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MODELOS DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA PARA POVOAMENTOS
DESBASTADOS DE EUCALIPTO UTILIZANDO A FUNCAO HIPERBOLICA!

Daniel Henrique Breda Binoti2, Mayra Luiza Marques da Silva Binoti®, Helio Garcia Leite?*, Silvana Lages
Ribeiro Garcia®e Jovane Pereira da Cruz®

RESUMO - Os objetivos deste estudo foram ajustar, empregar e propor modelos de distribui¢cdo diamétrica
com diferentes formas da funcéo hiperbdlica para a projecéo da distribuicdo diamétrica de povoamentos desbastados.
Foram utilizados dados de um experimento sobre desbastes, instalado em trés povoamentos de um hibrido
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, localizado na regido Nordeste do Estado da Bahia. As parcelas
permanentes foram mensuradas aos 27, 40, 50, 58, 61, 76, 87,101 e 112, 125, 135, 147 e 160 meses, com
um desbaste realizado aos 58 meses e um segundo aos 130 meses. A utilizagdo da fun¢do com dois parametros
apresentou melhores resultados de raiz quadrada do erro médio (RMSE), bias e bias%.

Palavras-chave: Funcgéo hiperbolica truncada, Desbaste e Multiprodutos.

DIAMETRIC DISTRIBUTION MODEL THINNED EUCALYPT STANDS FOR
USING A HYPERBOLIC FUNCTION

ABSTRACT — The objectives of this study were to adjust, to employ and to propose diameter distribution
models with different hyperbolic function shapes for the projection of the diameter distribution of thinned
stands. It was used data from an experiment on thinning set up in three stands of an Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla hybrid, located in the northeastern Bahia state. The permanent plots were measured
at 27, 40, 50, 58, 61, 76, 87, 101 and 112, 125, 135, 147 and 160 months, with a thinning carried out
at 58 months of age and a second thinning conducted at 130 months of age. The two-parameter function
showed the best results of root mean square error (RMSE), bias and bias%.

Keywords: Truncated hyperbolic function, Thinning and Multiproducts.

1. INTRODUGCAO

Os povoamentos florestais destinados a producéo
de multiprodutos sao caracterizados pelo longo periodo
de tempo entre os investimentos iniciais e 0s
recebimentos futuros em funcdo da necessidade de
arvores de maiores dimensdes, que na maioria das vezes
exige a aplicacdo de desbastes e desrama artificial.
Nesse sentido, a predicdo ou projegéo do crescimento
e da produc¢do dos povoamentos florestais em nivel
de arvore ou de classe de diametro é essencial para

a definicdo da quantidade dos diversos produtos que
seréo produzidos pelo povoamento (GUIMARAES,
1994; DEMOLINARI et al., 2007).

Modelos de distribuicdo diamétrica (MDD)
estimam o crescimento e a producéo por classe de
diametro, permitindo a analise econdmica de
multiprodutos e a simulagéo de desbastes (BURKHART
etal., 1981; CLUTTER etal., 1983; NOGUEIRA etal.,
2005). A eficiéncia desses modelos é influenciada pelas
caracteristicas da funcao de densidade probabilidade
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utilizada. A capacidade de correlagdo dos parametros
da funcdo com caracteristicas do povoamento é fator
limitante para a construgéo das equacdes que compdem
o MDD.

Estudos sobre modelagem da distribuigdo diamétrica
destacam o emprego da funcéo hiperbdlica (GUIMARAES,
2002; CAMPOS; LEITE, 2009; LEITE etal., 2010). Essa
funcéo pode, em sua formulagdo completa, ser descrita
como:

f(x)= %[X;OLJ(H) l—tanh[[x;}a]y]z

em que o é o parametro de locacéo, o parametro
de escala (8> 0), yo parametro de forma (y>0) e
X 0 centro de classe de diametro (x > 0).

