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FUNCOES DE DENSIDADE PROBABILiSTICA PARA PREDICAO
DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA EM PLANTIOS DE EUCALIPTO
EM FUNCAO DO ESPACAMENTO!

PROBABILITY DENSITY FUNCTIONS FOR PREDICTION
OF DIAMETER DISTRIBUTION IN EUCALYPTUS PLANTATIONS
IN SPACING FUNCTION

Thomas SCHRODER?; Anna Paula Lora ZIMMERMANN?3;
Frederico Dimas FLEIG?; Victor Carlos DOMINGOS NETO?

RESUMO - Buscando uma alternativa para preencher a lacuna existente entre
variaveis de povoamentos e variaveis de arvore individuais para estimacao de diferentes
sortimentos de madeira, foram medidos plantios de FEucalyptus dunnii Maiden em
Sdo Francisco de Assis, RS. Quatro diferentes espacamentos foram analisados e
verificado o ajuste das fungdes de distribuicdo de probabilidade Normal, Log-Normal,
Gama ¢ Weibull (dois parametros). Os espagamentos medidos foram: 0,87 m x 1,75 m;
75mx 1,75 m; 1,75 mx 3,5 me 3,5 mx 3,5 m. As fungdes foram avaliadas pelo coeficiente
de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov ¢ pela soma dos escores. Os coeficientes foram ajustados
em funcdo do espacamento inicial ¢ avaliados pelo coeficiente de determinag@o ajustado.
A fung@o que melhor explicou a distribuicdo diamétrica dos dados foi a Log-Normal.
Esta apresentou bom ajuste para os seus coeficientes, ¢ de forma simples, com a utilizagdo
de apenas uma variavel, facilmente determinada a campo.
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ABSTRACT - Secking an alternative to fill the gap between stands variables and
individual tree variables for prediction of the wood assortments, Eucalyptus dunni
Maiden plantations in Sdo Francisco de Assis, RS, Brazil was measured. Four different
spacings were analyzed and the adjusting the probability distribution functions Normal,
Log Normal, Gamma, and Weibull (two parameters) were verified. The spacing measured were
087mx1.75m; 1.75mx 1.75m; 1.75 m x 3.5 mand 3.5 x 3.5 m. The functions were evaluated
by Kolmogorov-Smirnorv adherence test and by the sum of scores. The coefficient were
adjusted by initial spacing and evaluated by adjusted coefficient determination.
The function with better adjusting was Log-Normal. The function that best explains the
diameter distribution of the data was Log-Normal. This presented a good fit for its coefficients,
and in a simple way, with the use of only one variable, easily determined in the field.

Keywords: prediction of production; Eucalyptus dunni; Weibull; wood assortment.
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1 INTRODUCAO

O Eucalyptus dunnii Maiden ¢ uma
espécie com capacidade de resisténcia a geada,
sendo bastante utilizada em plantios em locais
de grande altitude e latitude. Sua madeira possui
caracteristicas semelhantes ao E. grandis, de boa
estabilidade dimensional e outras caracteristicas
desejaveis comercialmente (Severo, 2009).

A predicdo da producdo florestal em
termos volumétricos € o que permite a avaliagdo da
viabilidade e rentabilidade de projetos florestais.
No caso de povoamentos manejados em densidade
completa, para fins de biomassa para energia,
apenas o volume comercial total a ser produzido
deve ser predito, pois a utilizagdo da madeira
produzida ¢ relativamente pouco criteriosa.
No entanto, em florestas manejadas para
producdo de multiplos produtos, uma variedade de
diametros e comprimentos de toras deve ser levada
em consideracdo de acordo com a dimensao
desejada do produto final, como, por exemplo,
energia, celulose, escora e serraria, entre outros.

A maioria dos modelos de predigdo
florestal baseia-se em variaveis relacionadas ao
povoamento, como area basal e altura dominante.
Os diferentes sortimentos de madeira produzidos
sdo estimados através de fungdes de afilamento, que
se baseiam no didmetro e altura da arvore individual.
Essa lacuna entre varidveis de povoamento e
variaveis de arvores individuais ¢ preenchida por
fungdes de predigcdo de distribuigdo diamétrica.

Diversas  funcdes de  densidade
probabilistica podem ser utilizadas para
predicdo da distribuicao diamétrica, sendo estas:
Normal, Log-Normal, Gama, Johnson’s SB,

Gram-Charlier, Beta ¢ Weibull (Bailey e Dell, 1973;
Hafley e Schreuder, 1977; Cunha Neto et al., 1994;
Maltamo et al., 1995; Barra et al., 2005; Palahi et
al., 2007; Abbasi et al., 2008).

