REVISTAFORESTAL

W MESOAMERICANA
KURU

Funges de densidade de probabllidade para a estimativa da

distribuicao diamétrica « perics o
Calophyllum brasiliense caroes

Resumen

El objetivo de este trabajo fue ajustar diferentes
funciones de densidad probabilistica para determinar
una distribucion diamétrica para una plantacién de
Calophyllum brasiliense Cambess a los 74 meses de
edad. Se midieron 78 arboles con DAP entre 3,5 y
11,096 cm, con una promdio de 7,37 cm. Se evaluaron
las funciones Weibull 2P, Normal y Log Normal utilizando
el programa FiFd. La prueba Kolmogorov-Smirnov
(P>0,01) y el analisis gréfico se utilizaron para validar el
ajuste de las funciones de densidad de probabilidad de
los datos observados. Los resultados mostraron que la
distribucién diamétrica tiene asimetria unimodad positiva
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Abstract

Probability density functions for the estimation
of the diametric distribution of Calophyllum

brasiliense Cambess

The objective ofthiswork wastoadjustdifferent probability
density functions to determine the diameter distribution
of a planting Calophyllum brasiliense Cambess. at 74
months of age. 278 trees were measured with DBH
ranging from 3.50 to 11.096 cm, yielding an average of
7.47 cm. functions were tested: 2P Weibull, Normal and
Log Normal is set in FitFd software. The Kolmogorov-
Smirnov test (P> 0.01) and graphical analysis were
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o directa y platicurtica. El ajuste de los datos estimados
por las funciones de densidad de probabilidad mostraron
que las funciones probadas en este estudio pueden ser
utilizadas para el modelade de la distribucién diamétrica
de Calophyllum brasiliense Cambess. en plantaciones
comerciales, donde la funcion Weibull 2Pa mostro el
mejor ajuste de los datos.

Palabras clave: Estructura horizontes, funciones de
densidad de probabilidad, modelaje

Introducao

A estrutura diamétrica de uma floresta, sob o ponto
de vista da producéo, permite caracterizar e indicar
o estoque de madeira disponivel anterior a uma
exploracdo, além de fornecer informagbdes que
auxiliem a tomada de decisdes sobre a necessidade
de reposicao florestal (Scolforo et al., 1998; Pulz et al.,
1999), inclusive permite a descricdo de importantes
caracteristicas do povoamento e suas probabilidades
€ projecoes através do tempo.

Machado et al. (2006) afirmam que a utilizacdo das
distribuicbes diamétricas possibilita a obtencdo de
subsidios capazes de proporcionar decisdes na
conducdo do povoamento como na aplicacédo de um
plano de manejo mais adequado para a area pertinente.

Netto (2008) indica que o planejamento da producao
florestal e, a simulacdo de uma série de regimes de
manejo, podemserfacilitadas pelaavaliacdo daestrutura
do povoamento por meio de modelos de producao por
classe diamétrica, permitindo a analise mais detalhada
da predicdao do porte das arvores do povoamento. A
modelagem da distribuicdo de didmetros em plantios
florestais e povoamentos de eucalipto tem sido feita
com base em predicdo ou projecao de parametros de
uma distribuicdo estatistica empregando-se modelos
de regressao (Campos & Leite, 2013).

Sendo assim, o estudo da distribuicdo diamétrica, por
meios de formulagdes matematicas, pode ser um fator
de relevante importancia para o bom planejamento,
e controle das atividades florestais a serem
desenvolvidas, inclusive para o conhecimento das
producdes futuras, além de ser um instrumento para
a predicao da producéo e o crescimento das arvores.

Este estudo objetivou ajustar as seguintes distribuicdes
de densidade: Normal, Log Normal e Weibull 2P para
avaliar a aderéncia dos dados de plantio comercial
de Caloplhylum brasiliense Cambess., na idade de 74
meses, buscando a que melhor posa representar as
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used to evaluate the adhesion of the probability density
functions of the observed data. The results showed that
the diameter distribution was presented as unimodal,
positive asymmetric or right and platykurtic. Adherence
of values estimated by the probability density function
showed that the functions tested in this study can be
used for modeling the diametric distribution Calophyllum
brasiliense Cambess. in commercial plantations and the
Weibull function 2Pa that showed better adherence to
the data.

