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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi testar funcdes de densidade de probabilidade para a
distribuicdo das variaveis diametro, altura total, &rea transversal e volume individual, em
um povoamento de eucalipto. As funcdes testadas foram Gamma, Beta, Weibull 3P,
Normal, Log-Normal e Dagum. Os dados foram provenientes de um povoamento de
Eucalyptus urograndis, com sete anos de idade, localizado na Fazenda Agua Limpa,
pertencente a Universidade de Brasilia — UnB. Foram amostradas de forma aleatéria 42
parcelas de 100 m2, na qual foram medidos todos os didmetros e a altura total das arvores
que compunham as parcelas. Para avaliar a aderéncia dos dados foi realizado o teste de
Kolmogorov-Smirnov. A escolha do melhor modelo foi baseada nos resultados do erro
padréo da estimativa em porcentagem (Syx%), no coeficiente de determinagéo ajustado
(Rz ajustado), soma das frequéncias estimadas e andlise grafica das fdp’s. Para a variavel
diametro a funcéo densidade de probabilidade que melhor se ajustou foi a Beta, para a
area seccional foi a fun¢do Dagum, para o volume foi a funcéo densidade de probabilidade

Weibull 3P e para a altura total nenhuma das fungdes foram aderentes aos dados.

Palavras-chaves: Funcdes probabilisticas, Didmetro, Altura, Area seccional, Volume,

teste de aderéncia.



ABSTRACT

The main objective of this study was to test the probability density functions for
the distribution of the variables: diameter, total height, cross-section area and individual
tree volume, in an Eucalyptus forest stand. The Functions tested were Gamma, Beta,
Weibull 3P, Normal, Log-Normal and Dagum. The data were from an Eucalyptus
urograndis afforestation, seven years old, located at Fazenda Agua Limpa from
University of Brasilia-UnB. On the area were sampled randomly, 42 plots of 100m?,
where all the trees were measure in diameter at breast height and total height. To evaluate
the data adherence was used the Kolmogorov-Smirnov test. The choice for the best model
was based on the results of the standard error in percentage (Syx%), on the adjusted
coefficient of determination (R? adjusted) and graphical analyses of the PDF’s. For the
diameter variable the probability density function that most set was Beta, for cross-section
area was Dagum function, for individual tree volume Weibull 3P and finally for total

height none of the functions were adherent to the data.

Key Words: Probabilistic Functions, Diameter, Height, Cross-section Area, Volume,

Adherence Test.
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1 INTRODUCAO

O género Eucalipto, pertencente a familia das Myrtaceae, é originario da
Australia, e foi introduzido no Brasil, em 1903, com finalidade comercial (CIB, 2008). A
madeira de eucalypto possui alta versatilidade, podendo ser utilizada para geracéo de
energia, postes e moirdes, construcao civil, chapas de fibras, celulose e papel, dormentes
e moveis finos (PEREIRA et al., 2000).

O Brasil se destaca no cenario mundial pela expressiva produtividade de suas
plantacdes comerciais de eucaliptos, fruto da grande adaptacdo das condicGes climaticas
da espécie, contribuindo anualmente com 17% de toda a madeira colhida no mundo, e
sendo o quarto maior produtor mundial de celulose e 0 nono maior produtor de papel
(IBA, 2014).

Em 2013, a area de florestas plantadas no Brasil somava 7,6 milhdes de hectares,
dos quais 72% eram ocupados por plantacbes de Eucalipto. No mesmo periodo, o
consumo de madeira para uso industrial no Brasil, foi de 185,3 milh&es de metros cubicos
(IBA, 2014). No mercado internacional o Brasil destaca-se na exportacdo de celulose e
papel, somente em 2013, o total exportado foi de US$ 7,2 bilhdes (IBA, 2014).

Portanto, é importante o desenvolvimento de estudos voltados para a otimizacao
da producdo de eucalipto visando atender as exigéncias e necessidades do mercado
consumidor. Para isso é necessario quantificar e prognosticar os estoques da floresta, a
fim de definir a utilizacdo dos bens advindos da mesma e obter informagGes para possiveis

tomadas de deciséo.

Dados de diametro, altura, area basal e volume das arvores sdo importantes nas
estimativas dos estoques, presente e futuro, da producao de madeira de uma floresta. Tais
estimativas podem ser obtidas por meio de fungdes de produgéo e controle de densidade
(NETO, 2008). A andlise da distribuicdo das variaveis pode ser feita por meio de

modelagem, conhecidos como modelos de distribuicéo.

Um modelo de prognose pode ser do tipo deterministico ou aleatério. O modelo
deterministico é aquele em que as condicdes iniciais do experimento poderdo determinar
o resultado final e, no modelo aleatorio, os resultados ndo podem ser antecipados, ou seja,
os resultados em diversas repeticGes sdo varidveis e incertos (MEYER, 1974). Alguns

10



desses modelos exprimem condigdes correntes e futuras e sdo chamados modelos de
crescimento e producdo (WOLFF, 2012).

Segundo CAMPOS & LEITE (2013), de acordo com o nivel de detalhe desejado,
0s modelos de crescimento e producdo podem ser classificados em modelos em nivel de
povoamento, modelos em nivel de arvores e modelos de distribuicdo. Os modelos de
distribuicéo sdo definidos por uma funcéo de densidade de probabilidade (fdp), sendo
comum o uso da distribuicdo diamétrica devido a sua eficacia e simplicidade para
demonstrar a estrutura de um povoamento florestal, porém, podem ser utilizadas as
distribuicGes em altura, area transversal e volume. Uma fdp define a probabilidade
associada a cada valor da variavel de estudo descrevendo a distribuicdo relativa ou
absoluta dos diferentes tamanhos de arvores (CAMPOS & LEITE, 2013). As funcdes que
se destacam sdo: Gamma, Beta, Weibull, Normal e Log-Normal, as quais permitem que
se obtenha uma probabilidade de ocorréncia das arvores dentro de intervalos de classe
com limite inferior e superior (SCOLFORO, 2006).

Para avaliar a qualidade de ajustamento produzida pelas fungbes de densidade
probabilistica sdo utilizados testes que verificam o indice de aderéncia, ou seja, que testam
a concordancia entre a frequéncia observada e estimada por uma funcéo de densidade,
considerando um dado nivel de probabilidade de erro (NETTO, 2008). Entre estes testes
estd o de Kolmogorov — Sminov que compara a frequéncia estimada acumulada com a

observada acumulada.

Portanto, conhecendo a estrutura de um povoamento é possivel avaliar o
comportamento de uma espécie, levando em consideragédo os fatores que interferem em
seu crescimento. Além disso, corrobora com a andlise das distribui¢fes das variaveis de
interesse, possibilitando estimar o nimero de arvores por hectare, por classe de diametro

e a altura média para cada classe.

