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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi ajustar diferentes fun¢des densidade de probabilidade (fdp) para descrever a distribui¢do diamétrica
da espécie florestal Acacia mangium. Os dados foram provenientes de uma medigdo aos 12 anos de um plantio localizado
no estado do Amapa, compreendendo 15.160 arvores com diametro a 1,30 m de altura (dap) variando de 10 a 45,9 cm. As
fdp foram ajustadas no software FitFD disponivel gratuitamente pelo projeto NeuroForest (http://neuroforest.ucoz.com/), sendo:
Weibull, hiperbdlica e log-logistica com dois (2P) e trés parametros (3P) e com o dap minino como parémetro de locagao
(DapMin), Weibull e hiperbdlica com trés parametros truncada (3P truncada), Gen. Logistica 3P, Fatigue Life 2P e 3P, Frechet
2P e P. O teste Kolmogorov-Smirnov (KS) (P > 0,01) e a analise gréfica foram utilizados para avaliar a aderéncia das fdp aos
dados observados. Os resultados mostraram que as fungdes testadas neste estudo podem ser utilizadas para a modelagem da
distribuicao de didmetros de plantios de Acacia mangium.

Palavras-chave: acécia, FitFD, hiperbolica, Weibull

Probability density functions to describe the diameter distribution
of stands of Acacia mangium

ABSTRACT

The aim of this work was to adjust different probability density functions (pdf) to describe the diameter distribution of the forest
specie Acacia mangium. Data were obtained from a measurement to 12 years of a plantation located in the state of Amapa,
comprising 15,160 trees with diameter at 1.30 m height (dbh) ranging from 10 to 45.9 cm. The fdp were adjusted in FitFD
computing system freely available by NeuroForest (http:/neuroforest.ucoz.com/) project, these being: Weibull, log-logistic and
hyperbolic with two (2P) and three parameters (3P) and the dap minimum as a parameter location (DapMin), Weibull and truncated
hyperbolic with three parameters (truncated 3P), Logistics Gen. 3P, 2P and 3P Fatigue Life, Frechet 2P and P. The Kolmogorov -
Smirnov test (KS) (P > 0.01) and graphical analysis were used to evaluate the adherence of pdf to the observed data. The results
showed that the functions tested in this study can be used for modeling the diameter distribution of stands of Acacia mangium.
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Introducao

A espécie Acacia mangium pertence ao género Acacia
o qual, que juntamente com os géneros Eucalyptus e Pinus,
constitui os trés géneros florestais mais plantados no mundo,
principalmente por apresentar crescimento rapido, facilidade
de adaptacdo a condi¢des adversas e multiplos usos da madeira.
Ha poucos estudos buscando o aprimoramento do sistema
de produgdo e a quantificagdo do crescimento ¢ da producao
florestal desta espécie (Veiga et al., 2000; Souza et al., 2004;
Tonini et al., 2010).

Uma das formas de quantificar o crescimento e a producao
florestal é pela modelagem da distribui¢do diamétrica que visa
estimar o nimero de arvores por classe de diametro. A descri¢do
precisa da distribui¢ao diamétrica de povoamentos equidneos
¢ imprescindivel para o planejamento da condugdo da floresta
possibilitando analise economica adequada, simulacdo de
desbaste, derramas e corte final e projegao de volume (Campos
& Leite, 2013).

Esses modelos geralmente se utilizam do emprego de
uma fungdo densidade de probabilidade (fdp). As fdp sdo
frequentemente usadas para caracterizar a estrutura diamétrica
da floresta visto que descrevem a distribui¢do de frequéncia
dos diferentes tamanhos de arvore. Dentre as fungdes mais
utilizadas para a construgdo de modelos de distribuigdo de
diametros, estdo a Weibull e a Hiperbolica (Leite et al., 2010;
Binoti et al., 2010; Binoti et al, 2011a; Binoti et al., 2011b;
Binoti et al., 2012a; Campos & Leite, 2013).

Outras fdp tém sido utilizadas para descrever a distribuigdo
diamétrica de plantios florestais, como: log gama (Binoti et al.,
2013a); Frechet (Binoti et al., 2012b); Pearson tipo V (Binoti
et al., 2013b); gama (Araujo Junior et al., 2013); Fatigue life,
gamma, gamma generalizada, logistica generalizada, log-
logistica, Nakagami, Beta, Burr, Dagum (Binoti et al., 2012c).

Devido a inexisténcia de estudos de diferentes fungdes
de densidade de probabilidade para descrever a distribuicao
diamétrica de plantios de Acacia mangium, este trabalho
objetivou preencher esta lacuna avaliando estatisticamente a
eficiéncia das fungdes Weibull, Hiperbolica, Log-logistica,
Logistica-generalizada, Fatigue e Frechet.

