para
representar a estrutura diamétrica um povoamento de
hibrido de Eucalytpus urophylla x Eucalyptus grandis no
municipio de Tangara da Serra, Mato Grosso.
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Material e Métodos

O estudo foi realizado em um povoamento hibrido de
Eucalytpus urophylla x Eucalyptus grandis conduzido
para serraria, com idade de 12 anos, estabelecido sob
espacamento 4 m x 2,20 m e érea total de 140,38
hectares, pertencente a Fazenda S&o Jodo, nas
coordenadas 57°55°38”0 e 14°28°4”S, no municipio de
Tangara da Serra, Mato Grosso. No povoamento foram
realizadas desramas nas arvores selecionadas para futuro
corte para serraria e o0s deshastes foram realizados
primeiro aos 3,5 anos de idade e 0 segundo aos 7 anos de
idade.

O clima da regido é do tipo Aw segundo classificagdo
de Koppen (Alvares et al. 2013) e é classificado como
tropical semiimido com quatro a cinco meses secos e
temperatura média mensal acima de 18 °C, durante todo o
ano (IBGE 2002).

Realizou-se o inventario florestal utilizando processo de
amostragem sistematico, com o estabelecimento de 17
unidades de amostra circulares com 11,29 m de raio,
totalizando 0,68 ha de &rea amostrada. Foram coletados o

didmetro a altura do peito (DAP) e altura total de 227
arvores. A partir da amostra, os dados foram agrupados
por meio de analise prévia e critério empirico em seis
classes diamétricas com intervalos de 45 cm,
procedimento realizado através do pacote fdth (Faria
2017) na linguagem R (R Development Core Team
2017).

Para a estimativa da distribuicdo diamétrica do
povoamento foram ajustadas as fungdes de densidade
probabilisticas (FDP): Normal, Log-Normal, Weibull 2
parametros, Gamma e Weibull 3 parametros (Tabela 1).
Todos o0s procedimentos foram implementados na
linguagem R (R Development Core Team 2017)
utilizando a funcdo fitdistr do pacote MASS (Venables e
Ripley 2002) que utiliza o método da maxima
verossimilhanca de distribui¢des univariadas.

Tabela 1. Fungbes de densidade probabilistica (FDP) utilizadas
no ajuste para um povoamento hibrido de Eucalytpus urophylla
x Eucalyptus grandis, aos 12 anos em Tangara da Serra, Mato
Grosso.

Funcao Condicdes
2 >0
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Normal f(x):(LJe 2( 02) —00 < X < 400
over 00 < f1 < 400
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Legenda: f (x) - funcdo de densidade da varidvel x; x- diametro do centro de classe; p- média aritmética; ¢ — desvio padréo;
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Em que: n = ndmero de individuos; Xi= didmetro & altura
do peito de cada individuo; ¢ = média dos diametros a
altura do peito; o= desvio padréo.

Para a selecdo das fungBes de densidade
probabilisticas mais aderentes foi realizado o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-s) que testa a
hipotese nula de que os didmetros observados seguem as
distribuicbes propostas pelas fungdes de densidade
probabilisticas ajustadas ao nivel de 5% de probabilidade
conforme (Machado et al. 2010); (Téo et al. 2011);
(Binoti et al. 2012).

Além disso, foi calculado o Critério de Informacéo de
Akaike (AIC), teste que permite uma comparagdo entre
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modelos ndo aninhados e penalizam aqueles com maior
numero de pardmetros, adequando-os ao conceito de
parcimdnia. Quanto menor seu valor indica melhor ajuste
(Wolfinger, 1993).

AIC = =2In(mv) + 2p (3)
Em que: mv: maxima verossimilhanga e n: nimero de
parametros do modelo.

Resultados

O conjunto de dados das 227 arvores de Eucalytpus
urophylla x Eucalyptus grandis apresentou variagdo na
variavel diametro a altura do peito entre 12,22 cm a 36,60
cm, com amplitude de 24,38 cm. A distribuicdo do
nimero de arvores por classe apresentou tendéncia a
distribuicdo normal com valores de média, mediana e
moda proximos, sendo 24,24 cm, 24,44 cm e 24,7 cm,
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respectivamente, influenciado pela presenca de mais
individuos nas classes 3 e 4, que representam os limites
de 21 a 30 cm (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2. Frequéncia observada de arvores nas classes
diamétricas para um povoamento hibrido de Eucalytpus
urophylla x Eucalyptus grandis, aos 12 anos em Tangara da
Serra, Mato Grosso.

cl L Ls ccl FO R
1 120 165 1425 13 573
2 165 210 1875 49 21,59
3 21,0 %5 21,25 66 2007
4 %5 300 21,75 67 2952
5 300 45 30,25 2 1278
6 %5 390 36,75 3 132
Total 227 100

Cl: Classe; LI: limite superior (cm); LS: limite inferior
(cm); CCI: centro de classe (cm); FO: frequéncia
observada; FR: frequéncia relativa (%).

Tabela 3. Estatisticas descritivas para DAP do povoamento do
hibrido de Eucalytpus urophylla x Eucalyptus grandis, aos 12
anos em Tangara da Serra, Mato Grosso.