Vaérias funcGes de densidade de probabilidade tém sido usadas na area florestal
visando descrever a distribuicdo diamétrica de uma floresta como em NETTO (2008),
FERREIRA (2011), STEPKA et al. (2011), BINOTI et al. (2012), JUNIOR et al. (2013)
e SCHIKOWSKI et al. (2016), sendo bastante comum relacionar a distribui¢do diamétrica
de florestas equianeas com a funcdo densidade de probabilidade Normal, porém, outras

funcbes podem descrever de maneira mais eficiente essa distribuicao.
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Além disso, sdo muito poucos os trabalhos que analisam a distribuicdo de altura
de arvores de um povoamento bem como de outras varidveis, como area seccional e
volume, podendo citar trabalhos de ALVES et al. (2007), NETO et al. (2014), SANTOS et
al. (2015) e MACHADO et al. (2010).

Seria a distribuicdo de frequéncia dessas varidveis igualmente eficiententes e
precisas para estimar a estrutura de um povoamento, tal como é comprovado para o

didmetro? E qual fungéo de densidade de probabilidade melhor descreve cada uma destas

variaveis?
2 OBJETIVO
2.1 Geral

Aplicar o conceito de funcdo densidade de probabilidade para explicar o
comportamento da distribuicdo de variaveis dendrométricas da floresta em um

povoamento de eucaliptos no Distrito Federal.
2.2 Especifico

o Ajustar, testar e selecionar modelos de distribuicdo continua para as
variaveis diametro, altura total, area seccional e volume individual.

o Comparar a eficiéncia das distribuicbes Gamma, Beta, Weibull 3P,
Normal, Log-Normal e Dagum.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Espécie estudada

O Eucalipto pertence a subfamilia Leptospermoidae, familia Myrtaceae, Ordem
Myrtales e Classe Magnoliopsida, e apresenta varias espécies com propriedades fisico-
mecanicas, quimicas e estéticas tdo distintas que permitem usos diversificados de sua
madeira. S8o descritas aproximadamente 700 espécies desse género, porém, no Brasil, as
principais espécies plantadas sdo: Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. saligna, E.
camaldulensis, E. tereticornis, E. globulus, E. viminalis, E. deglupta, E. citriodora, E.
exserta, E. paniculata e E. robusta (IPEF, 2005). O género é caracterizado por possuir

arvores com alta taxa de crescimento, plasticidade, fuste retilineo e desrama natural.
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Com a evolucdo da cultura de Eucalipto no Brasil, as espécies plantadas séo cada
vez mais adaptadas a diferentes tipos de solo e condi¢6es climaticas, propiciando melhor
produtividade, capacidade de adaptacdo, resisténcia a doencas e pragas e condi¢Oes de
estresse (CIB, 2007).

O melhoramento genético permite modificar as caracteristicas das espécies com a
finalidade de obter variedades ou hibridos com caracteristicas desejaveis. O clone
Eucalyptus urograndis é um hibrido desenvolvido no Brasil cruzando duas espécies com
caracteristicas distintas, o E. grandis que possui rapido crescimento e alta produtividade
e o E. urophylla, que possui maior capacidade de rebrota, rusticidade e maior densidade
de madeira (EMBRAPA, 2003).

Segundo LOPES (2008), os trabalhos de propagacao vegetativa tiveram inicio em
1974 utilizando-se estacas coletadas de brotacOes de cepas de eucalipto. A primeira
plantacdo clonal foi estabelecida em 1979, pela companhia ARACRUZ, atualmente
FIBRIA, que dominou essa técnica e que se tornou a primeira empresa a obter florestas
produtivas com o hibrido E. urograndis, chegando a produzir 50 m3ha/ano (MORA &
GARCIA, 2000).

O E. urograndis, possui cerne distinto do alburno com uma coloracéo rosa claro,
brilho moderado, odor e gosto imperceptivel, densidade de baixa a média e gré direita,
com textura média e macia ao corte (SOUZA, 2008). Apresenta ainda boas caracteristicas
quanto a adaptacdo aos diferentes sitios, sendo que nos mais produtivo, as caracteristicas
da madeira s&o melhores (MONTANARI et al., 2007).

3.2 Variaveis dendrométricas de um povoamento florestal

O diametro é uma variavel de grande importancia ja que é a partir dela que séo
obtidas outras varidveis como: &rea seccional, volume e coeficiente de forma. Sua
medic&o é obtida de forma acessivel, pois, 0 operador tem contato direto com o tronco, o
que implica em maior precisdo, menor tempo e maior economicidade (MACHADO &
FIGUEIREDO FILHO, 2009). A partir do diametro de uma arvore é possivel conhecer a
distribuicdo diamétrica da floresta, definir o grau de ocupacdo de um local, bem como
modelar a floresta para prognosticar o seu crescimento e sua producdo ao longo do tempo
(SCOLFORO 2004).

Segundo SCOLFORO (2006), a distribuicdo didmétrica é fundamental para a
predigcdo ou prognose da producdo florestal, pois, permite diagnosticar as classes onde
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ocorrem a maior concentracdo de arvores possibilitando identificar os diferentes tipos de
floresta e elaborar tabelas de producdo que levam em consideracdo a dindmica da

populacgéo florestal.

Varios sdo os estudos relacionados com distribuicdo diamétrica de florestas
nativas e plantadas, podendo citar NETTO (2008), TEO et al. (2011), FERREIRA (2011),
STEPKA et al. (2011), BINOTI et al. (2012) e SCHIKOWSKI et al. (2016).

Segundo BAILEY & DELL (2011), a relacdo entre distribuicdo diamétrica, sitio,
composi¢do do povoamento, idade e densidade € importante para fins econémicos e
bioldgicos, sendo a distribuicdo diamétrica utilizada como indicador da estrutura do
estoque de crescimento. De acordo com RODOVANSKI (2003), a distribuicdo dos
didametros € a ferramenta mais poderosa para retratar as arvores de um povoamento, pois,

geralmente, é bem correlacionado com as varidveis altura, area basal e volume.

A variavel altura é definida por MACHADO & FIGUEIREDO FILHO (2009)
como a distancia linear ao longo do eixo principal da arvore, partindo do solo até o topo
ou até outro ponto referencial, de acordo com o tipo de altura que se deseja medir. Trata-
se de uma importante varidvel, pois pode ser usada para determinar e estimar o volume
de uma arvore e para classificar a capacidade produtiva de sitios em florestas plantadas.

Além disso, é importante no ajuste de modelos de afilamento (TEO et al., 2013).

Para GOMIDE et al. (2009), modelos que utilizam distribui¢des de diametro e de
altura sdo empregados na definicdo do ciclo de corte e de limites de colheita em volume,
podendo auxiliar na determinacédo da viabilidade econémica e na producéo de inferéncias

sobre praticas ideais dentro do manejo florestal e na estruturacdo do planejamento.

A estratificagdo vertical € um fator importante para florestas nativas (ALVES et
al., 2007), pois, permite compreender as caracteristicas de cada espécie. Os autores
utilizaram a funcéo de densidade de probabilidade para analisar a distribui¢ao de diametro
e altura em um componente arbdreo de um fragmento de floresta nativa da Mata Atlantica.
SANTOS et al. (2015) também realizaram um estudo sobre a modelagem da distribuicéo
em altura da espécie Eschweilera coriacea em uma floresta ombrdfila densa, avaliando o

comportamento de quatro fungdes probabilisticas.

