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USO DA FUNCAO WEIBULL DE TRES PARAMETROS EM UM MODELO DE
DISTRIBUICAO DIAMETRICA PARA PLANTIOS DE EUCALIPT O
SUBMETIDOS A DESBASTE!

Daniel Henrique Breda BindtiHelio Garcia Leitg Gilciano Saraiva NogueitaMayra Luiza Marques
da Silv&, Silvana Lages Ribeiro Garéia Jovane Pereira da Cfuz

RESUMO - O objetivo deste estudo foi propor um modelo de distribuicéo diamétrica para povoamentos de
eucalipto submetidos ao desbaste, com a incluséo do parametro de locacéo d¥/éilmgidEssa funcéo

foi ajustada a dados de 48 parcelas permanentes instaladas em um povoamento desbastado de um clone hibri
de eucaliptoEucalyptuggrandisx Eucalyptusurophylla), localizado na regidao Nordeste do Estado da Bahia,
Brasil.A aderéncia foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnorv (K-&)distribuicéo tedrica dos diametros

foi feita a partir de equacdes lineares e nao lineares entre os parametros d&ibcdicem uma idade

futura e os parametros, em uma idade atual e associados a algumas caracteristicas do povoamento em idad
atual e futura. O sistema de equacgdes gerado foi avaliado utilizando-se o coeficiente de determinagado ajustad
e o coeficiente de correlagédo entre frequéncias observadas e frequéncias estimadas e a analise grafica dos residu
O sistema proposto resultou em estimativas precisas e consistentes de crescimento por classe de diametr

Palavras-chave: Modelagem de crescimento, Eucalipto e Funcéo densidade de probabilidade.

THREE-PARAMETER WEIBULL DISTRIBUTION IN A DIAMETRIC
DISTRIBUTION MODEL FOR THINNING EUCALIPTUS STANDS

ABSTRACT — The objective of the study was to propose a diametric distribution model for eucalyptus stands
subjected to thinning, including the location parameter of tbéWI function. The lbull function was
adjusted to data of 48 permanent plots installed in a thinned stand of a hybrid clone of eucBlypalgptus

grandisx Eucalyptus urophyllg located in the northeast area of the state of Bahia, Brazil. Adherence was
evaluated by the Kolmogorov-Smirnorv test. The theoretic redistribution of diameters by class was made
through equations that include both linear and non-linedations between theaMull function parameters

in a future age and the parameters in the present age and with some characteristics of the stand in the
present and future age. The equations were analyzed through the adjusted determination coefficient, correlation
coefficient and graph analyses of the residues. This system generated accurate and consistent growth estimate
per diameter class.

Keywords: Growth modeling, Eucalyptus and Probability Density Function.

1. INTRODUCAO simular desbaste.modelagem usualmente é feita

em dois estagios: primeiro, uma func¢édo de densidac

A previsdo da distribuicdo de diametros emprobabilidade (f.d.p.) é ajustada aos dados de distribui¢
povoamentos florestais € de grande importancia parde diametros de cada parcela e em cada medicéo;
o planejamento, permitindo efetuar a prognose dem seguida, os parametros da f.d.p. s&o correlacionac
multiprodutos da madeira (RENNOLLS et al., 1985) ecom atributos do povoamento (CAMPOS e LEITE, 2006)
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148 BINOTI, D.H.B. et al.

A funcao densidade probabilidadéibull é O objetivo deste estudo foi propor um modelo
atualmente a mais utilizada no setor florestal. Em parteaje distribuicdo diamétrica para povoamentos de eucalipto
isso ocorre devido ao fato de os plantios equidneosubmetidos a desbastes seletivos, incluindo a projecéo
apresentarem distribuigfes diamétricas assimétricado parametro de locagéo da distribuicdo no modelo.
adireita, em razdo de as arvores maiores apresentarem 3
maiores taxas de crescimento que as menores (suprimidas). 2. MATERIAL EMETODOS

Isso gera uma configura¢do que coincide com as  £oram utilizados dados de um experimento sobre
condicGes ideais para o ajuste dessa funcégegpastes, instalado em trés povoamentos do hibrido
(GUIMARAES, 1994). Conforme Bailey e Dell (1973), Eucalyptuggrandisx Eucalyptusirophylla, em uma
ela pode ser expressa assim: empresa florestal localizada na regido Nordeste do
v ((x-a) (-1 [(Xﬁ;a)] Estado da Bahia, Brasil. O experimento foi localizado
[ J e ) em trés instala¢fes, abrangendo locais de capacidades
P p produtivas extremas e intermediaria. Em cada instalagao
para &< x < © em quea € o parametro de locacdo, foram aplicados quatro tratamentos em dois blocos.
B éo parametro de escalg ¥ 0),y o parametro de Cada bloco continha duas repeti¢des, totalizando 48
forma (B > 0) eyo centro de classe de diametto>(0). parcelas, com area util de 2.609 sendo o espagamento
inicial entre as arvores de 3,0 x 3,0 m. Os tratamentos