Material e Métodos

Descricio dos Dados

Os dados deste trabalho foram provenientes de uma
medi¢do de um plantio de Acacia mangium localizado no
estado do Amapa, compreendendo 140 talhdes (15.160
arvores), com diametro a 1,30 m de altura (dap) variando de
10 a 45,9 cm. O plantio possuia idade de aproximadamente 12
anos ¢ foi estabelecido em um arranjo espacial de 3 x 3 metros
sem aplicagdo de desbastes (Tabela 1).
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Descricao das fungdes
Para cada parcela foram ajustadas as seguintes fungdes:

a) Weibull
gl £

em que: a € o parametro de locagdo, 3 ¢ o parametro de escala
(B> 0), y ¢ o parametro de forma (y > 0) e x ¢ o centro de classe
de diametro (x > 0).

Com a presenca dos pardmetros de locacdo, escala e
forma, tem-se a fungdo Weibull de trés parametros (3P). A
supressdo do parametro de locagdo da funcdo caracteriza a
funcdo Weibull de dois parametros (2P). A substituicdo do
parametro de locagdo pelo dap minimo do conjunto de ajuste
(parcela), resulta na fungdo Weibull com 2 parametros e dap
minimo como parametro de locag¢do. A fungdo Weibull com
3 parametros (3P), pode ser truncada a direita pelo didmetro
maximo da parcela (T):

Desta forma, a fungdo Weibull foi ajustada em quatro
formas diferentes: 2P, 3P, 2P com dap minimo como locagdo e
3P truncada pelo dap maximo.

b) Hiperbdlica

o] (el

Com a presenca dos pardmetros de locacdo, escala e
forma, tem-se a funcdo hiperbolica de trés parametros (3P).
A supressdo do parametro de locagdo da funcgdo caracteriza a
funcdo hiperbdlica de dois pardmetros (2P). A substituicao do
parametro de locag@o pelo dap minimo do conjunto de ajuste
(parcela), resulta na fun¢ao hiperbolica com 2 parametros e dap
minimo como parametro de locagdo. A funcao hiperbolica com
3 parametros (3P), pode ser truncada a direita, pelo diametro
maximo da parcela (T):

G52 o5

f(x)=

Tabela 1. Caracteristicas dendrométricas do plantio de Acacia mangium aos 12 anos de idade

Variavel Média Minimo Maximo Desvio padrio
dap (cm) 14,8 10,0 45,9 39
Altura total (m) 12,6 5,6 25,1 2,7
Volume total com casca (m®) 0,1139 0,0194 1,5600 0,0931
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Desta forma, a func¢do hiperbdlica foi ajustada em quatro
formas diferentes: 2P, 3P, 2P com dap minimo como locagao e
3P truncada pelo dap maximo.

¢) Log-logistica

f()@(TaHl(ﬁaH

Com a presenga dos parametros de locacdo, escala ¢
forma, tem-se a funcdo log-logistica de trés parametros (3P).
A supressdo do parametro de locagdo da fungdo caracteriza a
fun¢do log-logistica de dois parametros (2P). A substitui¢do do
parametro de locagdo pelo dap minimo do conjunto de ajuste
(parcela), resulta na funcdo log-logistica com 2 parametros e
dap minimo como parametro de locagdo. Assim, a fungao log-
logistica foi ajustada em trés formas.

d) Logistica generalizada

1

1
U+r) = Lo
1
£(x)= {B[1+(1+y2)] v}
e*Z
- y=0
B(1+e’z )2
em que: z = (x - a)/B, k também ¢é um parametro de forma
e) Fatigue Life
(x—a)
(x—a) (x—a)
2y X — a x a
em que:
o2
x Ie 2 dx x)

r

Com a presenca dos parametros de locacdo, escala e
forma, tem-se a funcao Fatigue Life de trés parametros (3P).
A supressdo do parametro de locagdo da fungdo caracteriza a
funcdo Fatigue Life de dois parametros (2P).

f) Frechet
f(x)= [%j[&j L)

Com a presenga dos parametros de locacdo, escala e forma,
tem-se a funcdo Frechet de trés pardmetros (3P). A supressdo
do parametro de locacao da fungdo caracteriza a fungdo Fatigue
Life de dois parametros (2P).
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Ajuste e avaliacdo das funcdes

Os dados de distribui¢do diamétrica por parcela foram
agrupados em intervalos de classe igual a 1,0 cm. O ajuste das
fungdes densidade de probabilidade (total de 16) a amostra de
dados foi feito no sistema FitF'D.

O FitFD é um sistema computacional de ajuste de fungdes
densidade de probabilidade, disponivel gratuitamente pelo
projeto NeuroForest (http://neuroforest.ucoz.com/). O sistema
permite agrupar dados de dap em diferentes amplitudes de
classe e ajustar diferentes fungdes, simultancamente (Binoti,
2012; Campos & Leite, 2013).