Estatisticas descritivas - DAP (cm)

DAP médio 2424 Erro Padréo 0324
DAP minimo 36,60 Desvio Padrdo 4,881
DAP maximo 12,22 Variancia 23,8305
N° de individuos 227 Curtose -0,63240
Mediana 24,44 Assimetria -0,15446
Moda 24,70 Somatério 55501,744

A curva de distribuicdo diamétrica foi classificada
como assimétrica negativa (assimetria a esquerda) devido
o valor de média ser menor que a mediana e esta ser
menor que a moda, seguindo essa ordem: (1 < Md < Mo).
O valor de curtose foi menor que 0,263 (Tabela 3),
demonstrando que a distribuicdo apresenta uma curva
leptocurtica, ou seja, quando a distribuicdo é mais
pontiaguda que a normal.

A Tabela 4 apresenta as fungdes de densidade
probabilistica testadas em ordem de maior aderéncia, seus
parametros estimados, seus respectivos valores de AIC,
assim como os valores de D estimado e calculados
atraveés do teste de Kolmogorov-Smirnov. Por meio desse
teste, observou-se que os valores calculados foram
menores que o tabelado, isto indica a aceitagdo da
hipétese de nulidade, o que significa que as frequéncias
esperadas e observadas sdo similares sob ponto de vista
estatistico, ou seja, os modelos representaram com maior
aderéncia o conjunto de dados.

Tabela 4. Parametros das funcdes de densidade probabilisticas
ajustadas para um povoamento hibrido de Eucalytpus urophylla
x Eucalyptus grandis, aos 12 anos em Tangara da Serra, Mato
Grosso.

Fungdo Parametros D cal D’(95%) AIC
©=397
Weibull 3P b=1872 0,03163* 1364,111
a=730
¢=5,70
Weibull 2P 0,04143* 1364,289
b=26,21
H=2424 0,0903
Normal 0,04658* 1367,006
=487
#=2316
Gamma 0,07408* 1375,538
=095
Log In(p) =3,17
0,08806* 1383,901

normal In(o) = 0,21

Legenda: D’ = D de Kolmogorov-Smirnov calculado; *
Valor com significancia no teste bilateral a 5%; AIC:
Critério de Informacédo de Akaike; i = média aritmética;
o = desvio padrdo; b, ¢, &, a e = pardmetros estimados.

O melhor ajuste foi encontrado para a fungdo Weibull
3P com AIC de 1364,111, seguido pela fungdo Weibull
2P com AIC de 1364,289, portanto apresentando uma
diferenca de 0,2 unidades, assim consideram-se 0s
modelos semelhantes. Pois, segundo Arnold (2010),
quando a diferenca no AIC for maior que 2 unidades, 0s
modelos s&o considerados diferentes e o modelo com a
menor AIC considerado o mais preciso.

A Log-normal foi a funcédo de distribuicdo diamétrica
que obteve o pior desempenho entre as testadas. A
diferenca nos valores de AIC entre esta funcdo e a
Weibull 3P foi de 19,8.

Para complementar a decisdo de escolha da melhor
fungdo, para intervalos de classe de 4,5 cm, foram
tragadas as curvas de frequéncias estimadas sobre o
histograma das frequéncias observadas (Figura 1). Essa
andlise grafica permitiu ter uma maior clareza no
julgamento da tendenciosidade dos modelos de
distribuicdo diamétrica avaliados.

o _

@© Normal
— Log normal
— Weibull-2P
—— Gamma

o | Weibull-3P

©

Frequéncia observada
40
1

f T T T T T 1
12.0 16.5 21.0 255 30.0 345 39.0

Classe Diamétrica (cm)

Figura 1. Distribui¢Bes de frequéncias observadas e estimadas
pelas fungdes Normal, Log-Normal, Weibull 2 Parametros (2P),
Gamma, Weibull 3 Parametros (3P) pelos centros de classes
diamétrica, para um povoamento hibrido de Eucalytpus
urophylla x Eucalyptus grandis, aos 12 anos, em Tangard da
Serra, Mato Grosso.

Adv. For. Sci., Cuiab4, v.6, n.2, p.639-643, 2019



642

Santos et al

As curvas estimadas pelos modelos se cruzam na
quinta classe de diametro (Figura 1). A funcdo Weibull
3P que apesar de ser selecionada como a melhor,
apresentou tendéncia em subestimar as duas primeiras
classes e Ultimas e superestimar as classes intermediarias,
onde tem-se 0 maior nimero de arvores.

A funcdo Weibull 2P apresentou praticamente o
mesmo padrdo, apenas na primeira classe ndo apresentou
tendenciosidade.

A fungdo Normal subestimou as duas primeiras
classes, superestima na terceira classe, uma leve
subestimativa na quarta classe, subestima na quinta
classe, e Ultima classe ndo houve tendenciosidade.

As funcbes Log-normal e Gamma apresentaram
praticamente 0 mesmo  comportamento, com
subestimativa das primeiras e quinta classe diamétrica, e,
superestimaram a Gltima classe.