Area seccional pode ser entendida como parte de uma area florestal ocupada pelo
fuste de uma arvore em uma floresta. A soma das areas seccionais do povoamento é o
valor da &rea basal expressa por unidade de area (MACHADO & FIGUEIREDO FILHO,
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2009). A area basal tem sido amplamente utilizada como variavel independente em
modelos que estimam o volume por unidade de area, como no caso das equacdes de
volume do povoamento. Além disso, pode expressar a densidade do povoamento
isoladamente ou em combinagdo com outros fatores e pode ser utilizada para predizer o
crescimento e a producdo de uma floresta, visto que o volume por unidade de area
depende da idade, do indice de sitio e de uma medida de densidade expressa pela area
basal (SCOLFORO, 2004). Com isso, vé-se a importancia de estudos que levam em

consideragdo a area transversal para descrever a distribui¢do do povoamento.

Para obter-se 0 volume preciso de uma arvore é necessario o corte e a cubagem
rigorosa no solo, mas, muitas vezes isso se torna inviavel, sendo necessario utilizar
modelos para estimar o volume da mesma através de variaveis como diametro e altura
(SILVA & NETO, 1979).

3.3 Funcao Densidade de Probabilidade

A maioria das decisdes humanas é tomada a partir da analise ou estudo de apenas
uma parte do todo que envolve o problema, e, a estatistica tem contribuido para o
desenvolvimento da ciéncia, inclusive a Ciéncia Florestal, utilizando seus conceitos,
medidas e testes para diagnosticar determinadas situa¢es ou até mesmo fazer previsoes
e tomar decisdes (SILVA, 2003). Dentro desse contexto, pode ser citada a teoria das
probabilidades que podem produzir informagdes que permitem um diagndstico mais

preciso das situagoes.

As distribuigdes probabilisticas permitem prever certos fendmenos utilizando-se
de modelos matematicos, que possibilitam o estudo do comportamento de variaveis do
meio fisico ou bioldgico. SILVA (2003) analisou algumas funcbes de densidade de
probabilidade e verificou que, em muitos casos, os dados de altura das &rvores ndo se
ajustavam aos modelos existentes, e com isso criou uma funcéo de distribuicdo que €

modelada a partir dos dados de altura, suas caracteristicas e peculiaridades.

As fungbes sdo baseadas nas varidveis envolvidas e podem ser discretas, onde o
namero de ocorréncia é finito, ou continuas onde este é infinito. As funcGes
probabilisticas continuas, também conhecidas como fung¢bes de densidade de
probabilidade, podem ser agrupadas quanto aos picos de frequéncia (unimodal ou
multimodal), a simetria (simétrica ou assimétrica), ao tipo de curvatura (rigidas ou

flexiveis) e numero de varidveis aleatorias (univariadas ou multivariadas)
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(GUIMARAES, 2002). Dentre as distribuicdes continuas, as mais usuais no meio
florestal sdio Gamma, Beta, Normal, Log-normal, Weibull (2 e 3 parametros) e Sb
(ORELLANA, 2009).

Segundo MACHADO et al. (2000), as funcbes de densidade de probabilidade
permitem estimar o numero de individuos por classe de diametro ao longo do tempo, o
gue é extremamente Gtil para um planejamento da producdo. Estudos que utilizam o ajuste
das fdp’s para representar a distribuicdo de frequéncia por unidade de area ocorrem a
muito tempo, com os trabalhos de COUTO (1980), FINGER (1982), CUNHA (1995),
THIERSCHI (1997), EISFELD et al. (2005), JUNIOR et al. (2013), EBLING et al. (2014)
e SANTOS et al. (2015).

a) Funcdo Gamma

A funcdo Gamma é considerada por SCOLFORO (2006) como flexivel pois pode
ser aplicada tanto em florestas nativas quanto plantadas, ajustando-se a diferentes tipos
de curva e passando por diversos graus de assimetria. Na area florestal vérios trabalhos
vém sendo desenvolvidos com esta distribuigdo, podendo citar STEPKA et al. (2011),
que ajustaram este e outros modelos para estimar a distribuicdo diamétrica de um
povoamento de Eucalyptus sp na regido centro-sul do Parana, sendo que, para este estudo,
a distribuicdo Gamma foi considerada aderente, pelo teste de aderéncia, porém néo

conseguiu representar a distribuicéo real.

NETTO (2008), estudando a dindmica da distribuicdo diamétrica de povoamento
de Pinus taeda L., em diferentes idades e espagcamentos, concluiu que para as idades de
12, 14, 16 e 18 anos, a funcéo de probabilidade que melhor representa a distribuicdo por
classe diamétrica para o espacamento de 2 x 3 m € a Gamma, conforme os resultados dos

testes de aderéncia.

A funcdo Gamma vem se destacando como uma das mais utilizadas na area
florestal para subsidiar tomadas de decisdo mais rapidas, e, com boa confiabilidade nos
ajustes, gerando informacOes valiosas para 0 manejo florestal e a conservacdo dos
ecossistemas (SANTOS et al., 2015). Segundo estes autores a fungcdo Gamma, apesar de
ter sido a segunda melhor funcdo em seu estudo, também apresentou bom ajuste,
revelando aderéncia no teste, para a modelagem da distribuicdo em altura de Eschweilera

coriacea.
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JUNIOR et al. (2013) avaliaram o comportamento da funcdo Gamma com dois
parametros para a descricdo da distribuicdo diamétrica do povoamento estudado e
percebeu que o modelo projetou de maneira satisfatoria a distribuicdo, acompanhando a
tendéncia de achatamento da curva de distribuicio em uma sequéncia de idades, e
concluiram que essa funcdo pode ser utilizada para projecéao da distribuicao dos diametros

de povoamentos de eucalipto.

b) Funcéo Beta

A funcéo de distribuicdo Beta tem limites definidos entre 0 menor e o maior
diametro que restringem os demais didmetros neste intervalo. E uma funcao flexivel, que
pode assumir vérias formas para uma ampla faixa de distribui¢cdo, porém, possui a
desvantagem de ter que ser numericamente integrada para obter as probabilidades nos
varios intervalos das classes, uma vez que a funcéo de distribui¢do acumulativa ndo existe
de forma fechada (SCOLFORO, 2006).

BARROS et al. (1979) compararam modelos descritivos de distribuicdo
diamétrica na Floresta Nacional do Tapajos e verificaram que a distribuicdo Beta estava
entre esses modelos, apresentando ajuste aceitavel considerando os valores de R2
ajustado, e podendo ser recomendada para estudos em florestas com caracteristicas

similares.

Um estudo realizado por STEPKA et al. (2011), o qual utilizava o modelo de
distribuicdo Beta, permitiu concluir que este é aderente segundo o teste de Kolmogorov-
Smirnov. Ja Weber (2006) ao ajustar modelos probabilisticos classicos, entre eles o Beta,
para dados de regeneracdo natural da espécie Ocotea odorifera, verificou que 0s mesmos

ndo resultaram bom ajuste aos dados, sendo recomendavel outro tipo de modelagem.

