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Resumo

Este trabalho centra-se na estimativa de pardmetros da funcdo Gama Generalizada para descrever a
distribuicdo de didmetros de um povoamento eauianeo de eucalinto ndo desbastado e avaliar a realidade
bioldaica de um sistema de equacdes para proijetar tais pardmetros e descrever essa distribuicdo em uma idade
futura. Foram utilizadas 48 parcelas com quatro medi¢Oes anuais, provenientes de um experimento instalado
em um povoamento do hibrido Eucalyptus urophvlla x Eucalyptus arandis, localizados na reqgido nordeste do
estado da Bahia. O sistema de eauacGes para proiecdo dos narametros foi avaliado através dos coeficientes de
correlacdo entre as variaveis estimadas e observadas e o orafico de erros de cada eauacdo do modelo. A
funcdo Gama Generalizada apresentou ajustes satisfatorios aos dados. O sistema de equacGes para descrever a
tendéncia dos parametros desta funcdo também aoresentou bom aiuste. Concluiu-se aue a funcdo Gama
Generalizada gera estimativas consistentes e precisas e pode ser utilizada para a modelagem da distribuigéo
diamétrica em povoamentos de eucalipto.

Palavras-chave: M odelagem florestal; funcdo densidade de probabilidade; prognose.

Abstract

Generalized aamma distribution to describe diameter distribution of a stand of eucalvptus. This work focuses
on the narameters estimation of aeneralized camma distribution to describe the diameters distribution of a no
thinnina eauiano eucalvotus stand and evaluate the bioloaical realitv of a eauations svstem to desion such
parameters and describe this distribution in a future age. Were used 48 plots with four measurements per year,
from an exneriment installed in a Eucalvotus arandis x Eucalvotus uroohvlla hvbrid stand. located in the
northeastern of Bahia state. The equations system to proijection for the parameters was assessed using the
correlation coefficients between the estimated and observed variables and the errors aranh for each eauation
of model. The ceneralized camma distribution presented satisfactorv adiustments to the data. The eauations
system to describe the parameters tendency of this function also showed good adiustment. It was concluded
that the ceneralized camma function aenerates consistent and accurate estimates and can be used for
modeling the diameter distribution in eucalyptus stands.

Keywords: Forest modeling; probability density function; prognosis.

INTRODUCAO

A distribuicdo diamétrica, em que h o agrupamento dos didmetros das arvores (DAP) em classes,
representa uma ferramenta simples e, ao mesmo tempo, eficiente para caracterizar a estrutura de uma floresta.
Isso se deve ao fato de o didmetro se correlacionar bem com outras varidveis importantes do povoamento, como,
porexemplo, altura e volume, entre outros (ARCE, 2004).

A dindmica do crescimento e da producdo por classe de didmetro pode ser estimada por meio de
modelos de distribui¢do diamétrica (MDD). Segundo Campos e Leite (2013), esses modelos estimam o ndmero
de arvores por hectare, por classe de diametro nas idades presente e futura, permitindo estimar a produgédo por
classe, subsidiando as decisdes emque ha interesse em quantificar multiprodutos da madeira.

A principal caracteristica de um MDD é o emprego de fung¢do densidade de probabilidade (f.d.p.), pela
qual se define a probabilidade de frequéncia associada com cada centro de classe diamétrica. Depois de
estimados os parametros da f.d.p., eles séo correlacionados as caracteristicas do povoamento para, assim,
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prognosticar a distribuicdo desse povoamento em idades futuras (CAMPOS; LEITE, 2013), podendo todas essas
caracteristicas ser analisadas simu ltaneamente, ao longo do tempo.

Existem hoje na literatura florestal diversas f.d.p. utilizadas para modelagem da distribuicdo diamétrica
em florestas naturais e plantadas. Podemos destacar as funcdes Log-Normal (DEB et al., 2014), Beta
(CLUTTER; BENNETT, 1965), Gama (ARAUJO JUNIOR et al., 2013), Hiperbdlica (BINOTI et al., 2011;
BINOTI et al., 2014), Weibull (LEITE et al., 2006; MIGUEL et al., 2010; BINOTI et al., 2010), S, Johnson
(SILVA et al., 2009; TEO et al., 2012), Normal e Exponencial (BAILEY, 1980).