Estudos de modelagem utilizando a fungédo
hiperbdlica para povoamentos submetidos a desbastes
ainda sdo escassos. Por isso, objetivou-se neste estudo
ajustar e empregar modelos de distribuigdo diamétrica
com diferentes formas da funcéo hiperboélica para a
projecao da distribuicdo diamétrica desse tipo de
povoamento.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Dados

Foram utilizados dados de um experimento sobre
desbastes, instalado em trés povoamentos de um hibrido
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (Rio Claro),
em uma empresa florestal localizada na regido Nordeste
do Estado da Bahia, Brasil. O experimento foi instalado
em trés instalagBes, compostos por quatro tratamentos
e seis blocos, sendo dois destes em cada instalacéo.
Cada bloco continha duas repeti¢es, totalizando 48
parcelas, com area Util de 2.600 m?, sendo o0 espagamento
inicial entre as arvores de 3,0 x 3,0 m. Os tratamentos
aplicados corresponderam a 20%, 35% e 50% de area
basal removida em cada desbaste, eliminando-se os
piores individuos em fungéo do crescimento volumétrico.

As parcelas permanentes foram mensuradas aos
27,40,50, 58,61, 76,87,101e 112,125, 135, 147 e 160
meses, com um desbaste realizado aos 58 meses e um
segundo aos 130 meses. Em cada medigéo, foram
mensurados os didametros a 1,3 de altura (dap), de todas
as arvores da parcela.
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2.2. Descricao das Fungdes

A fdp da funcéo hiperbdlica de trés parametros
(3P) pode ser descrita como:

&) 72
o] el ()] o

em que o é o parametro de locacéo, 0 parametro
de escala (B> 0), yo parametro de forma (y>0) e
x 0 centro de classe de diametro (x > 0). A supressao
do pardmetro de locagédo da funcéo caracteriza a fungéo
hiperbdlica de dois parametros (2P), conforme
apresentado na equagao 2.

(r-1) v \?
=55 e (3] ] o

O parametro de locacdo pode ser substituido pelo
didametro minimo do povoamento (& = dmin), sendo
ajustado da seguinte forma:

|y [ x—dmin e x—dminY ’
orlggef o= o

A funcéo hiperbdlica pode ser truncada a direita,
em funcéo do didametro méximo do povoamento, sendo
descrita da seguinte forma:

(5] (5]
tanh[(T ;“j] )

em que T é o didmetro maximo da parcela. Para
realizacdo dos ajustes, os dados de distribuicdo
diamétrica observada em cada parcela em todas as
medig¢Oes foram agrupados em classes com amplitude
do 1,0 cm. Testou-se a aderéncia das fung¢8es aos
dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnorv (KS) no
nivel de 1% de significancia (GIBBONS;
SUBHABRATA, 1992).

2

16)-




Modelos de distribuicdo diamétrica para...

2.3. Modelos de distribui¢do diamétrica

A redistribuicdo tedrica dos diametros por classe
foi realizada por meio da alternativa tradicional de
correlacionar parametros da funcéo com caracteristicas
do povoamento em idades atuais ou futuras, conforme
feito por Nogueira et al. (2005). Consideraram-se como
variaveis dependentes os parametros da funcao hiperbdlica
nas quatro formas ajustadas em uma idade futura e como
variaveis independentes, os parametros dessa mesma
funcdo em uma idade atual e as caracteristicas do
povoamento nas idades atual e futura. Os seguintes
atributos do povoamento foram utilizados: idade, didmetro
maximo, diametro minimo, didametro quadratico e nimero
de arvores. Os ajustes das equagdes foram efetuados
no programa Statistica 8.0 (STATSOFT, INC 2010).

