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MODELAGEM DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA DE POVOAMENTOS
EQUIANEOS DE EUCALIPTO UTILIZANDO A FUNCAO LOGIiSTICA
GENERALIZADA'!

Daniel Henrique Breda Binoti?, Mayra Luiza Marques da Silva Binoti® e Helio Garcia Leite*

RESUMO — Objetivou-se neste estudo analisar a aplicagdo da funcao logistica generalizada para a descri¢ao
da estrutura diamétrica de povoamentos de eucalipto, bem como propor um modelo de distribuigao diamétrica
utilizando a fung¢do. Realizou-se também a modelagem da distribui¢ao diamétrica utilizando a fungao Weibull
para fins comparativos. Utilizaram-se dados de parcelas permanentes de um inventario florestal continuo
nas idades de 28, 40, 52, 64, 76 ¢ 84 meses. Ajustou-se a fungdo logistica generalizada e Weibull para todas
as parcelas e medigdes. A aderéncia das fun¢des aos dados foi verificada pela aplicagao do teste Kolmogorov-
Smirnov. A fungao logistica generalizada apresentou resultados satisfatorios para a modelagem da distribuigao
diamétrica de povoamentos de eucalipto.

Palavras-chave: Weibull; Eucalipto; Prognose.

MODELLING THE DIAMETER DISTRIBUTION OF EUCALYPT EVEN-AGED
STANDS USING THE GENERALIZED LOGISTIC FUNCTION

ABSTRACT — The objective of this study was to examine the generalized logistic function to describe the diameter
structure of eucalypt plantations, and propose a model of diameter distribution using the function. There
was also modeling the diameter distribution using the Weibull function for comparative purposes. We used
data from permanent of a continuous forest inventory measured at ages 28, 40, 52, 64, 76 and 84 months.
The generalized logistics and Weibull function were set for all plots and measurements. The adherence of
the functions to the data was verified by applying the Kolmogorov-Smirnov test. The generalized logistic
function showed good results for modeling the diameter distribution of eucalypt.

Keywords: Weibull; Eucalypt; Prognosis.

1.INTRODUCAO modelos terem proporcionado ganhos inestimaveis
aos gestores florestais, esses ainda permanecem como
simplifica¢des da realidade (NORD-LARSENECAO,

2006).

A modelagem do crescimento e producao florestal
sao partes integrantes do manejo e pesquisa florestal.
A maioria dos estudos e aplicagcdes da modelagem

tem-se baseado na previsado de variaveis em nivel
de povoamento, para obtencdo de informacgdes
necessarias a estimac¢io do custo de colheita e
transporte, produtividade e receitas. Apesar de tais

Os recentes avangos na modelagem de crescimento
florestal resultaram em modelos cada vez mais complexos
que operam em nivel de arvores individuais,
demonstrando explicitamente interagdes complexas
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entre as arvores e o ambiente (GUIMARAES, 1994).
Contudo, a obten¢ao das informag¢des necessarias a
construcgdo e utilizagao desses modelos torna-os com
pouco valor pratico aos gestores florestais, especialmente
no caso de povoamentos de eucalipto manejados com
o intuito de producao de celulose e carvao.

Como alternativa, entre a utiliza¢cdo de modelos
em nivel de povoamento e modelos de arvore individual,
encontram-se os modelos de distribui¢ao diamétrica,
que proporcionam conhecimento detalhado sobre a
estrutura diamétrica do povoamento, permitindo a analise
de multiprodutos, simula¢do de desbastes e uma
consistente avaliagcdo econdmica, sem aumento
significativo na complexidade dos modelos.

Os modelos de distribuicdo diamétrica apresentam
como caracteristica principal a utilizacdo de uma fungao
densidade de probabilidade (fdp) para descrigdo da
estrutura diamétrica. Entre as diversas fdp utilizadas,
destacam-se Weibull, normal, log-normal, gama, Johnson’s
SB, beta, log-logistica, Cauchy, Frechet, Erlang, Rayleigh
ehiper (BAILEY; DELL, 1973; HAFLEY; SCHREUDER,
1977; MALTAMO et al., 1995; MALTAMO et al., 2000;
BINOTI, 2008; LEITE et al., 2010).

Apesar da existéncia de diversas funcgdes
estatisticas, o enfoque de modelagem da distribui¢ao
de povoamentos equianeos tem sido o mesmo, com
predominio de uma das formas da funcdo Weibull
(CAMPOS; LEITE, 2009). Entre outras caracteristicas,
aboa correlagdo apresentada por seus parametros com
caracteristicas do povoamento tem sido fundamental
a utilizagao dessa funcio.