C) Funcdo Weibull 3P

A funcdo Weibull foi proposta por Fischer e Tippert, em 1928, e desenvolvida
independentemente por um fisico sueco chamado Waloddi Weibull, em 1951, no estudo
de resisténcia dos materiais (SCOLFORO, 2006). Na area florestal, BAILEY & DELL
(1973) aplicaram esta funcdo pela primeira vez, em um modelo de distribuicdo
diamétrica, e destacaram as vantagens do modelo segundo a flexibilidade e simplicidade
matematica. Pode ser classificada como Weibull 2 ou 3 pardmetros. Na Weibull 2

parametros, o parametro de locacdo (a) é igual a zero, e, no segundo caso, 0s trés
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parametros (a, b e ¢) sdo respectivamente responsaveis pela locacéo, escala e forma da
distribuicdo (BARRA et al., 2004).

Além disso, devido a flexibilidade do modelo Weibull, ele pode assumir uma
variedade de formas de distribuicdo de frequéncia por classe didmétrica, com assimetrias
positivas ou negativas dependendo da tendéncia dos valores da variavel dependente e dos
parametros da funcdo (NETTO, 2008).

Diversos trabalhos realizados com o objetivo de testar fungbes de densidade de
probabilidade consideram o modelo Weibull 3P como sendo o mais indicado, podendo
citar ORELLANA (2009), SANTOS et al. (2015), NETO et al. (2014) e JUNIOR et al.
(2010).

d) Funcdo Normal

Segundo MEYER (1974), a distribuicdo Normal, desenvolvida por De Moivre, em
1733, é uma das mais importantes no campo da estatistica. Muitos fenébmenos podem ser
descritos por essa funcao de distribuicdo e muitas fungfes convergem para ela, como por
exemplo as fungdes de Poisson e Binomial. Essa funcéo € capaz de descreve uma série
de fendmenos fisicos e financeiros, podendo fornecer, por exemplo, boa aproximacéo de
curvas de frequéncia para medidas de dimensdo e caracteristicas humanas como a altura
de uma populagdo e medidas de pressdo arterial (NETTO, 2008). Ademais, ela é
inteiramente descrita por seus parametros de média e desvio padrdo, ou seja, conhecendo-

se estes pode-se determinar qualquer probabilidade em uma curva Normal.

Esta funcdo vem sendo amplamente utilizada em estudos na area Florestal para
analisar distribuicdo de didmetro e outras varidveis, como em NETTO (2008), SILVA
(2003), WEBER (2006), MACHADO et al. (2009), TEO et al. (2011), STEPKA et al.
(2011) e MACHADO et al. (2010).

Porém, em alguns casos, essa distribuicdo ndo é considerada muito indicada, pois,
alguns conjuntos de dados podem gerar uma curva assimétrica, como por exemplo em
florestas naturais, onde ndo ha controle das espécies, podendo gerar grande variabilidade.
SANTOS et al. (2015), modelando a distribuicdo em altura da espécie Eschweilera
coriaceae, em uma floresta ombrofila, verificou que a funcdo normal foi a que

proporcionou um dos piores ajustes pois subestimava as alturas para o conjunto de dados.
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e) Funcdo Log-Normal
A distribuicdo Log-Normal é definida como a distribuicdo de uma variavel

aleatdria cujo logaritmo natural segue uma distribuicdo Normal, ou seja, se a funcdo In
(x), onde x é a variavel, é normalmente distribuida, e para especificar essa distribuicdo
utiliza-se a média e o desvio-padrdo, mesmas variaveis utilizadas na distribui¢do Normal
(NETTO, 2008).

E bastante utilizada em dados de fendmenos meteoroldgicos, para analise de
precipitacdes ou velocidade de vento e chuva, porém na area florestal geralmente néo
apresenta vantagem comparada a outras distribuicbes. Como caracteristica particular
dessa distribuicdo, ela pode apresentar sensibilidade quando se refere ao tamanho da
amostra (NETTO, 2008).

BARTOSZECK et al. (2004) ajustaram esse e outros modelos para descrever as
distribuicGes diamétricas de povoamentos de bracatinga, na regido metropolitana de
Curitiba, PR. MACHADO et al. (2010) utilizaram para descrever a distribuicdo da altura
total, area transversal e volume individual para Araucaria angustifolia, porém néo obteve
nenhum valor satisfatério para esse modelo. SANTOS et al. (2015) também utilizaram o
modelo de distribuicdo log-Normal, e outros, para a modelagem da altura, porém essa
distribuicédo foi a que apresentou o pior ajuste, por superestimar a altura para o conjunto
de dados.

f) Funcdo Dagum

O modelo de distribuicdo Dagum foi proposto nos anos 70, por Camilo Dagum, que
buscava uma solucdo bem fundamentada, simples, flexivel e com um bom ajuste para
qualquer distribuicdo empirica, com parametros que possuissem interpretacdo precisa
(CARNEIRO, 1982). Essa distribuigéo € especificada com um modelo de trés parametros
e outro com quatro parametros (SILVA, 2015).

BINOTI et al. (2012) avaliaram a eficiéncia de fungdes de densidade de
probabilidade para descrever a distribuicdo diamétrica de povoamentos desbastados de
Tectona grandis, dentre as funcGes estudadas estava a distribuicdo Dagum, porém, em

seu estudo, a funcdo Dagum ndo apresentou um teste de aderéncia satisfatorio.

No estudo de SCHIKOWSKI et al. (2016), que avaliaram a dindmica da distribuicéo

diamétria de Araucaria angustifolia em um remanescente de floresta ombrofila mista para
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0 periodo de 1995 a 2014, a funcdo Dagum se revelou adequada para os Ultimos anos
analisados, passando do 6° lugar em 1995 para 0 4° em 2000 no ranqueamento, e
melhorando ainda mais de posi¢do com o passar do tempo, chegando a 2° lugar em 2014.
Isso pode ser justificado por CARNEIRO (1982), que afirma que uma das caracteristicas
dessa funcéo € ser unimodal e possuir assimetria positiva, sendo isso que ocorre a partir

de 2000 no povoamento.
4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O experimento foi conduzido na Fazenda Agua Limpa, pertencente & Universidade
de Brasilia — UnB, situada a uma altitude média de 1.080 metros, em um plantio clonal
de hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, clone 1224, conhecido como
Eucalyptus urograndis. A éarea total do povoamento é de 3,29 hectares, plantado com
espacamento 3 X 2 m, e possui seis anos de idade. As coordenadas e a localizacdo da area

podem ser vistas na Figura 1.
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Figura 1: Localiza¢do do povoamento de Eucalyptus urograndis, no Distrito Federal.
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De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da Embrapa (2009),
0 solo na area do plantio € um Latossolo Vermelho. O clima corresponde ao tipo Aw,
tropical Umido, segundo a classificagdo de KOEPPEN, com temperatura maxima de
28,5°C e minima de 12°C. A precipitacdo média anual é de 1500 mm, com pronunciada

estacdo seca de Julho a Setembro.
4.2 Obtencao dos dados

Para a obtencédo dos dados foram lancadas ao acaso 42 parcelas de 10 x 10 metros
(100 m2 de érea cada). A varidvel didmetro a altura do peito (DAP) foi mensurada em
cada arvore da parcela com o auxilio de fita métrica. A variavel altura total foi obtida

utilizando o hipsémetro Suunto.

A area transversal de cada arvore foi obtida utilizando a seguinte formula:

_ mxDAP? 1)
9i = 740000

em que:
gi = area transversal da arvore i (m?); i = 1,2,3..., Narvores.
DAP;i = didmetro a altura do peito da arvore i (cm).