2.4. Avaliacdo da redistribuicao tedrica

A redistribuicdo teorica dos diametros foi avaliada
pela capacidade do sistema de equagBes em projetar o
diametro maximo, o nimero total de arvores e os parametros
da funcdo hiperbdlica (¢, Be ) para qualquer idade.
O coeficiente de correlagao entre os valores observados
e estimados de frequéncia por classe de didmetro e a
analise gréafica dos residuos foram utilizados para avaliar
a exatiddo das estimativas de frequéncia por classe de
didmetro. Foram avaliadas a consisténcia, a capacidade
de projecao e a realidade biolégica do sistema de equaces,
projetando diferentes distribui¢c®es iniciais observadas
para idades futuras e comparando com o0s respectivos
valores verificados de frequéncia por classe de diametro.
Para avaliar a exatidao das estimativas geradas pelas
equacdes que compdem o modelo de distribuigao de
didametros foram estimadas, ainda, as seguintes estatisticas:
raiz quadrada do erro médio (RMSE), bias e bias%
(SIHPILEHTO, 2000). Os estimadores utilizados foram:

2 (E-T)
RMSE =\[=—— ®
n-1
bias—lZn:(Y—?)
p i (6)
. 1S 5
bias, =10022[(Yi ~Y)/¥]Eq. )

i=1

A -
emqueeY,eY,=valores observados e estimados da
variavel sob analise; e n = nlmero de casos.
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3. RESULTADOS

As frequéncias estimadas de cada parcela e idade
foram comparadas com as observadas. Todos 0s ajustes
apresentaram aderéncia aos dados pelo teste
Kolmogorov-Smirnorv (p>0,01).

A analise grafica dos residuos utilizada para escolha
das equacdes para compor os modelos de distribuicdo
diamétrica é apresentada na Figura 1. As equacdes
gue compdem os modelos ajustados sdo apresentadas
a seguir:

(- (-1355,7520) (13902 -1 2

dmin, =dmin,e ) R, =0,9245

. - 1'0015)(110"722’4 0,172

dmax, =dmax, ) R, =0,9786

N, =N TIRET) R 0,844

Funcéo hiperbdlica com trés parametros

(7(22’1737)(,: 03215_p-032

Ly, =0,2390¢ 40,1045p, +0,0636Lny, R,; =0.9538

Lnf, =Lnp, (;—1] +0,1776 (1 —;—ljdmaxz R, =0,7085

2 2

_ 02847 _ 70,2847
e( (1,0154)(12 I )

o, R, =0,8300

Funcao hiperbdlica com dois parametros

Lny, =Lny16(7(72473’8706)([300017['0‘0001) R =0,7536
Il Il
B, =B | - |+1,2599 1--L |dmax, R, =0,9937
12 [2

Funcédo hiperbélica com o = dmin

2 2

Ly, :Lnyl[;—lJ+l,3876(l—£J R,; =0,7656

Inp, =Lnp, [;—lj+2,2795(1—ij R, =0,7138

2 2
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Figura 1 — Gréfico de residuos e histograma de classes de erro para as equacdes obtidas da projecao da distribui¢do diamétrica
com diferentes formas da funcéo hiperbdlica.
Figure 1 — Graph of the residues and histogram of error classes for equations obtained from projection of diameter distribution
with different forms of the hyperbolic function.

Revista Arvore, Vigosa-MG, v.35, n.5, p.1069-1076, 2011



1074 BINOTI, D.H.B. et. al.
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Figura 2 — Projecdes da distribuigdo diamétrica para uma parcela escolhida ao acaso para os modelos propostos, com as
quatro formas da funcéao hiperbdlica.

Figure 2 — Projections of the diameter distribution for a randomly chosen plot forproposed models, with the four forms
of the hyperbolic function.

Funcéo hiperbdlica truncada em que | e |, sdo as idades atual e futura,
respectivamente, em meses; y, e y, sdo 0s parametros

+0,1037 B, +0,0593Lny, R ; =0,9602 de forma funcao hiperbdlica nas idades atual e futura;
B3, e B,sdo os parametros de escala nas idades atual

Lnp, =Lnp, (ij +3, 0122{1 _ij R, =0,6929 e futura; o, e o, séo os parametros de escala nas idades
L 2 atual e futura; dmax, e dmax, s&o os diametros maximos

nas idades atual e futura, em cm; dmin, e dmin, sdo

=0,7898 os diametros minimos nas idades atual e futura, em

(~(28,0959) (,2—0.5440 7,‘704540)

Liy, =0,2552¢

(~(L8OT(I;* -1 24%)
a, =qe Rn}
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cm; N, e N, sdo as frequéncias de arvores por hectare
nas idades atual e futura; e Ln indica o logaritmo
neperiano.