Estudos estatisticos tém propostos novas fungdes
com caracteristicas interessantes para a modelagem
e projecao da distribuigao diamétrica de povoamentos
equianeos. Uma dessas fungdes ¢ a logistica generalizada
(NADARAJAH; KOTZ, 2005).

Objetivou-se neste estudo analisar a aplicagdo
da fungao logistica generalizada para a descri¢do da
estrutura diamétrica de povoamentos de eucalipto, bem
como propor um modelo de distribui¢cdo diamétrica
utilizando essa fungao. Realizou-se também a modelagem
da distribui¢do diamétrica com o uso da fun¢ao Weibull
para fins comparativos.

2. MATERIALE METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos
de 400 parcelas permanentes retangulares de 340 m?,
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instaladas em povoamentos de hibridos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, na regido Centro-
Oecste do Estado de Minas Gerais, Brasil. Esses
povoamentos foram estabelecidos em espagamento
de 3 x 3 m, com rotagdo de corte de 7 anos, em média.
As medi¢des de diametros acima de 5 cm foram efetuadas
nas idades médias de 28, 40, 52, 64, 76 ¢ 84 meses.

Os dados de dap observados em cada parcela foram
agrupados em classe com amplitude de 1,0 cm. Aos
dados agrupados ajustou-se a func¢ao logistica
generalizada e de Weibull.

A func¢@o Weibull na sua configuragdo comumente
usada pode ser descrita como:

£ = g[x _y]”” e[[";)”] 1)

B\ B

em que 3¢ o pardmetro de escala (>0), & é o pardmetro
de forma (y>0) e a ¢é o parametro de locacao (y>0).

A fungao logistica generalizada pode ser descrita
como:

J(x) =5 3 2)

Sendo a fun¢do de densidade acumulativa definida
por:

F(x)=

1
L ©)
1+ 1 v
: +a[ 5]

em que 3 é o pardmetro de escala (>0), o é o parAmetro
de forma (y>0) e a é o parametro de locacdo (y>0).

Os ajustes foram feitos pelo método da maxima
verossimilhan¢a em ambiente Excel, com o auxilio de
ferramentas do Visual Basic forApplications. Para avaliar
a aderéncia da fun¢ao aos dados, utilizou-se o teste
de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (GIBBONS;
SUBHABRATA, 1992). Realizou-se a analise entre valores
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estimados e observados de todos os ajustes obtidos
com a fung¢ao logistica generalizada e Weibull.

A construgao do modelo de distribui¢ao diamétrica
baseou-se na alternativa usual de correlagdo dos
parametros da fdp com caracteristicas do povoamento.
Conforme Nogueira et al. (2005), utilizou-se como
variaveis dependentes os parametros da funcao logistica
generalizada e Weibull em uma idade futura e, como
variaveis independentes, os parametros da funcao e
caracteristicas do povoamento em uma idade atual.
Para cada ajuste, foi feita a andlise grafica entre valores
observados e estimados.

A redistribuicao tedrica dos didmetros foi avaliada
pela capacidade do sistema de equagdes em projetar
o didmetro maximo, o numero total de arvores e os
parametros da fun¢do logistica generalizada (¢, Be
P e Weibull (e B) em qualquer idade. O sistema foi
avaliado pela projecao de diferentes distribui¢des iniciais
observadas para idades futuras e comparando com
os respectivos valores observados de frequéncia por
classe de diametro. Pela avaliagcao da exatidao das
estimativas geradas pelas equagdes que compdem o
modelo de distribui¢do de didmetros, estimaram-se as
seguintes estatisticas:

ROEOM (%)=100/Y

em que y ¢ amédia da saida observada e n € o nimero
total de dados.

- Zi(xi_)_c)(yl'_)_’)
S SO ST

3. RESULTADOS

Ajustou-se a fun¢ao logistica generalizada e
Weibull para todas as parcelas e em cada situacdo,
sendo cada estimac@o comparada com a distribuicao
observada. Todos os ajustes resultaram em aderéncia
aos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (P >0,01).
Os valores médios da estatistica do teste de K-S foram
de 0,0723 ¢ 0,0810 para a fung¢ao logistica generalizada
e Weibull, respectivamente. Trés parcelas foram
escolhidas aleatoriamente, cujos ajustes sao
apresentados na Figura 1.

709

Os modelos de distribui¢ao diamétrica ajustados
com os respectivos coeficientes de correlagdo e RQEQM
(%) sdo apresentados nos topicos subsequentes.