A variavel volume foi obtida a partir da cubagem rigorosa usando o método de
Smalian. Foram cubadas 50 arvores respeitando-se a proporcionalidade das classes de
didametro. Para obter o volume real de todas as arvores amostradas foi ajustado o modelo
volumétrico proposto por Schumacher e Hall (1933). Segundo CAMPOS & LEITE
(2006) esse é um dos modelos mais difundidos na area florestal, uma vez que suas
propriedades estatisticas resultam em estimativas quase sempre nao tendenciosas. O

modelo ndo linear utilizado esta apresentado a seguir:

V = By * DAPP1 x HtP2 x ¢ (2)

Em que:

V = volume (m3);

DAP = diametro a 1,3m de altura (cm);
Ht = altura total da arvore (m);

Bi = pardmetros do modelo;

€ = erro aleatorio.
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4.3 Ajuste das funcdes de densidade de probabilidade

As funcbes de densidade de probabilidade Gamma, Beta, Weibull 3P, Normal,
Log-Normal e Dagum foram ajustadas para obter a frequéncia de distribuicdo das
variaveis diametro, altura total, area transversal e volume individual (Tabela 1) utilizando
o software Microsoft Office Excel 2010. Para a obtencao dos coeficientes das equacdes
de fdp’s foi utilizado o software EasyFit. O ajuste foi feito considerando todas as arvores,

amostradas nas 42 parcelas.

Tabela 1. Funcdes de densidade de probabilidade ajustadas para descrever a distribuicdo das
variaveis diametro, altura total, &rea seccional e volume individual de um
povoamento de Eucalyptus urograndis no Distrito Federal.

Nome Funcdes densidade de probabilidade (fdp’s)
1 (1 o
- _ Cya-1 (/ )(x Xmin)
Gamma fO) = e * (6~ Hmin) Tt x e 8
r — X, a-1 — X, B-1
Beta  f(x)= (a+B) i ( X — Xmin ) . (1 _ X~ Xmin )
F(a)r(ﬁ)(xméx - xmin) Xmax — Xmin Xmax — Xmin
—_ a—1 — 04
Weibull f(x) = % . (x V) ‘e [_ (x V) ]
P e\ B B
Normal f(x) ! -Gy
x) = xe 20°
oV2m
Log- 1 e‘(ﬁ)*(l”x‘“)z
X) = *
Normal f(x) NerTrs .
x ak—-1
a )
Dagum flx) = s

a
x
£(1+(3) )
Em que: f(x) — funcgo a ser ajustada; x — variavel aleatdria estudada (didmetro, altura total, area seccional

e volume); Xmin— menor valor de X; Xma — maior valor de x; " — fung¢do gama; a, B, Y', k, i, 6%, o — parametros
a serem estimados para a varidvel de interesse; e — exponencial; In - logaritmo neperiano.

Para definir o numero de classes das variaveis utilizou-se a formula de Sturges,

dada por:

K =1+ 3,33 x (logn) (3)

em que:
K = ndmero de classes;
n = ndmero de arvores amostradas.
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4.4 Estatisticas do ajuste e sele¢cdo da melhor fdp para cada variavel

Para a comparacdo da eficiéncia das diferentes distribuicGes utilizou-se o teste de
aderéncia Kolmogorov-Smirnov. Ap0s 0 agrupamento das arvores em classes
diamétricas, classes de altura, classes de area seccional e classes de volume, foi

comparada a frequéncia observada com a estimada pelos modelos.

Para a escolha da fdp que melhor descreve a estrutura em diametro, altura total,
area seccional e volume individual do povoamento realizou-se um ranqueamento,
considerando os valores do teste de Kolmogorov-Smirnov, Syx% e R? ajustado, para isso
as fungdes foram colocadas em ordem de 1 a 6 de acordo com os melhores resultados
estatisticos. Por ultimo realizou-se a analise grafica das funcdes, comparando a

distribuicéo original com as fung6es densidade de probabilidade.

A selecdo da melhor fungéo de densidade de probabilidade deu-se primeiramente
com a verificacdo da aderéncia e posteriormente com a analise da funcdo que apresentou
menor erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syx%) e melhor coeficiente de

determinacéo ajustado (R2ajustado).

a) Teste de Kolmogorov-Smirnov

Testes de aderéncia sdo utilizados para verificar a qualidade de ajustamento
produzida pelos métodos de distribui¢do de probabilidade, comparando-se a frequéncia
observada com a estimada ou esperada SCOLFORO (2006). Existem testes paramétricos
e ndo paramétricos. Os paramétricos sdo aqueles que utilizam os parametros da
distribuicdo, ou as estimativas deste, para calcular a sua estatistica. Os testes nédo
paramétricos destacam-se por ndo apresentar a necessidade de especificar a distribuicdo
da populacio de onde vem a amostra REIS & JUNIOR (2007).

Uma das vantagens de usar-se testes ndo paramétricos € que estes sa0 menos
exigentes do que os outros, dispensando a normalidade nos dados, além disso, eles
independem da forma da populagdo da qual a amostra foi obtida e por ultimo eles sdo de
mais facil aplicagdo e exigem menor volume de célculos VIALI (2008). Dentre esses
testes podemos citar o Kolmogorov-Smirnov (K-S). Segundo SCOLFORO (2006) esse

teste compara a frequéncia acumulativa estimada com a frequéncia observada.

O teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov é bastante utilizado na &rea florestal,

principalmente em estudos de comparacdo de modelos de distribuicdo e producédo de
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povoamentos florestais em geral, podendo citar SILVA et al. 2003, GOMIDE et al.
(2009), JUNIOR et al. 2010, TEO et al. 2011, STEPKA et al. (2011), EBLING et al.
(2014), BINOTI et al. (2014) e SANTOS et al. (2015).

O teste de € definido como sendo a diferenca maxima absoluta (D) entre a
frequéncia observada acumulada F(x) e a frequéncia esperada acumulada S(x). A
distribuicéo que apresenta o0 menor D indica o melhor ajuste (SCOLFORO, 2006). Pode

ser dado pela equacéo a seguir.

D = SUP[F(x) — S(x)] (4)

em que:
D = diferenca maxima absoluta.
F(x) = valor da funcéo de distribui¢do de frequéncia acumulativa teérica.
S(x) = valor da funcéo de distribuicdo de frequéncia acumulativa observada.
SUP = maior valor encontrado.

A significancia do teste é dada pela equacéo:

Dcaicutado = 2 ©)
N

Em que:
D = valor da maior divergéncia da distribuic&o.
N = nimero total de arvores.