Na Figura 2, verifica-se a evolugéo da distribuicdo
diamétrica realizada em uma parcela escolhida ao acaso
em trés das idades mensuradas com os quatro modelos
propostos, com intensidade de desbaste de 35%. Os
valores de RMSE, bias e bias% dos modelos ajustados
sdo apresentados na Tabela 1.

4. DISCUSSAO

Este estudo é o primeiro a comparar a performance
do ajuste de diferentes formas da funcéo hiperbodlica
paraa projecéo da distribuicdo diamétrica de povoamentos
desbastados de eucalipto. Os dados utilizados descrevem
bem as variacdes encontradas em plantios clonais de
eucalipto nas condicGes edafoclimaticas descritas, sendo
o numero de parcelas e medigdes utilizadas representativos
em estudos de modelagem (CAMPQOS; LEITE, 2009).

A aderéncia aos dados pela fungao hiperbdlica
foi comprovada pelo teste KS, o que demonstra a
flexibilidade da funcgéo na descrigao da estrutura diamétrica
de povoamentos desbastados. Diversos autores utilizam
esses critérios para a escolha da fdp a ser utilizada
(BARRA atal., 2004; LEITE etal., 2010).

A utilizagé@o do parametro de locacdo para o ajuste
das fungdes acarreta diminuigdo significativa nos
coeficientes de correlagdo entre valores observados

Tabela 1—Valores de RMSE, bias e bias% das equacdes ajustadas
para as diferentes formas de utilizacdo da fungdo
hiperbdlica.

Table 1 —Values of RMSE, bias and bias% of equations adjusted

for the different ways of using hyperbolic function.

Funcéo Parametro RMSE bias bias%
Povoamento dmin 1,6977 0,1054 -0,3786
dmax 2,5175 2,0430 -10,9901

N 56,1188 -1,0759 -6,6787

B 4,0328 10,1383 -12,1275

3 parametros b4 1,0751 0,0326 -1,6113
o 3,8660 0,4745 -44674,0971

2 parametros B 0,3739 -0,0173 0,2908
Y 1,9393 10,4712 -5,4941

o = dmin B 4,4287 0,3169 -2,3638
b4 0,7492 0,0036 -3,6825

B 4,3774 10,3931 -9,1037

Truncada b4 1,1983 0,0353 -1,5661
o 4,2436 0,5616 -64005,2692
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e estimados das equagBes que compdem os modelos
de crescimento e produgdo. Em funcgéo da aplicacédo
dos desbastes, a recuperagdo do parametro de locagdo
fica comprometida, o que pode ser observado pelo valor
de bias% obtidos nas equacfes desse parametro, sugerindo
asubestimacéo do valor deste (Tabela 1). Contudo, essa
variagdo pode ser explicada pelo fato de o valor do
parametro em determinadas situacBes convergir para
aorigem em distribui¢cdes mais achatadas, ou para o
valor do didametro minimo em distribui¢6es mais estreitas.

Apesar da alta dispersdo dos residuos para as
fungBes com a utilizacdo do pardmetro de locagéo, a
analise do histograma de residuos demonstra a ndo
existéncia de tendenciosidade na recuperagéo dos
parametros em idades futuras.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que a fungao hiperbdlica nas formas
testadas pode ser utilizada para a descricéo e projecao
da estrutura diamétrica de povoamentos de eucalipto
submetidos a desbastes, podendo a ndo supressado
do parametro de locagdo apresentar reducgéo na eficiéncia
das estimativas dos modelos.
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