Key words: Horizontal structure, probability density
functions, modeling

condi¢des locais do plantio, e possam ser usadas como
modelos de prognose do crescimento e da producéo.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em um plantio comercial de
Calophyllum brasiliense Cambess. localizado no
municipio de Dueré, sul do estado do Tocantins (Figura
1) na fazenda Reunidas, de propriedade da empresa
JAMP-Agropecuaria e Reflorestadora Ltda. Esta
situada a 225 metros de altitude, entre as coordenadas
geograficas Latitude: 11°20°46” Sul e Longitude:
49°16’6” Oeste, distante 221 km da capital Palmas.

O clima da regiao € do tipo tropical C2wA’a”, segundo
a classificacdo de Koppen, sendo clima umido a
subumido com moderada deficiéncia hidrica no
inverno, evapotranspiragdo potencial média anual
de 1.500 mm, distribuindo-se no verdo em torno de
420 mm ao longo de trés meses consecutivos, entre
Julho a Setembro, com temperatura mais elevada em
Setembro (temperatura média de 28,0 °C).

O solo do local onde esta o plantio € classificado
como Latossolos sendo que o plantio esta localizado
em uma area de varzea com inundacéo nos meses de
Novembro a Fevereiro. Sdo solos profundos e ocorrem
em relevo com declives igual ou inferior a 5% (Sano et
al., 2008). A regiao fitoecoldgica corresponde a area de
cerrado (bioma do tipo savana que ocorre no Brasil,
constituindo-se num dos seis biomas brasileiros,
apresentando indices pluviométricos regulares que
Ihe propiciam uma grande biodiversidade, com
predominancia de vegetacdo xeromorfa dominada e
marcada por estrato herbaceo (Sano et al., 2008).

Os dados obtidos para este estudo foram quando o
plantio tinha 74 meses de idade, no ano de 2014.

Os 35 ha de plantio foram divididos em unidades de
area fixa, denominadas primarias, nas dimensodes de 40
x 32 m (1.280 m?) cada uma (Figura 2). O levantamento
constituiu-se de 24 unidades amostrais primarias
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio resaltando el estado de Tocantins y el municipio de Dueré.

Figure 1. Geographical location of the study area with Tocantins state and the municipality of Dueré.

(num total possivel de 273) e quatro subunidades de
32 m? (em cada unidade primaria) num total de 96
subunidades nas dimensodes 8 por 4 m sendo que a
primeira unidade amostral foi aleatorizada. Na unidade
amostral primaria foram medidas as quatro primeiras
arvores da coluna, deslocando-se trés linhas para
direita com posterior medicdo das quatro seguintes
arvores da coluna seguinte e assim sucessivamente
até a quarta subunidade, perfazendo um total de 16
arvores medidas por unidade amostral (Pellico & Brena,
1993). A intensidade amostral foi de 0,96%.

A partir da obtencédo dos diametros tomados a altura
do peito (DAP > 2 cm) e das alturas totais, foi feita
a distribuicdo de frequéncia onde os dados foram
agrupados em intervalos de classes de 2 cm, com a
finalidade de realizar o ajuste das distribuicdes Weibull
2P, Normal e Log Normal.

Funcao Weibull 2P (dois parametros)
c /xy\¢1 _(z)c
=—(— b

Em que: f(x)z frequéncia por unidade de area, b=
parametro de escala, c= parametro de forma, x= variav
el de interesse (centro de classe), e= indica constante
de Euler (2,7183).
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Na distribuicdo Weibull 2P, os parametros foram
estimados pelo Método dos Percentis (Scolforo, 2006).