Se Dcalculado for menor ou igual ao valor critico tabelado (Dn), em funcéo de um nivel
a de significancia, as distribuigdes sdo consideradas ndo aderentes e se Dcalculado fOr menor
que o Dnas distribuicGes sdo aderentes. O valor de Dn € tabelado para N individuos, para

um valor de N maior que 50, o valor de Dn serd dado pela seguinte formula:
Para a = 5%

(6)
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b) Erro padrdo da estimativa
O erro padréo da estimativa indica quao proximos os valores estimados estdo dos

valores observados. Quanto mais proximo de zero mais preciso sera o modelo. O erro foi

calculado utilizando as seguintes expressoes:

()

S 8
Syx% = =+ 100

X

em que:

n = ndmero de observaces.
p = nimero de coeficientes do modelo matematico.
Syx = erro padréo da estimativa.
Ye = variavel estimada.
Yi = variavel observada.
Yx = varidvel média observada.
Syx% = erro padrédo da estimativa em porcentagem.
c) Coeficiente de determinacdo ajustado R? ajustado

Pelo coeficiente de determinacao ajustado foi identificada o quanto a variacéo total
é explicada pelo modelo. Quanto maior o valor encontrado, melhor sera o ajuste. O valor

de R? gjustado foi obtido da seguinte forma:

n—1 ) SQres 9)

2 —
Rajustado =1 = (n -p—1 i SQtot

em que:

n = Numero de dados (tamanho da amostra).

p = Numero de Variaveis independentes do modelo em questao.
R2aj. = Coeficiente de determinacdo ajustado.

SQres = Soma de quadrado do residuo.

SQtot = Soma de quadrado total.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas das variaveis dendrométricas do povoamento estudado
estdo apresentadas na Tabela 2. Observa-se que o didmetro por &rvore variou de 5,12 cm
até 22 cm, a altura total de 5 m a 27,75 m, a area seccional de 0,002 m2 até 0,038 m?2 e o
volume de 0,007 m3 a 0,497 m3. Esses resultados s@o caracteristica de um povoamento
heterogéneo, 0 que se relaciona ao regime de manejo do povoamento e a auséncia de

tratos silviculturais.

Tabela 2: Estatistica descritiva das variaveis estudadas

Estatistica Diametro Altura Total Area Seccional Volume

(cm) (m) (m?) (m3)

N° de arvores/ha 1360 1360 1360 1360
Média 14,50 21 0,017 0,204

Variancia 11,09 19,96 0,00005 0,009

Desvio Padrao 3,33 4,47 0,007 0,096

Valor Minimo 5,12 5 0,002 0,007

Valor Maximo 22 27,75 0,038 0,497
Coeﬁmentzao/(:)e Variagdo 22,96 2127 40,60 46,97

O diametro apresentou 9 classes com amplitude entre as mesmas de 2 cm, a altura
8 classes com amplitude de 3 m, a area seccional 12 classes com amplitude de 0,0035 m?

e 0 volume 10 classes com 0,05 m3, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Frequéncias observadas para as variaveis diametro, altura total, area seccional e
volume individual de arvores nos seus respectivos intervalos de classe.

Diametro Altura total Area seccional Volume individual
Intervalode  Freg/ Intervalode Freg/ Intervalode Freq/ Intervalode  Freg/
Classe ha Classe ha Classe ha Classe ha
5-7 15 5-8 26  0,002-0,0055 83 0,007-0,057 145
7-9 34 8-11 52  0,0055-0,009 126 0,057-0,107 105
9-11 47 11-14 83 0,009-0,0125 148 0,107-0,157 164
11-13 68 14-17 40 0,0125-0,016 205 0,157-0,207 205
13-15 109 17-20 95 0,016-0,0195 207 0,207-0,257 281
15-17 155 20-23 500 0,0195-0,023 257  0,257-0,307 276
17-19 120 23-26 545 0,023-0,0265 229 0,307-0,357 148
19-21 22 26-29 17 0,0265-0,03 74 0,357-0,407 29
21-23 1 0,03-0,0335 24 0,407-0,457 5

0,0335-0,037 5 0,457-0,507 2
0,037-0,0405 2
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Fica evidenciado que para as variaveis diametro, area seccional e volume existe
maior concentracdo de individuos nas classes centrais da distribuicdo, no entanto, para a
variavel altura a frequéncia de arvores é superior nas classes finais. Essa caracteristica
pode ser explicada pela idade do povoamento florestal estudado. Analisando os resultados
pode-se afirmar que o povoamento em estudo € caracterizado como uma distribuicao
unimodal, ja que ndo existiram intervencgdes silviculturais entre as classes diamétricas

existentes.

Os valores da estimativa dos parametros das funcdes de distribuicdo de densidade
de probabilidade Gamma, Beta, Weibull 3P, Normal, Log-Normal e Dagum para as
variaveis estudadas estdo apresentados na Tabela 4. O ajuste destas fun¢des foi realizado
no software EasyFit, através do método de maxima-verossimilhanca. Sequencialmente
com os parametros obtidos utilizou-se o Microsoft Office Excel 2010 para os demais
processamentos das fun¢Ges como estatisticas de ajuste e precisdo e confeccdo do grafico
das frequéncias observadas pela estimada.

Tabela 4: Estimativa dos parametros das distintas funcbes de densidade de probabilidade
(fdp’s) em um povoamento de Eucalyptus urograndis.

fdp Parametros Diametro Altura Ar_ea Volume
Total Seccional
Gamma A 18,96 22 6,07 453
B 0,76 0,95 0,003 0,05
Beta A 1247,1 44453000 4,89 9,65
B 6,36 3,84 4,76 6,91
A -1626,4 -78408000 -0,006 -0,27
B 22,87 27,95 0,04 0,54
W%igull A 36,19 3,2327x10° 4,04 4,66
B 97,63 8,562 x108 0,03 0,42
y 8162 o 0,01 0,18
Normal V1 14,5 21 0,02 0,2
> 3,33 4,47 0,01 0,1
Log-
Normal V! 2,64 3,01 -4,17 -1,78
> 0,27 0,29 0,54 0,75
Dagum A 28,79 61,47 14,4 15,2
B 18,35 25,11 0,03 0,33
K 0,13 0,08 0,13 0,09
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5.1 Ajuste da Distribuicdo Diamétrica

Para selecionar a funcdo de densidade de probabilidade (fdp), que melhor
representa a distribuicdo da varidvel diametro, foram analisadas as aderéncias das fungdes
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e, posteriormente, verificadas as estatisticas de
ajuste e precisao, ou seja, coeficiente de determinacéo ajustado (R2 ajustado) e erro padréo
da estimativa em porcentagem (Syx%), conforme exposto na Tabela 5.

Tabela 5: Valores do teste de Kolmogorov-Smirnov, erro padrdo da estimativa em
porcentagem e coeficiente de determinacdo ajustado para diferentes funcGes de

densidade de probabilidade (fdp’s) em povoamento de Eucalyptus urograndis no
Distrito Federal.

Kolmogorov-Smirnov Syx% R2 ajustado Total de
Fdp ]
Dcalculado Ranking Estatistica Ranking Estatistica Ranking arvores/ha
Dagum 0,019* 1 2,825 4 0,926 4 1360
Weibull 3P 0,041* 2 2,373 2 0,947 2 1360
Beta 0,048* 3 2,370 1 0,948 1 1360
Normal 0,091 4 2,482 3 0,943 3 1357
Gamma 0,120 5 3,059 5 0,913 5 1350
Log Normal 0,132 6 3,646 6 0,877 6 1328

*Aderente pelo teste de Kolmogorov-Smirnov; Valor de referéncia de K-S para o estudo (0=0,05): 0,05691.