j funcad/eibull pelo mé maxim . .
© .aJl.JSte dafunc e bull pe o gtodo d? ax _’a .aplicados corresponderam a 20%, 35% e 50% de area
verossimilhanga proporciona estimativas mais conflave% . o
asal removida em cada desbaste, eliminando-se os

e com menor tendenciosidade do que outros métodos . . L .
. eplores individuos e seguindo os principios mencionados
como o dos momentos e o dos percentis (BAILEY

DELL, 1973; CAMPOS e TURNBULL, 1981; FINGER, i;‘;g";rsr‘e?n” eﬂ?”:g'z (dzeog;)y' Squjsr:)‘;gt:t:gzgé?do
1982; CAMPOS e LEITE, 2006). Istiv em um p 0 :

o de desrama artificial naidade de 1,5 ano. Informagdes
O parametro de locagdo na maioria dos estudog§, 4srea onde se encontoaexperimento sdo
sobre distribuic&o diamétrica tem sido considerad,presentadas ritabela 1.

como o diametro minimo do povoamento. Por isso, A | tes f q
muitas vezes esse parametro é eliminado da funcég S parcelas permanentes foram mensuradas aos

. Lo . "~ 27,40,50,58, 61, 76,87, 101 e 112 meses, com um desbaste
assumindo o inicio desde a origem. Essa medida . x
sSendo realizado aos 58 meses. Em cada ocasiao, foram

é tomada porque o parametro de locacao apresenrtﬁ\edidoS o diametro e a altura a 1,3 m de aliag)(

baixa correla(iao com Far_acterlstlcgs do p?Yoame”tSe todas as arvores da parcela, além das correspondente
e sua exclusdo contribui para maior facilidade dey|iras totais

projecdo dos parametros de forma e de escala o _ '
(RUSTAGI, 1977; GUIMARAES, 1994; BAILEYe  2.1. Distribuicdo Diamétrica
DELL, 1973; NOGUEIRA, 2003). Poucos estudos Ajustou-se em todas as parcelas a funlgibull

foram feitos considerando-se o parametro de locacaggm trés parametros. Para os ajustes, os dados foram
na projecdo da distribuicdo diamétrica, porém aagrupados em classes com amplitude de 1,0 cm. Utilizou-se
presenca desse parametro aumenta a precisdo @m todas as fungdes um fator assintético definido como
ajuste da funcaweibull (BINOTI, 2008). o0 numero de arvores da parcela.

JSX) =

Tabela 1 dnformacdes sobre o experimento.
Table 1 —Location of the experiment.

Projeto Municipio Latitude Longitude Altitude média Precipitacéo
S) (w) (m) média anual (mm)
A Inhambupe-BA 11052’ 38°32’ 285 900
B Inhambupe-BA 12°03’ 38028’ 290 1.100
C Esplanada-BA 11047’ 37°55’ 150 1.200
siE=
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Em teoria, é possivel calcular a probabilidade (L)em que:
dos valores especificos da variavel dependente qui el, séo as idades atual e futura, respectivament
ocorre na amostra, considerando-se o respectivo mode#im mesesy, e y, séo os parametros de forma da
de regressaolodas as observacgdes sdo valoresungédoWeibull nas idades atual e futur@; e,
independentes, resultando em uma soma geométrigsio os parametros de escala dessa fungéo nas ida
das probabilidades de cada observacgéo, tendo em cordeual e futu raa, ea, sdo os parametros de locagac
os respectivos modelos e parametros para os valore funcao nas idades atual e futudanax edmax
de x.A soma geométrica resulta da multiplicagdo dassdo os diametros maximos nas idades atual e futu
probabilidades individuais em todos os casasmbém em cm,N, eN, sdo as frequéncias de arvores po
se pode expressar essa fungéo como um logaritmigectare nas idades atual e futugaé o diametro
natural. Nesse caso, a soma geométrica torna-se Um@adiq Ln indica o logaritmo neperianoze, a,, a,,
soma aritmética regulaD ajuste da funcao foi realizado a, e a_ sdo os coeficientes das equacdes.
empregando-se o softwakgplotversdo 2.0 beta 15
(YOSHIOKA, 2001). ApOs os ajustes da func@deibull de cada parcela
em cada ano de medicao, procedeu-se ao ajuste ¢
modelos pelo método iterativo Quasi-Newton,