Funcédo Normal

1 l(x;u)z
f(x) = ( )32 o
oV2m
em que: f(x= frequéncia por unidade de area, x= centro
de classe (cm) ,0= desvio padrao , y= média aritmética,
e= indica constante de Euler (2,7183) e m= constante
pi (3,1416).

Os parametros da funcdo Normal foram ajustados a
partir do Método dos Momentos

Funcéo Log Normal

2
FG) = exp -5 (M=)

1
a(x —a)V2m 2 a

Em que: p = média da populagéo, x = variavel aleatéria
observada no caso didmetro a altura do peito em cm;
f(x)= frequéncia por unidade de area;o =desvio padrao,
Q= parametro da distribuicao.

O ajuste das funcdes foi realizado pelo método
da méaxima verossimilhanca, utilizando o software



o 40m %

¥ %1% ® X X ¥ X X ¥ X X|% X

X X)X X X X X X X X X X}!X X

¥ "Xx"%EX1® X X % % X X X ZX|x %

x xfx]x x x x x x x x x|x x

x xlx|lx x x x x x 2 x %|x X

x xfx]x x x x x x x x x|x x

x x|x x x [x]x x x x x x|x x

x xlx x x |x]x x x x x x|x x

wp® X|X X x fefxoxoxox ox o xpx X
m

oml X XX X X |x]x x X x x x|x X

x x|x x x T x x[x]x x x|x x

x x|x x x x ¥ x[|x|x x x|¥ x

x x|x x x x x x|x|x x x|x x

x x|x x x x x x [|xX|x X X X

x x|x x x x x x X x x [x]x «x

¥ x|x x x x ¥ x ¥ X % |x|x x

x x|x x x x x x x x x|x|x x

pooxoxx o x o x o x o x o x o x o x x fxfxox

X X X 2 X T XX XX x X

X %X X X X X X X X ¥ X X X X

Figura 1. Croqui esquematico das quatro subunidades amostrais (4 x
2 m) nas unidades primarias (40 x 32 m), com quatro arvores Uteis em
cada subunidade.

Figure 1. Schematic plot of the four sample subunits (4 x 2 m) in the
primary units (40 x 32 m), with four trees useful in each subunit.

Fitfd, disponivel em http://neuroforest.ucoz.com
(Binoti, 2012).

A distribuicdo Normal ficou definida com as estimativas
da média aritmética, variancia e o desvio-padrao dos
dados originais e a distribuicdo Log-normal através
da média aritmética e varidncia dos logaritmos
neperianos dos dados os parametros das distribuicdo
Weibull 2P foram estimados com o Método dos
Minimos Quadrados.

Para verificar a aderéncia das fungdes aos dados
estudados, foi aplicado o teste de Kolmogorov-
Smirnorv a um nivel de 5% de probabilidade. Segundo
Machado et al. (2009), o teste Kolmogorov-Smirnov
compara a frequéncia acumulativa estimada com a
frequéncia observada. O ponto de maior divergéncia
entre as duas distribuicdes é o valor D de Kolmogorov-
Smirnov, também foi realizada a andlise grafica entre os
valores observados e os correspondentes estimados.

_ Sup x(Foy — Fey)
n

Dcalc

Em que: Fe= frequéncia acumulada observada,
Fo= frequéncia estimada pela funcdo densidade de
probabilidade, n= nimero de observagoes

O teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para
testar as hipdéteses de HO e H1 do teste bilateral. HO
= os didmetros observados seguem as distribuicoes
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propostas e H1= os didmetros observados ndo seguem
as distribuicdes propostas.

A assimetria foi calculada pelo coeficiente de
Pearson onde

- M,
S

As =
Em que: As= coeficiente de assimetria , X = média, M =
moda e s =desvio padrao

A curtose foi
coeficiente de curtose

calculada pelo seguinte

Q- Qs

K=—2"%
2(Pyg — Pyg)

Em que: K= coeficiente de curtose, Q,= terceiro quartil,
Q= primeiro quartil, P,= percentil noventa e P, =
percentil dez.