Gama Generalizada ¢ uma f.d.p. mais nova (1962) que a distribuicdo Gama (1836) e a distribuicao
Weibull (1939). Foi introduzida por Stacy e Mihran (1965), a fim de combinar a eficiéncia dessas duas
distribuicdes (GOMES et al., 2008).

Segundo Gomes et al. (2008), a funcdo Gama Generalizada de trés parametros é expressa por Funcao
Densidade de Probabilidade (1) e Fungdo Acumulada da Distribuicdo (2).

ka1

kx Kk
) ﬂkar(a)exp( (x/ p)) (1)
F(x) = 1—‘(x/ﬁ')k (a) @)

I(e)
em que: f(x) = frequéncia na classe x; F(x) = frequéncia acumulada na classe x; k e @ = pardmetros de forma,
(k>0; a >0); f=parametro de escala, >0; I"=funcdo Gama.

Alguns exemplos para demonstrar sua flexibilidade foram ilustrados na figura 1. A distribuicdo mostra-
se sensivel para captar diferentes distribuicdes.

800 - 800 7 k=095
700 - 700 1 «=200 K= 0,95
600 - 600 1 B=030
€ 500 - S 500 A
S 400 A S 400
& 300 1 & 300 1 = 200
200 A 200 - B—0.50
100 - 100 1
0 2 4 6 8 1012141618 2022 0 2 4 6 8 1012141618 2022
Variavel Continua Variavel Continua

Figura 1. Sensibilidade dos parametros da fungdo Gama Generalizada para descrever a distribuicdo de uma
varigvel continua.

Figure 1. Sensitivity of parameters of the Generalized Gamma function to describe the distribution of a
continuous variable.

Trata-se de uma distribuicdo popular em diversas areas, tais como engenharia civil (PHAN;
ALMHANA, 1995) e economia (KLEIBER; KOTZ, 2003), por ser extremamente flexivel, mas ndo foi
encontrada na literatura para descrever a distribuicdo diamétrica de povoamentos florestais. Assim, o objetivo do
presente estudo foi estimar parametros da funcdo Gama Generalizada para descrever a distribuicdo de diametros
de um povoamento equidneo de eucalipto ndo desbastado e avaliar a realidade biolégica de um sistema de
equacdes para projetar tais pardmetros e descrever essa distribuicdo emuma idade futura.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram provenientes de um povoamento do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, localizado na regido nordeste do estado da Bahia. Eles sdo referentes as medicfes de
48 parcelas permanentes nas idades de 27, 40, 50 e 58 meses, com area Util de aproximadamente 2.600 m2 por
unidade amostral. Em cada medicdo foram registrados os diametros a 1,3 mdo solo (DAP) de todas as arvores
contidas nas parcelas.

Os parametros foram estimados por maxima verossimilhanca, utilizandose o software EasyFit, e as
distribuicbes diamétricas foram estimadas pela fungdo Gama Generalizada para cada parcela em cada idade, sendo
testadas a consisténcia do ajuste pelo teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de probabilidade (3):
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D = maxF, (X) — Fe (X)) 3)

em que: D = diferenca maxima absoluta; Fo(X) e Fe(x) = frequéncias acumuladas observadas e esperadas,
respectivamente.

Em seguida foi calculada uma matriz de correlacdo entre os parametros da funcdo e atributos do
povoamento e idade.

A partir das distribuicdes diamétricas observadas na idade de 27 meses, foram recuperadas as
distribuicdes para as idades de 40, 50 e 58 meses, por meio do modelo de distribuicdo diamétrica ajustado, a fim
de serem comparadas, também pelo teste KS, as distribuicbes recuperadas com as observadas em cada
amp litude, conforme Nogueira et al. (2005), Leite et al. (2006) e Binoti et al. (2010). A seguir, é apresentado o
sistema de equac0es (4-8) selecionado para a modelagem:

@y =gy van( Y] Yoo o) ve @

Beta, = ¢ + Betal('%z)¢7 +dy(a,)+ & 5)
Ko =0+ K" Jo+dolag) o ©)
N, = N,.g #0815 4 o @)
o=+ Jho ol ) ve ®)

emque: I; e I, = idades, inicial e final, respectivamente; q; e o, = didmetros médios observados por parcela nas
idades inicial e final; N; e N, = freqliéncias totais observadas por parcela nas idades inicial e final; K, a e p =
parametros da fungdo; ¢; a ¢13 = parametros a seremestimados; € = erro aleatdrio; as demais, conforme definidas
anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 2 é apresentada a tendéncia dos parametros da funcdo Gama Generalizada em funcdo da
idade, obtidos apds o ajuste. Todos os ajustes foram precisos, avaliados pelo teste KS (p < 0,05). Assim, a
funcdo Gama Generalizada mostrou-se flexivel o suficiente para descrever as tendéncias de todas as parcelas, em
todas as idades.
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Figura 2. Tendéncia dos parametros da funcdo Gama Generalizada ajustada para as 48 parcelas nas quatro
medicdes sucessivas.