Discusséo

Considerando a tendéncia de distribuicdo apresentada
pelos dados (Tabela 2), tem-se as classes centrais
(Classes 3 e 4) apresentando maior concentracdo
(58,59%) de individuos. Mesmo com essa superioridade
de representagdo dessas classes e a avaliagdo estatistica
descritiva (Tabela 3) demonstrando valores préximos
para média, mediana e moda, a amostra ndo apresentou
significancia para distribui¢do normal.

Esse comportamento da variavel didmetro a altura do
peito, segundo Jesus et al. (2017), caracteriza uma
distribuicdo unimodal, representado por um povoamento
em que ndo houveram intervengdes silviculturais entre as
classes diamétricas.

A curva da distribuicdo diamétrica possui assimetria
negativa, isso demonstra que se tem mais individuos nas
maiores classes, resultando na cauda do lado direito
maior que a do lado esquerdo. Resultado diferente do
observado por Araljo Junior et al. (2013) em
povoamentos de um hibrido de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla com idades entre 2 e 5 anos, onde a
cauda de distribui¢do foi considerada maior para o lado
direito. Essa diferenca pode estar relacionada a idade
diferente entre os estudos, a origem, por se tratar de clone
e ndo ter sofrido tratamento silvicultural.

A distribuicdo  diamétrica  apresentou  curva
leptocurtica, devido ter apresentado uma medida de
curtose maior que a da distribuicdo normal, resultado
também observado por Machado et al. (2006). Essa
caracteristica que ocorre quando ha maior quantidade de
individuos com didmetros préximos ao didmetro médio
do povoamento, elevando-se o pico da distribui¢cdo a um
grau maior que em uma distribuicdo normal.

Em relacdo ao desempenho da fun¢do Weibull, com
destaque para a funcdo com trés parametros, para
caracterizagdo da distribuicdo diamétrica, muitos sdo os
estudos que pesquisadores obtiveram bons resultados
ajustando essa funcdo (Abreu et al. 2002; Binoti et al.
2010; Miguel et al. 2010; Binoti et al. 2015).

O estudo de Abreu et al. (2002) em povoamentos de
Eucalyptus grandis situados no municipio de Luiz
Antonio, estado de Sdo Paulo, ajustando as funces
probabilisticas Beta, Weibull 3P e Sb de Johnson,
concluiram que a fungdo Weibull, ajustada pelo método
dos momentos, se mostrou mais precisa, considerando 0s
resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Binoti et al. (2010) ao estudar um povoamento
desbastado de um clone hibrido de eucalipto (Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla), localizado na regido
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Nordeste do Estado da Bahia, verificaram que todos os
ajustes da fungdo Weibull resultaram em aderéncia pelo
teste de Kolmogorov-Smirnorv (p>0,01), comprovando a
flexibilidade dessa funcéo.

Téo et al. (2012), em estudo com Pinus taeda na
regido de Cacador-SC, relataram que as fun¢Bes Sb de
Johnson e Weibull 3P apresentaram o0s melhores
resultados na representacdo da dinamica da distribuicéo
diamétrica e evidencia a flexibilidade da funcdo em
varias espécies.

Binoti et al. (2015) afirmam que, entre outras
caracteristicas, a boa correlagdo apresentada pelos
parametros da Weibull 3P com caracteristicas do
povoamento tem sido fundamental a utilizagdo dessa
funcéo.

Marangon et al. (2016) ao testarem fungdes de
densidade de probabilidade para de espécies lenhosas da
caatinga, semiarido pernambucano, verificaram que a
funcdo de Weibull 3P, foi a que melhor descreveu a
distribuicdo diamétrica de Mimosa ophthalmocentra e
Manihot carthaginensis, além de melhor descrever
também o conjunto total de espécies.

De maneira geral, a explicacdo para a superioridade
dessa funcdo estd no fato de que floresta equianeas
tendem a apresentar distribui¢bes assimétricas a direita,
em razao das arvores maiores apresentarem maiores taxas
de crescimento do que as menores, gerando condicdes
ideias para o ajuste dessa fungdo, comprovando os
resultados encontrado por Eisfeld et al. (2005).

Em relacdo a fungdo que obteve pior ajuste, Téo et al.
(2012) também obtiveram os piores resultados no ajuste
da funcdo Log-normal em todas classe de idade do
estudo, que foram entre 5 e 8,9 anos em trés classe de
sitios. Essa funcdo subestimou a ultima classe, que
representa os didmetros de maior interesse comercial para
fins mais nobres, por exemplo, uso das toras para serraria.

A diferenca entre as fun¢fes mostra a importancia de
se ajustar uma equacdo que explique a distribuicdo
diamétrica do povoamento principalmente para
quantificar os sortimentos das arvores. Além disso, Madi
et al. (2017) evidencia a necessidade de selecionar o
modelo mais preciso para cada caso analisado, sendo este
um passo importante para a tomada de deciséo do gestor
florestal.

Conclustes

O modelo Weibull 3P obteve o melhor desempenho
na modelagem da distribuicho de didmetro do
povoamento do hibrido de Eucalytpus urophylla x
Eucalyptus grandis e segue distribuicéo leptocurtica com
assimetria a esquerda.
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