Resultados e Discussoes

A estatistica descritiva para o DAP aos 74 meses
de idade esta representada na tabela 1. Nota se
que os DAP ‘s estdo muito préoximos uns dos outros
mostrando uma baixa variancia amostral. Estes valores
indicam que o crescimento em DAP do povoamento de
Calophyllum brasiliense Cambess. é condizente com a
literatura existente, sendo que em Adriandpolis, estado
do Parand, aos 5 anos a média do DAP foi de 3,8 cm
(Carvalho,2003); em Rolandia, estado do Parana, a
média do DAP foi de 2,80 cm (Carvalho,2003), e em
Garca estado de S&o Paulo o valor oscilou entre 6-7 cm
aos 5 anos (Ciriello et al., 2014).

A tabela 2 apresenta a distribuicdo diamétrica
observada para o povoamento de Calophyllum
brasiliense Cambess. de acordo com a idade, as
quais foram necessarias para o ajuste das funcdes
de densidade probabilisticas. A estrutura diamétrica
revelou que a comunidade arbdérea é composta por
arvores pequenas com DAP variando de 2 a 12 cm
aos 74 meses de idade, sendo que 91% destes se
encontram entre as classes diamétricas de 4 a 10
cm, valores estes, condizente com o estagio inicial de
crescimento em que se encontra o plantio.

A metodologia de fixar intervalos para classes de DAP
€ muito utilizada na area florestal, como exemplo os
trabalhos desenvolvidos por Andrade et al. (2014);
Carvalho et al. (2014) e Silva et al. (2014). A maior
frequéncia de individuos ocorreu na classe entre 2-4 cm
aos 44 meses, totalizando 70,20 % dos individuos. Com
0 passar dos anos as maiores frequéncias passaram
a pertencer as maiores classes de DAP, resultado do



Cuadro 1. Estatisticas descritivas do DAP para o povoamento de
Calophyllum brasiliense Cambess. aos 74 meses de idade.

Table 1. Descriptive statistics of DAP for the settlement of Calophyllum
brasiliense Cambess to 74 months of age.

Estatistica / idade em meses 74
Meédia (cm) 7,47
Erro padrao (cm) 0,102
Mediana (cm) 7,44
Moda (cm) 6,36
Desvio Padrao (cm) 1,71
Variancia da Amostra (cm2) 1,91
Amplitude (cm) 7,59
Minimo (cm) 3,50
Maximo (cm) 11,09
Soma (cm) 2073,91
Contagem 278

incremento em didmetro, sendo 39,93% na classe de 6
a 8 cm aos 74 meses de idade.

Com relacao ao efeito da idade sobre a distribuicéo
diamétrica, pode-se perceber que ocorre maior numero
de classes diamétricas com o avanco da idade, o que
demonstra uma maior amplitude na distribuicdo dos
didmetros dentro das classes diamétricas. Netto et
al. (2008), Leite et al. (2005), Machado et al. (2006),
Nogueira et al. (2006) e Téo et al. (2011b), no estudo
da dindmica da distribuicdo diamétrica de diversas
espécies no Brasil, também encontraram uma maior
amplitude dos didmetros com o avang¢o da idade. E,
naturalmente, também é possivel observar na tabela 2
o aumento do diametro da classe de maior frequéncia
com o avanco da idade.

A tabela 3 indica os valores D tabelado obtido a partir
da tabela de Kolmogorov-Smirnov, D calculados
através do teste de Kolmogorov-Smirnov, erro padréao
das estimativas (Syx%), coeficiente de determinagcao
(R2), coeficiente de determinacédo ajustado (R2aj.) ao
74 meses de idade.

Pelo teste Kolmogorov-Smirnov (aplicado para
frequéncia acumulada) observa-se uma amplitude de
0.1667 a 0.3416, sendo que os valores calculados do
teste que foram menores que o tabelado, indicam a
aceitacdo da hipotese de nulidade, o que significa que
as frequéncias esperadas e observadas sdo similares
sob ponto de vista estatistico, ou seja, os modelos
representaram bem o conjunto de dados.