Existem, essencialmente, quatro métodos
para o ajuste funcdes de densidade probabilistica:
maximizando o ajuste, maximizando a verossimilhanca,
combinando os momentos das distribui¢des
ou combinando os quantis (Klugman et
al., 2012). No entanto, o método mais utilizado
corresponde ao de maxima verossimilhanca
(Leite et al., 2013).

O objetivo desta pesquisa foi verificar
o comportamento das fungdes de distribui¢do
probabilistica Normal, Log-Normal, Gama e
Weibull em funcdo de diferentes espagamentos
em um povoamento de Eucalyptus dunnii Maiden.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em uma area
localizada no municipio de S3o Francisco de Assis,
RS, Brasil (29°39°09,21”S e 55°10°45,10”0).
O clima da regido foi classificado, conforme
Koppen, como Cfa, com temperatura média anual de
18 °C e precipitagdo média anual em torno de
1.570 mm (Moreno, 1961). O solo ¢ classificado
de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA (2006) como Argissolo
Vermelho Distrofico.

Nesse local, foram mensurados quatro
povoamentos de FEucaliptus dunnii, distintos entre
si pelo espacamento inicial de plantio (Tabela 1).
Os dados foram obtidos quatro anos apds a
implantagdo do experimento, totalizando uma area
amostrada de 1,96 hectares.

Tabela 1. Descri¢do dos plantios de E. dunnii, Sdo Francisco de Assis — RS.

Table 1. Description of E. dunnii plantations, Sao Francisco de Assis — RS.

Tratamento N° de arvores amostradas Espagamento (m) Espago Vital (m?)
T1 41 0,87 x 1,75 1,53
T2 58 1,75 x 1,75 3,06
T3 61 1,75x 3,5 6,13
T4 70 3,5x3,5 12,25
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Foram testadas as func¢des Normal,
Log-Normal, Gama e Weibull de dois pardmetros,
para cada densidade de plantio. O ajuste das
fungdes foi avaliado através da média dos
espacamentos, pelo coeficiente de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov para cada uma das fungdes
(Binoti et al, 2013). A escolha da melhor fungéo
foi feita através da soma dos escores.

Posteriormente, foram ajustadas todas as
fungdes para cada uma das repeti¢des do experimento.
Os coeficientes obtidos foram reestimados em fungao
do espagamento inicial em suas formas aritmética,
quadratica, raiz, logaritmo natural e inversa.
O modelo foi desenvolvido através do procedimento
stepwise e, seu ajuste foi avaliado em fungdo do
coeficiente de determinacdo ajustado.

s FDPs.
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Os procedimentos estatisticos foram
realizados com o software R (R Core Team, 2013)
através do pacote fitditrplus (Delignette-Muller
etal., 2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fungdes de densidade probabilistica
mostraram comportamentos distintos de ajuste nos
diferentes espacamentos iniciais (Tabela 2). Todos
os ajustes foram significativos a probabilidade de
5%. A funcdo Log-Normal apresentou o melhor
ajuste médio entre os diferentes espagamentos,
sendo seguida pela fungdo Normal, que apresentou

menor variagdo de ajuste.

Tabela 2. Valor do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para o ajuste das fun¢des de densidade probabilistica
avaliadas em diferentes espagamentos de E. dunnii, em Sao Francisco de Assis — RS.

Table 2. Value of Kolmogorov-Smirnov adhesion test for the adjustment of the probabilistic density functions evaluated
in different spacing of E. dunnii, Sdo Francisco de Assis — RS.

Tratamento Fungdo
Weibull Gama Normal Log-Normal

T1 0,1457 0,1145 0,0754 0,0543

T2 0,0590 0,0689 0,0832 0,0895

T3 0,1130 0,0929 0,0615 0,0444

T4 0,0685 0,0673 0,0582 0,0521
Meédia 0,0965 0,0859 0,0696 0,0601
Desvio Padrao 0,0403 0,0224 0,0118 0,0201

A funcdo de Weibull, conhecida na
literatura pela sua flexibilidade (Cafiadas et al., 2002;
Pretzsch, 2010), apresentou o menor ajuste médio e
a maior variacdo entre as densidades de plantio,
além do pior resultado para o espacamento mais
adensado. Isso pode ser explicado devido ao fato
de esse teste ser sensivel ao numero de didmetros
utilizados (Teo et al., 2011).

A soma dos escores do teste de
aderéncia mostrou que a fungdo que mais se
adaptou a distribuicdo diamétrica foi fungdo
Log-Normal, seguida pela Normal (Tabela 3).