Observando os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov, somente as funcdes
Dagum, Beta e Weibull 3P apresentaram aderéncia para os dados, portanto, apenas essas
fungdes conseguiram representar a distribuicdo diamétrica no povoamento. As fungdes
Gamma, Normal e Log-Normal ndo se aderiram. Esses resultados podem ser
corroborados na Figura 2, na qual verifica-se o comportamento das fungdes em descrever

a distribuicdo dos didmetros.
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Comportamento das funcbes de densidade de probabilidade na descricdo da

distribuicdo em classes de diametro em um povoamento de Eucalyptus urograndis

no Distrito Federal.

Analisando os graficos das distribuicdes probabilisticas € possivel perceber

visualmente a superioridade das distribuicdes que se aderiram ao povoamento de estudo

(Beta, Weibull 3P e Dagum), as quais estdo apresentadas na Figura 3. Verifica-se que

todas apresentaram comportamentos semelhantes com ligeira tendéncia em subestimar os

individuos nas menores classes e superestimar nas classes de maior diametro.
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Figura 3: Comportamento das distribuices aderentes Dagum, Beta e Weibull 3P para

descrever a distribui¢do diamétrica em um povoamento de Eucalyptus urograndis
no Distrito Federal

ARCE (2004) estudando as distribuicbes diamétricas, em um povoamento de
clones de Populus deltoides, verificou que todas as distribuicdes por ele analisadas
(Normal, Gamma, Beta, Sb de Johnson e Weibull 3P) apresentaram resultados

satisfatorios, o que assemelha-se, em parte, com os obtidos neste estudo.

A Tabela 5 mostra que as funcfes aderentes apresentam estatisticas de ajuste e
precisdo muito proximas, sendo que a fungédo Beta se sobresaiu as demais. Porém, tanto
a funcdo Weibull 3P como a funcdo Dagum podem ser utilizadas para descrever o
comportamento da distribuicdo em classes de didmetros deste povoamento conforme as

estatisticas de aderéncia e de preciséo.

Dentre as diversas funcdes de densidade de probabilidade utilizadas para descrever
a varidvel didmetro em povoamentos florestais, fungdes como Weibull 3P e a Beta se
destacam em diversos trabalhos. FERREIRA (2011) estudou o comportamento da
estrutura diamétrica em povoamentos de florestas plantadas, LUREIRO et al. (2013)
analisaram a distribuicdo diamétrica para um povoamento de Araucaria angustifolia, no
Parand, e ORELLANA et al. (2014) realizaram a modelagem da distribui¢do diamétrica
de espécies florestais em um fragmento de floresta Ombrdéfila Mista, localizada na

Floresta Nacional de Irati.
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No presente estudo a funcdo Dagum também foi aderente, apresentando estatistica
de ajuste e precisao satisfatoria para descrever a variavel em questdo, todavia, esta funcédo
é pouco usual no meio florestal, embora, tenha demonstrado aderéncia em trabalhos como
SCHIKOWSKI etal. (2016) que descreveram o comportamento da distribuicao diamétria
de um povoamento de Araucaria angustifolia em um remanescente de floresta Ombrofila

mista no Parand, corroborando aos resultados encontrados nesta pesquisa.

5.2 Ajuste da Distribuicdo da Altura Total

Para de selecionar a funcdo de densidade de probabilidade (fdp), que melhor
representa a distribuicdo da altura total, analisou-se os resultados das aderéncias das
fungdes pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e, posteriormente, foram verificadas
as estatisticas de ajuste e precisdo, coeficiente de determinacéo ajustado (R2 ajustado) e

erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syx%), conforme exposto na Tabela 6.
Tabela 6: Valores do teste de Kolmogorov-Smirnov, erro padrdo da estimativa em
porcentagem e coeficiente de determinacdo ajustado para diferentes funcGes de

densidade de probabilidade (fdp’s) em povoamentos de Eucalyptus urograndis no
Distrito Federal.

Kolmogorov-Smirnov Syx% R2 ajustado

fdp ,Total de

Dcalculado Ranking Estatistica Ranking Estatistica Ranking arvoresiha
Weibull 3p 0,14558 1 6,980203 5 0,663832 5 1234
Beta 0,15637 2 4,196788 2 0,878478 2 1360
Dagum 0,17136 3 4,065664 1 0,886037 1 1360
Normal 0,23494 4 5,812397 3 0,766907 3 1308
Gamma 0,26302 5 6,135238 4 0,740294 4 1295
Log Normal 0,27912 6 7,468333 6 0,615172 6 1213

*Aderente pelo teste de Kolmogorov-Smirnov; Valor de referéncia de K-S para o estudo (¢=0,05): 0,05691.

Embora alguns estudos conseguiram demonstrar aderéncia entre as fungdes de
densidade de probabilidade para a varidvel altura, tais como, MACHADO et al. (2010) e
NETO et al. (2014), no presente trabalho tal aderéncia néo foi verificada em nenhuma das
fungdes citadas (Figura 4), indicando assim que outras fungdes deveriam ser testadas ou
mesmo que o regime de manejo e a auséncia de tratos silviculturais, no povoamento em
estudo, fizeram com que nenhuma das fungbes se aderissem, e, por fim, este resultado

ocorreu devido a caracteristicas intrinsecas do povoamento.
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Figura 4: Comportamento das fungdes de densidade de probabilidade na descricdo da
distribuicdo em classes de altura total em um povoamento de Eucalyptus urograndis
no Distrito Federal.
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5.3 Ajuste da Distribuic&o da Area Seccional

Para selecionar a funcdo de densidade de probabilidade (fdp), que melhor representa
a distribuicdo da varidvel area seccional, foram analisadas as aderéncias das func@es pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e, posteriormente, verificadas as estatisticas de
ajuste e precisdo, coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajustado) e erro padréo da

estimativa em porcentagem (Syx%), conforme exposto na Tabela 7.

Tabela 7: Valores do teste de Kolmogorov-Smirnov, erro padrdo da estimativa em
porcentagem e coeficiente de determinacdo ajustado para diferentes funcées de
densidade de probabilidade (fdp’s) em povoamentos de Eucalyptus urograndis no
Distrito Federal.

d Kolmogorov-Smirnov Syx% R2 ajustado Total de

P Dcalculado Ranking Estatistica Ranking Estatistica Ranking arvores’ha
Dagum 0,019* 1 2,279 1 0,958 1 1360
Weibull 3p 0,049* 2 2,439 2 0,951 2 1360
Beta 0,053* 3 2,472 3 0,950 3 1360
Normal 0,060 4 2,530 4 0,948 4 1360
Gamma 0,105 5 3,862 5 0,878 5 1360
Log Normal 0,132 6 4,453 6 0,838 6 1355

*Aderente pelo teste de Kolmogorov-Smirnov; Valor de referéncia de K-S para o estudo (0=0,05): 0,05691.