As funcdes testadas foram aderente para os valores
estimados. Sendo estas comumente usada no setor
florestal como em espécies do género Eucalyptus onde
afuncdo densidade de probabilidade de Weibull 2P vem
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Cuadro 2. Frequéncia absoluta e frequéncia relativa para a variavel
DAP no plantio comercial da espécie Calophyllum brasiliense
Cambess. aos 74 meses de idade em Dueré-TO.

Table 2. Absolute frequency and relative frequency for the DAP
variable in the commercial plantation of the Calophyllum brasiliense
Cambess at 74 months of age in Dueré-TO.

74 meses
Classe FA FR%
2-4 5 1,80
4-6 57 20,50
6-8 111 39,93
8-10 85 30,58
10-12 20 7,19
Total 278 100

em que: FA= frequéncia absoluta; FR= frequéncia relativa

tendo maior aplicacéo, sendo muito utilizada em ambas
formas (Husch 2003 e Binoti et al.,, 2014). Diversas
pesquisas fazem uso destas fungcdes na modelagem
da distribuicdo de diametros pela sua flexibilidade de
descrever diferentes tendéncias e pela facilidade de
correlacionar seus paradmetros com caracteristicas do
povoamento (Nogueira et al., 2005; Schneider et al.,
2008; Araujo Junior et al., 2012; Dalla Lana et al., 2013;
Binoti; Binoti; Leite, 2014).

Resultados semelhante encontraram Machado et al.
(2009) ao determinarem o comportamento de fungdes
de densidade probabilistica no ajuste da distribuicao
diamétrica de Araucaria agustifolia em fragmento de
floresta ombréfila mista determinaram que a funcéo
normal com amplitude de 2cm como uma das fungdes
que melhor representou o conjunto de dados.

Também Binoti et al. (2014) ao estudar funcoes
densidade de probabilidade para descricdo da
distribuicdo diamétrica de povoamentos de Acacia
mangium comprovaram a eficiéncia da funcao Weibull
para descricdo da distribuicdo de diametros de
povoamentos de acacia.

Na Figura 3 estdo representadas as curvas de
distribuicdo diamétrica estimadas em relacdo ao
histograma de freqliéncias observadas. A distribuicéo
do numero de arvores por classe apresentou atendéncia
normal associada aos povoamentos equianeos, com
achatamento da curva e deslocamento para a direita,
a medida que o povoamento atinge maiores idades,
conforme observado por Leite et al. (2005). A funcao
normal foi capaz de captar tal tendéncia, sendo tal
flexibilidade importante para que um sistema de
equacgoes consiga estimar as distribuicbes diamétricas
em idades futuras.



Cuadro 3. Aderéncia das fungdes de densidade probabilisticas a distribuicdo diamétrica de povoamentos de Calophyllum brasiliense Cambess. aos
74 meses de idade.

Table 3. Adherence of probabilistic density functions to the diametrical distribuion of stands of Calophyllum brasiliense Cambess. At 74 moths of age.

Weibull 2P 0,9998 0,9995 1,57 0,3416"
Normal 0,9983 0,9966 3,44 0,3912 0,2511*
Log Normal 0,9893 0,9646 8,65 0,1667*

Onde: FDP= Funcao densidade de probabilidade, R? = Coeficiente de determinacao, R? aj. = Coeficiente de determinacao ajustado, D'=
D de Kolmogorov-Smirnov tabelado, Dcalc = D de Kolmogorov-Smirnov calculado, Syx% =erro padrao da estimativa relativo, * Valor

com significancia no teste bilateral a 5% e ns = ndo significativo

Cuadro 4. Valores de assimetria e para os valores observados e os
modelos testados de Weibull 2P, Log normal e Normal para plantio de
Calophyllum brasiliense Cambess. aos 74 meses de idades.

Table 4. Asymmetry values and observed values for Weibull 2P, Log
normal y Normal models for plantation of Calophyllum brasiliense
Cambess. at 74 months of age.