No entanto, no tratamento 2 (espaco vital 3,06)
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o comportamento do ajuste das fungdes diferiu
do padrio observado nos demais tratamentos.
Nesse tratamento ¢ no tratamento 4 (espaco vital
12.25), as diferengas no ajuste foram menores,
demonstrando que essas distribuicdes diamétricas
apresentam comportamento intermediario entre
as distribui¢des tedricas das fungdes de
densidade probabilistica.

Observa-se, na Figura 1, a tendéncia
natural de maior frequéncia de didmetros pequenos
em espagamentos mais adensados e maiores
diametros médios em espacamentos mais amplos.
Além disso, ¢ possivel observar a curtose
negativa da distribuicdo dos dados.
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Tabela 3. Escores do ajuste das funcgdes de densidade probabilistica para diferentes tratamentos de espagamento de
E. dunnii realizados em Sdo Francisco de Assis — RS.

Table 3. Scores of the adjustment of the probabilistic density functions for different spacing treatments of E. dunnii
performed in Sdo Francisco de Assis — RS.

Fungdo de Distribui¢ao de Probabilidade

Tratamento
Weibull Gama Normal Log-Normal
T1 4 3 2 1
T2 1 2 3 4
T3 4 3 2 1
T4 4 3 2 1
Soma 13 11 9 7
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Figura 1. Distribui¢des diamétricas ajustadas pela funcdo de densidade probabilistica Log-Normal para diferentes
densidades de plantio de E. dunnii, em Sao Francisco de Assis — RS.

Figure 1. Diameter distributions adjusted by lognormal probability density function for different planting densities of
E. dunnii, in Sao Francisco de Assis — RS.

Os modelos desenvolvidos  para Leite et al., 2006; Schneider, 2012). No entanto,
predicdo dos coeficientes das diferentes fungdes ¢ focado somente na funcdo de densidade de
de densidade probabilistica mostraram ajustes
bastante distintos (Tabela 4). De forma geral,
as melhores estimativas de coeficientes foram
alcancadas quando a distribuicio  Normal
foi utilizada. A funcdo de Weibull apresentou
resultados intermediarios e as demais ndo

probabilidade de Weibull. Os resultados aqui
encontrados demonstram que outras fungdes
sdo capazes de estimar a distribuicdo diamétrica
com ajustes semelhantes e inclusive melhores
que a funcdo de Weibull (Schneider, 2012). Além

apresentaram ajustes desejaveis. disso, a estimativa dos coeficientes, neste caso,

Existe, na literatura, um esfor¢co no pode ser feita de forma simples, em fun¢do apenas
sentido da predicdo dos coeficientes para do espaco inicial disponivel para cada arvore
predicdo da distribuicdo diamétrica (Cao, 2004; (Figura 2).
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Tabela 4. Fungdes de densidade probabilistica ajustada e reestimada para distribuicdo diamétrica de E. dunnii em
diferentes densidades de plantio, Sdo Francisco de Assis — RS.

Table 4. Probability density functions adjusted and estimated for diametric distribution of E. dunnii in

different planting densities, Sdo Francisco de Assis — RS.

Distribuicao Coeficiente Modelo R?.
Forma 1,76974 +0,38402 * \/ Esp 0,6291
Weibull
Escala 6,0757 +3,4982* \/ Esp 0,9119
Forma 3,2737+0,7851* \/Esp 0,2362
Gama
Taxa 0,462189 —0,008724 * Esp 0,2594
Média 5,2298 +3,1879* |/ Esp 0,9098
Normal
Desvio Padrao 3,958186 +0,292139* Esp +0,011032 * Esp” 0,9024
Log — Média 1,42813+0,60174* \/Esp —0,06884 * Esp 0,8810
Log-Normal
Log — Desvio Padréo 0,49464 0
Em que: Esp = espaco vital por arvore expresso em metros quadrados.
In which: Esp = vital space per tree in square metres.
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Figura 2. Valores observados e ajustados das fungdes de densidade probabilistica ajustadas para diferentes densidades

de plantio de E. dunnii, Sao Francisco de Assis — RS.

Figure 2. Observed and ajusted values of probability density functions for different planting densities of

E. dunnii, Sao Francisco de Assis — RS.
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4 CONCLUSAO

A distribui¢do Log-Normal, apesar de
possuir melhor aderéncia, ndo apresentou
ajuste significativo de um dos seus coeficientes.
Dessa forma, no presente estudo, a distribuicao
normal foi a que melhor se adaptou a
estimativa da distribuicdo diamétrica, visto que
apresentou boa aderéncia pelo teste Kolmogorov-
-Smirnov e que foi possivel encontrar um bom
ajuste para os seus coeficientes utilizando-se
apenas as variaveis de espagamento.
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