Utilizou-se o teste Kolmogorov-Smirnov (KS) (P > 0,01)
(Gibbons & Subhabrata, 1992) para avaliar a aderéncia das fdp
aos dados observados comparando a frequéncia cumulativa
estimada ¢ observada, sendo a maxima diferenga o teste
estatistico (dn). Todos os ajustes foram avaliados por meio de
analise grafica da distribuicdo diamétrica observada e a curva
estimada pela fdp.

Resultados e Discussao

O teste Kolmogorov-Smirnov foi aplicado para a
frequéncia acumulada estimada por cada funcao densidade de
probabilidade ajustada para cada parcela. O teste Kolmogorov-
Smirnov foi significativo para todas as fungdes e ajustes. A
média dos valores maximos da diferenga absoluta entre as
frequéncias estimada e observada para cada fdp ¢ apresentada
na Tabela 2. Devido ao elevado numero de ajustes (por
parcela), foram selecionadas aleatoriamente, trés parcelas para
representacdo grafica da distribui¢ao diamétrica observada e a
curva estimada pela fdp (Figura 1).

Estudos do crescimento e da produgdo florestal da Acacia
mangium tém demonstrado seu potencial como espécie de
rapido crescimento para multiplos usos da madeira. Plantios
homogéneos na regido de Manaus (AM), apresentaram
volume de 181 m? ha'! e incremento médio anual de 45 m?
ha'! ano! aos 4 anos (Souza et al., 2004). Veiga et al. (2000)
testaram equagdes volumétricas para povoamentos de sete
anos de idade de Acacia mangium, na regido de Botucatu (SP).
Tonini & Schwengber (20006) testaram equagdes volumétricas
¢ hipsométricas para descrever o crescimento da espécie
aos 4 anos, em plantios no estado de Roraima. Entretanto, a
literatura cientifica ainda carece de estudos sobre a modelagem
do crescimento e da produgdo da espécie implantada no
Brasil. Muitos dos trabalhos sao relativos ao desenvolvimento
da espécie em outros paises como Costa Rica, Honduras
e Panama (Oliva & Hughell, 1990), Indonésia (Forss et al.,
1996), regido central de Bangladesh (Newaz & Millat-Mustafa,

Tabela 2. Média dos valores do teste Kolmogorov-Smirnov das fungdes
testadas, para todos os ajustes

f.d.p K-S f.d.p K-S
Weibull 2P 0,1277 Log-Logistica 2P 0,0878
Weibull 3P 0,0560 Log-Logistica 3P 0,0880
Weibull 2P DapMin 0,0573 Log-Logistica 2P DapMin 0,1173
Weibull 3P Truncada 0,0699 Gen. Logistica 3P 0,0877
Hiperbdlica 2P 0,1418 Fatigue Life 2P 0,0781
Hiperbolica 3P 0,0645 Fatigue Life 3P 0,0612
Hiperbdlica 2P DapMin 0,0571 Frechet 2P 0,0834
Hiperbolica 3P Truncada 0,0647 Frechet 3P 0,0752
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Figura 1. Numero de arvores observado por classe de didmetro (barra) e curva da fdp, para todas as fungdes testadas para trés diferentes parcelas aleatorias
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2004), Colémbia (Vélez & Del Valle, 2007) e sudeste asiatico
(Matsumura, 2011).

A modelagem da distribuicdo de diametros em plantios
de eucalipto, teca e pinus ja foi exaustivamente estudada
em diversos trabalhos (Nelson, 1964; Bliss & Reinker,1965;
Clutter & Bennett, 1965; Bailey & Dell, 1973; Jorge & Veiga,
1990; Hafley & Schureuder, 1977; Nogueira et al. 2005; Palahi
etal., 2007; Binoti et al., 2010; Téo et al., 2011 e Araujo Jinior
etal., 2013).

A modelagem da distribuicdo de diametros em plantios
florestais e povoamentos de eucalipto tem sido feita com base
em predicdo ou proje¢do de parametros de uma distribuigdo
estatistica empregando-se modelos de regressdo (Campos &
Leite, 2013). A fungdo Weibull de dois parametros tem sido
utilizada na maioria dos estudos, por se tratar de uma fungéo
flexivel e pelo fato de seus parametros serem facilmente
correlacionados com caracteristicas dos povoamentos.

Esse estudo comprovou a eficiéncia da fungdo Weibull para
descricdo da distribuicdo de didmetros de povoamentos de
acacia. A fungdo hiperbolica apresentou desempenho similar
ao apresentado pela fungdo Weibull. Estudos da aplicagdo das
duas fungdes sdo encontrados para plantios de eucalipto ¢ teca
demonstrando, em alguns casos, a superioridade da funcdo
hiperbdlica sobre a fungdo Weibull (Binoti et al., 2011; Binoti
etal., 2013b).

Conclusao

As fungdes testadas neste estudo podem ser utilizados
para a modelagem da distribuicdo de diametros de plantios de
Acacia mangiun.
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