Para testar a aderéncia da fung&o aos dados, utilizo§MPregando o softwaBatisticad (STATSOFTInc.,
se o teste Kolmogorov-Smirnorv (SOKA.ROHLE ~ 2009).
1981; GIBBONS e SUBHABRFA, 1992). Esse teste L o o
compara a frequéncia acumulada estimada com &#-Avaliacdo da edistribuicao diamétrica
observada, sendo a classe de maior divergéncia a
estatistica do testelif):

2.2.Avaliacdo dos ajustes

A redistribuicdo de diametros foi avaliada com
base na capacidade do sistema de equacfes em esti
dn :MAXCP:(X)_ S(X)] em que S(X) é a frequéncia © diametro maximo, o niumero total de arvores e 0
acumulada observada, e F(X) é a frequéncia estimadzarametros, B e a e recuperar a distribuicéo de
pela funcdo-densidade probabilidade. O teste foi aplicaddidametros para qualquer idade. Essa avaliacéo f
a cada ajuste, a 1% de significancia. feita com base no coeficiente de determinacéa
ajustado para modelos lineares, no coeficiente ©
correlacéo entre os valores observados e estimad
O modelo de distribuicsio diamétrica utilizado nestede frequéncia para modelos n&o lineares e na anall
trabalho foi construido com base no modelo propostdrafica dos residuos, para modelos lineares e n:
por Nogueira et al. (2005), sendo composto peladineares.
seguintes relac¢des funcionais:

2.3. Modelo de distribuicéo diamétrica

Para avaliar a consisténcia, a capacidade ¢

I 1 projecéo e o realismo bioldgico do sistema, foran

Lnﬁz = Ln,Bl (I_lj +ta (1 - I_l)d max., elaborados os seguintes graficos da distribuica
2 2 média de diametros: distribuic&o inicial observad:

com a projetada para o mesmo momento inicial

a, =a, []Jral(l_]ljdminz distribuicdo observada em idade futura com
projetada para a mesma idade futura, a partir ¢

uma distribuicéo inicial; e distribuicdes projetadas

—(ay (15213 para idades futuras a partir de diferentes distribuicde
Lny, = (al e( Gl ))j"' a,B, +asLny, iniciais.

2

I I 3. RESULTADOS
d max, = d max, (llj+ a, (1 —[qul

) ) Todos os ajustes da func@eibull realizados

apresentaram aderéncia pelo teste de Kolmogoro
(—(al 5212 )) Smirnorv Na Figura 1, apresenta-se graficamente
N,=N, ¢ i i
2~ 4 resultado do ajuste da fundafeibull de algumas parcelas

R. Arvore, Vicosa-MG, v.34, n.1, p.147-156, 2010
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escolhidas aleatoriamente em cada umadaaes. O
sistema de equacdes ajustado é apresentdabela 2

BINOTI, D.H.B. et al.

das equacdes desse sistema. Com as equacg0des ajustada
foram feitas simulac¢des da distribuicdo de diametros

Na Figura Zao apresentados os graficos de residuoem idades futuras (Figura 3).

Tabela2 —Parametros estimados e coeficientes de determinacéo ajuﬁf}ado (

modelo de distribuicdo diamétricas.

Table 2 — Estimated parameters and adjusted coefficients of determinagion (

of the diameter distribution model.

) e de correlacao (

) anedatiomn (R}} ) for the equations

(arsosr) (oo oo

Lny, :(0,5282926 )j+0,095207[32+0,060651b171 Ryy: 0,931
[l Il 2
d max, :dmaxw[l—j+2,038005[177)q, R);T: 0,959
2 2 N
I, A 52
Lnf, =LnP,| = |+0,192178| 1 - — |d max, R; = 0,700
I, I, ”
I, 1, . —1_
o, =0, | — [+0,039135| 1 -— |d min, R;= 0,817
IZ IZ »
N, =N, e(—(o,oooom TR R;y: 0,993
Idade (meses) Distribuicdo diamétrica
120
» 100
o
S 80| _\
N Observado
g 60 EEstimado
27 o
=1
0
4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Classe de Dap
120+
100
N
% 80+
:8 —Observado
5 60 — Estimado
40 g
3 401
20+
0 . . :
4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15
Classe de Dap
Continua ...
Continued ...
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Figura 1 — Cont
Figura 1 — Cont.
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Figura 1 — Cont
Figura 1 — Cont.
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Figura 1 —Valores de distribuicdo diamétrica observados e estimados pela Weaifidl de nove parcelas selecionadas ao

acaso em cada idade.
Figure 1 —Obsewred and estimateddquency diametric distribution for thesWull function of nine plots randomly selected

in each age.
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Equacao

Grafico de residuo

100 |

dmax 30

40

50 "60 70 " 80 90 100 110 120

Idade

100

N A O
o © o © ©
I —

2020

Residuo (%)

& A
S oS
P

-80 4
-100 -

[ 3
[=]
~
o
L1
®© |
(=]
Fhe.
© |
o
epw o
o

Idade

30

o

40

XY
* o
-

50 60 703 80 .90 0 120
o8

.