Assimetria Curtose

Valor observado 0,036 -1,708
Weibull 2P 0,023 -1,428
Log normal 0,169 -0,737

Normal 0,022 -1,328

Quanto a assimetria da distribuicdo diamétrica (tabela
4) pode-se observar que a curva descrita é assimétrica
positiva ou a direita e a curtose evidencia uma curva
platicurtica aos 74 meses ou seja, a distribuicéo
apresenta uma curva de frequéncia mais aberta (mais
achatada em sua parte superior). Resultado semelhante
a este foi encontrado por Ferreria (2011) que ao avaliar a
distribuicdo diamétrica em clones de Eucaliptus aos 60
meses de idade encontrou curva assimétrica positiva.

Arce (2004) em seus estudos de sobre a estrutura de
florestas clonais de Populus deltoides por meio de
distribuicdo diamétrica probabilisticas, entre as quais
se encontravam as fungdes Normal, Gama e Weibull
com dois e trés parametros. Observou que nas idades
iniciais de 1 a 9 anos as func¢des citadas caracterizaram
eficientemente a evolucdo da distribuicdo diamétrica
no tempo. Também Carrijo et al. (2008) observaram
que o diametro a altura do peito das arvores seguiram a
distribuicdo normal em trés povoamentos de Eucalyptus
grandis com idade de 30, 41 e 46 meses de idade, na
regiao de Cascavel-PR. Carelli Neto (2008) também
observou que a distribuicdo normal apresentou melhor
ajuste para povoamento Pinus taeda L. nas idades de 6,
8 e 10 anos em seus estudos de distribuicdo diamétrica.
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Cuadro 5. Estatisticas dos valores observados em relagdo as
estatisticas dos melhores modelos para o plantio de Calophyllum
brasiliense Cambess. Aos 74 meses de idade.

Table 5. Statistics of values observed in relation to the statistics of the
best models for the plantation of Calophyllum brasiliense Cambess.
at 74 months of age.

Média Moda

Mediana Variancia

(cm) (cm) (cm) (cm?)

Valor
Observado 7,41 7,35 6,98 3,30
Weibull 2p 7,43 7,34 7,00 3,63
Log Normal 7,52 7,21 6,87 3,57
Normal 7,37 7,33 7,03 3,63

Na Tabela 5 estdo descritas as estatisticas dos valores
observados ( valores calculados tomando como
base o DAP das 278 arvores amostras) em relacao
aos modelos testados conformando a eficiéncia dos
mesmos, pois as médias e variancias dos valores
dos parametros observados estdo muito proximos
dos valores paramétricos das funcdes probabilisticas
ajustadas. O valores da média, moda e mediana
observadas revelam também proximidade com os
parametros das fungdes ajustadas.

Conclusoes

As funcdes testadas neste estudo podem ser utilizados
para a modelagem da distribuicdo de diametros de
plantios de de Calophyllum brasiliense Cambess. sendo
a funcao Weibull 2P a que mostrou melhor aderéncia
aos dados.

Esse estudo serve como base para aplicacdo e
desenvolvimento de modelos de distribuicdo de
didmetros para a simulacédo do crescimento da espécie
supra citada.



Funcéo Weibull 2P

Funcdo Normal

Funcéo Log Normal

Figura 3. Curvas de distribucion diamétrica para el intervalo de 2 cm
por clase, estimadas y dibujadas sobre el histograma de frecuencia

observado para una plantacion de Calophyllum brasiliense Cambess.

A los 74 meses de edad.

Figure 3. Diametric distribution curves for class interval of 2 cm
estimated and plotted on frequency histogram observed for plantion
of Calophyllum brasiliense Cambess at 74 months of age.
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Recomendacoes

Recomenda-se a continuidade do estudo da
distribuicdo diamétrica, em idades mais avancadas
da como forma de controlar as atividades florestais a
serem desenvolvidas, inclusive para o conhecimento
das producgoes futuras, além de ser um instrumento
para a predicdo da producdo e o crescimento das
arvores.
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