Observando os resultados do teste aderéncia Kolmogorov-Smirnov, é possivel
inferir que somente as fungdes Dagum, Beta e Weibull 3P apresentaram aderéncia para
os dados da varidvel area seccional, indicando que somente essas fungdes conseguiram
representar a distribuicdo para esse atributo dos clones de Eucalyptus urograndis,
resultado este ja esperado haja vista que estas mesmas fungdes foram aderentes para a
vaidvel didmetro, a qual esta intrinsicamente ligada com a &rea seccional. As funcGes
Gamma, Normal e Log-Normal ndo se aderiram a este povoamento. Esses resultados
podem ser corroborados pela Figura 5, na qual verifica-se o0 comportamento das funcdes

para descrever a distribuicdo da variavel.
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Figura 5: Comportamento das fungdes de densidade de probabilidade na descricdo da
distribuicdo em classes de éarea seccional em um povoamento de Eucalyptus

urograndis no Distrito Federal.
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Analisando a Figura 6 que apresenta as distribuicdes probabilisticas aderentes é
possivel perceber visualmente a adequacéo dessas fungdes para a variavel do povoamento
estudado. Verifica-se que todas subestimaram os individuos nas menores classes e

superestimaram nas maiores classes da variavel area seccional.

300 s Frequéncia Observada e= == «= Dagum <+« Beta Weibull 3P

Individuos.ha!
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Figura 6: Comportamento das distribuicbes aderentes Dagum, Beta e Weibull 3P para
descrever a distribuicdo da &rea seccional em um povoamento de Eucalyptus
urograndis, no Distrito Federal.

Ao analisar a Tabela 7 observa-se que as func6es aderentes apresentam estatisticas
de ajuste e precisdo semelhantes, sendo que a funcdo Dagum se sobresaiu as demais.
Porém, tanto a funcdo Weibull 3P como a fungdo Beta podem ser utilizadas para descrever
0 comportamento da distribuicdo em classes de area seccional deste povoamento,
conforme as estatisticas de aderéncia e de precisdo. Ndo € comum encontrar na literatura

estudos que utilizem a fungdo Dagum para descrever a distribuicdo da area seccional.

Dentre 0s poucos trabalhos realizados para descrever a distribuicdo da variavel
area seccional, em povoamentos florestais, é possivel destacar o estudo de MACHADO

et al. (2010), que obteve resultados de aderéncia semelhantes a este trabalho.

Considerando que a varidvel area seccional tem alta correlagdo com o
volume, sendo possivel ajustar fungdes volumétricas, e, levando em consideracdo que a
partir da &rea seccional é possivel realizar a projecdo da area basal, em nivel de
povoamento, justifica-se a realizacdo de novos estudos para gerar maior conhecimento

sobre a distribuicdo dessa variavel.
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5.4 Ajuste da Distribuicdo do Volume Individual

Para selecionar a funcédo de densidade de probabilidade (fdp), que melhor representa
a distribuicdo do volume individual, foram analisados os resultados das aderéncias das
funcdes pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e, posteriormente, verificadas as
estatisticas de ajuste e precisao, coeficiente de determinacdo ajustado (R2 ajustado) e erro

padrdo da estimativa em porcentagem (Syx%), conforme exposto na Tabela 8.

Tabela 8: Valores do teste de Kolmogorov-Smirnov, erro padrdo da estimativa em
porcentagem e coeficiente de determinacdo ajustado para diferentes funcfes de
densidade de probabilidade (fdp’s) em povoamentos de Eucalyptus urograndis no
Distrito Federal.

fdp Kolmogorov-Smirnov Syx% R2 ajustado ,Total de

Dcalculado Ranking Estatistica Ranking Estatistica Ranking arvores/ha
Dagum 0,053* 1 2,800 4 0,929 4 1359
Weibull 3P 0,054* 2 2,373 1 0,949 1 1360
Beta 0,060 3 2,470 2 0,945 2 1360
Normal 0,072 4 2,547 3 0,942 3 1357
Gamma 0,130 5 4,342 5 0,830 5 1344
Log Normal 0,171 6 5,810 6 0,696 6 1252

*Aderente pelo teste de Kolmogorov-Smirnov; Valor de referéncia de K-S para o estudo (0=0,05): 0,05691.

Analisando os resultados do teste aderéncia Kolmogorov-Smirnov, € possivel
observar que somente as fungdes Dagum e Weibull 3P apresentaram aderéncia para o
atributo volume individual, indicando que somente essas fungdes conseguiram
representar a distribuicdo para essa variavel no povoamento estudado. As funcOes
Gamma, Beta, Normal e Log-Normal ndo se aderiram a este povoamento para essa
variavel. Esses resultados podem ser corroborados pela Figura 7, na qual verifica-se o

comportamento das funcdes para descrever a distribuicdo do volume individual.
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Figura 7: Comportamento das funcBes de densidade de probabilidade na descricdo da
distribuicdo em classes de volume individual em um povoamento de Eucalyptus

urograndis no Distrito Federal.
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Analisando os resultados das distribuicGes probabilisticas € possivel perceber
visualmente a superioridade das distribuicdes que se aderiram ao povoamento de estudo
(Weibull 3P e Dagum), as quais estdo apresentadas na Figura 8. Verifica-se que essas
fungdes apresentaram comportamentos diferenciado nas classes iniciais da distribuigéo,
a funcdo Weibull 3P apresentou ligeira tendéncia em subestimar os individuos, enquanto
que a funcdo Dagum superestimou. Nas classes de maior diametro as duas funcdes

superestimaram ligeiramente a frequéncia real.
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Figura 8: Comportamento das distribuicfes aderentes Dagum e Weibull 3P para descrever
a distribuicdo do volume individual em um povoamento de Eucalyptus
urograndis, no Distrito Federal.

Ao analisar a Tabela 8 verifica-se que as fun¢des aderentes apresentam estatisticas
de ajuste e precisdo muito proximas, sendo que a funcdo Weibull 3P se apresentou

superior a funcdo Dagum.

Poucos séo o0s estudos onde as funcOes de densidade de probabilidade séo
utilizadas para descrever a variavel volume individual em povoamentos florestais,
embora, tal resultado corrobora com o obtido por MACHADO et al. (2010) no qual
trabalhando em um povoamento de Araucaria angustifolia identificou a distribui¢do do

volume individual utilizando fungdes de densidade de probabilidade.
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6 CONCLUSAO

O modelo que melhor descreveu a variavel didametro foi a funcdo de densidade de
probabilidade Beta, porém, as fdp’s Dagum e Weibull 3P também foram aderentes,

apresentando estatisticas de ajuste e precisao semelhantes.

No estudo da variavel altura total nenhuma das fungdes testadas mostraram-se
aderentes, indicando que novas funcdes precisam ser testadas ou que o regime de manejo
e auséncia de tratos silviculturais neste povoamento comprometeram a aderéncia das

funcdes testadas para descrever sua estrutura vertical;

Para a area seccional as funcdes Beta, Dagum e Weibull 3P mostraram aderéncia em

suas distribuicdes em classes com uma ligeira superioridade da fungdo Dagum;

A funcdo Weibull 3P foi a que melhor representou a variavel volume, apresentando
aderéncia pelo teste de K-S. A funcdo Dagum também foi aderente, porém, foi

ligeiramente inferior a Weibull 3P;

As fungbes Gamma, Normal e Log-Normal ndo mostraram aderéncia em nenhum
dos atributos (didmetro, altura total, area seccional e volume individual) estudados no

povoamento; e

Embora o povoamento seja clonal, 0 mesmo apresenta grande heterogeneidade,

provavelmente devido a falta de praticas de manejo.
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