® oo o

.

.
e

.

Idade

]

N

o
]
o

30

40

50

Continua ...
Continued ...

R. Arvore, Vicosa-MG, v.34, n.1, p.147-156, 2010



154 BINOTI, D.H.B. et al.

Figura 2 — Cont
Figura 2 — Cont.
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Figura 2 —Distribuicdo dos residuos percentuais entre os valores observados e recuperados pelas equagdes que comp
modelo de distribuicdo de diametro.

Figure 2 —Distribution of percent deviations between observed and recovered values by the equations that compose
diameter distribution model.

— 27 meses
140 —— 40 meses
50 meses
120 - —— 58 meses
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Figura 3 —Projecéo da distribuicdo diamétrica para idades futuras.
Figure 3 —Projection of the diametric distribution for future ages.
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4. DISCUSSAO CAMPOS, J. C. C.; LEITE, H. ®Mensuracgéo
Todos os ajustes da fungéibull resultaram em ],(\IAO(; :eatna}l.leprg%ggéaée%ére;%%sé?sé’ zz'ggéof;‘dp_
aderéncia pelo teste de Kolmogorov-Smirnorv (p > 0,01).
Isso comprova a flexibilidade dessa fungéo, que apresen@aMPOS, J. C. C.; TURNBULL, K. Um sistema
pontos dg inflexdo variando desde zero até 0,6%ara estimar a producéo por classe de didmetro e
(GUIMARAES, 1994). sua aplicacdo na interpretacao do efeito de

» . . desbasteArvore, v.5, n.1, p.I-16, 1981.
NaTabela 1, verifica-se que as equacdes ajustadas

resultaram em valores relativamente altos de coeficiente|NGER, C.A. G. Distribuicdo de

de correlacéo e de determinaclilgumas equagcbes diametros em Acéacia negra Acacia

(Tabela 1) ndo sé&o consistentes, ou seja, ao estimarearnsii de Wild, em diferentes

avariavel de uma mesma idade resulta em valores diferentegvoamentos e idades1982. 129f.

daqueles observados. Porém, as variaveis incluidas kiissertacao (Mestrado Engenharia Florestal) -

equagao melhoraram a qualidade do ajuste; além dissghniversidade Federal do Parana, Curitiba, 1982.

modelos de crescimento e producao sdo aplicados .
%ARCIA, S. L. R.Ingresso percentual:teoria

principalmente, para promover projecdes em idades futurae aplicactes em ciéncia florestdicosa, MG:

e, raramente, para idade atual (LOPES, 2007). 2000. 20p. (N&o Publicado).

No parametro de locagdo ocorreram maiores
dispersdes de residuos apds o desbaste. Mesmo assfiiBBONS, J. D.; SUBHABRAA, C.
o modelo apresentado é mais consistente que os mode anarame}(rllc Stf‘t'sﬂl‘jal inference.
e métodos usuais de estimacao desse parametro, gggfigi??éxi&%rfzn%emo?]rolgrgazp-hsséslz‘)lp.
que sdo utilizadas regressdes lineares (KNOBELL, 1986; ’ A

NOGUEIRA et al., 2005). GUIMARAES, D. P Desenvolvimento de

O realismo biolégico do sistema de equacdes poddmM modelo de distribuicdo diamétrica
ser comprovado na Figura\&rifica-se, nessa figura, de _passo Invariante para prognose e
a estagnacao da distribuicdo de diametros na idao%rmegao_ da estrutura de povoamentos
. . , e eucalipto.1994. 178fTese (Doutorado em
imediatamente antes do desbaste, quando o nUMeggancia Florestal) — Universidade Federal de
de arvores que ingressaram em novas classes foi reduzidacosa,Vicosa, MG 1994.
Com o desbaste, a competicdo entre as arvores foi reduzida,
permitindo incremento maior de individuos em novasKkNOEBELL, B. R.; BURKHART, H. E.;: BECK, D.
classes (GARCIA, 2000; CAMPOS e LEITE, 2006). E.A growth and yield model for thinned stands of

B yellow-poplar Forest Sciencev.32, n.2, p.1-
5. CONCLUSAO 62, 1986. (Monograph, 27)

O modelo apresentado neste estudo € consistenf@aRSHALL. D. D.: CURTIS. R. O Levels-of-
e compativel, sendo indicado para uso em manejo d&rowing-sto’ck cboperati\’/e study in

florestas de eucalipto submetidas a desbaste. Douglas-fir. Victoria: USDA, 2002.4p.

~ (Information Forestry).
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