3.1. Logistica generalizada

I (70,0481 (1;"5"53 — g 0063 ))

a,=a,e Ryp =93,76% RQEQM=31,19%

21,3299 (1;0,9421 71170 9421
= ﬂle( -

b, =

) Ry5=98,35% RQEQM=8,83%

. I I
r=n (T'J+1,44851(—I—‘]q Ry5p=91,70% RQEQM=5,33%

2 2

Ind, = Ina el 7E ) R y5-98,18% RQEQM=13,35%

. I I
B.=B (i} + 20,70921[— i} R $=95,51% RQEQM=3,82%

c}maxz:dmaxl[jf']+25,378()[l—%) Ry9=95,25% RQEQM=4,94%

dmin, = dmin, COCVE ) R 15=88.41% RQEQM=8,78%

emque |, e |, sdo asidades atual e futura, respectivamente,
em meses; o, € &, s30 os parametros de forma da fungao
logistica generalizada e Weibull nas idades atual e futura;
B, € B,sa0 os parametros de escala da funcao logistica
generalizada e Weibull nas idades atuais; ¥, € 7,sdo
os parametros de locag@o da fun¢ao logistica generalizada
e futura; dmax, e dmax, sdo os didmetros maximos nas
idades atual e futura, em cm; dmin, e dmin, sdo os
diametros minimos nas idades atual e futura, em cm;
e g ¢ o diametro quadratico. Ndo houve necessidade
de projecao da densidade do povoamento em fungao
do baixo indice de mortalidade observado.

4. DISCUSSAO

Ajustaram-se as fungdes logistica generalizada
e Weibull pelo método da maxima verossimilhanca, bem
como se avaliou a aderéncia das func¢des aos dados
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Diversos trabalhos
encontrados na literatura utilizam esse método para
a decisdo da melhor fdp a ser utilizada em modelos
de distribuicao de didmetros (BINOTI, 2008; CAMPOS;
LEITE, 2009; LEITE etal., 2010).

As fungdes testadas demonstraram aderéncia aos
dados pelo teste K-S, o que demonstra a possibilidade
da utilizac@o da fungéo logistica generalizada para a
descrigdo da estrutura diamétrica de povoamentos
equidneos de eucalipto. A fungdo logistica generalizada
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Idade (meses)

Parcela 2

48 72

Figura 1 — Frequéncia observada e estimada pela funcao logistica generalizada (----) e Weibull (—) em trés parcelas instaladas
em povoamentos equidneos de eucalipto com idades de 24, 48 ¢ 72 meses.

Figure 1 — Observed and estimated frequency values by thegeneralizedlogistic (----) and Weibull (—) function in three plots
installed in even-aged stands of eucalypt at ages 24, 48 and 72 months.

apresentou-se mais adequada para a descri¢ao dos
dados deste estudo, contudo a eficiéncia da fungao
deve ser testada para a utilizacdo em dados de
povoamentos submetidos a desbastes.

Os modelos propostos em geral apresentaram
altos coeficientes de correlagdo entre valores estimados
e observados em todas as equagdes. Os parametros
de forma de ambas as fdp apresentaram piores coeficientes
de correlagdo e RQEQM (%); esse resultado se deve
a maior dispersao natural observada para esse parametro
em plantios de eucaliptos (GUIMARAES, 1994).

O parametro de locagdo na maioria dos estudos
sobre distribui¢ao de diametros tem sido considerado
o didmetro minimo do povoamento ou, simplesmente,
eliminado da fun¢éo. Essa medida ¢ tomada porque
o pardmetro de locacao apresenta baixa correlagdo com
caracteristicas do povoamento, ¢ sua exclusao contribui
para a maior facilidade de projecdo dos pardmetros
de forma e de escala (RUSTAGTI, 1977). A fungéo logistica
generalizada apresenta como principal vantagem que
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a utilizacdo do parametro de locagcdo nao acarreta
diminui¢ao nas estimativas dos modelos de projecao,
como observado em trabalhos utilizando a fungido
Weibull (CAMPOS; LEITE, 2009).

Como proposta de estudos futuros, deve-se verificar
a eficiéncia da funcao logistica generalizada para a
descrigao da distribuigdo diamétrica de povoamentos
manejada sobre regime de desbaste. Aconselha se a
avaliacao de diferentes formas de ajuste e formas de
truncamento para melhor adequacgio bioldgica.

5. CONCLUSAO

A funcdo Logistica generalizada pode ser utilizada
com eficiéncia para projetar distribui¢des de didmetros
em povoamentos de eucalipto.
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