Figure 2. Tendency of parameters Generalized Gamma function fitted for the 48 plots in the four successive
measure ments.

Pode-se esperar que todos os parametros que compdem a funcdo Gama Generalizada sejam
correlacionados coma idade do povoamento, haja vista a tendéncia bem definida apresentada na figura 2. Para
verificacdo estatistica, na tabela 1 é apresentada a matriz de correlagdo entre os parametros da funcéo e a idade,
bem como entre os parametros e as caracteristicas do povoamento.
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Tabela 1. Matriz de correlacdo entre os parametros da funcdo Gama Generalizada e as varidveis idade e

caracteristicas do povoamento.
Table 1. Correlation matrix between the Generalized Gamma function parameters and variables age and stand

characteristics.

Parametro Idade Dmin Dméax q AB N

k -0,88* -0,02 -0,91* -0,93* -0,90* 0,16*
Alfa -0,85* 0,01 -0,87* -0,82* -0,85* -0,08
Beta 0,90* 0,04 0,93* 0,89* 0,91* 0,02

*Correlagdes significativas, a 5% de probabilidade, peloteset.
Dmin = didmetro minimo da parcela (cm); Dméax = didmetro méaximo da parcela (cm); q = didmetro médio da parcela (cm);
AB = area basal da parcela (m#/ha); N = nimero de arvores/ha; demais variaveis conforme descritas anteriormente.

Os parametros foramaltamente correlacionados comas variaveis, emespecial a idade, Dmax, q e AB, o
que indica que as variaveis que compdem o sistema de equacdes selecionado podem ser utilizadas para projecéo
desses parametros para idades futuras, pois tém influéncia sobre as varidveis dependentes, bem como observado
por Nogueira et al. (2005), utilizando a funcdo Weibull para estimar a distribuicdo diamétrica em povoamentos
de Eucalyptus submetidos a desbaste, e por Aradjo Junior et al. (2013), utilizando a funcdo Gama para estimar a
distribuicdo diamétrica em povoamentos de Eucalyptus. O ajuste do sistema € o que segue (Tabela 2).

Tabela 2. Sistema de equacdes ajustado e seus respectivos coeficientes de determinacio (R*%).
Table 2. Systemof equations fitted and their coefficients of determination (R?%).

Modelo n° Equacéo R? %
@ a, = 22,7989+al(|1/2 j0,9221-1,6517(q2) 91,89
- Beta, = -0,1118+ Betal( i jo,5554+ 0,0343(d,) 90,41
®) K, =1,0458+ Kl(ll I2jo,ooss- 0,0069(q, ) 82,46
@) N, = Nl_e+0.1034(|§-°15343-0153) 96,77
® q, =12,4796+ ql('l/z)o,smz- 0,0113N,) 89,62

A disperséo dos residuos referentes ao ajuste é apresentada na figura 3.
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Figura 3. Grafico de residuos do sistema de distribuicdo diamétrica ajustado.
Figure 3. Graphical evaluation of residues of the diameter distribution system fitted.
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Os residuos apresentados na figura 3 mostraram que as estimativas dos parametros a, 3, k ndo foram
tendenciosas. Para validar a eficiéncia da projecdo, aplicou-se o sistema de equagfes para a funcdo Gama
Generalizada nos dados da primeira medicdo das parcelas (27 meses) e foram recuperados os parametros para as
idades posteriores (40, 50 e 58 meses).

Com relagdo a prognose da distribuicdo diamétrica, obtida pela recuperacdo dos pardmetros de cada
parcela nas idades futuras, o teste de KS mostrou-se ndo significativo (p < 0,05) em todas as idades, para 95,8%
das projecdes, 0 que permitiu aceitar a hipétese de que existe concordancia entre as distribuicbes prognosticadas
e observadas. Foram selecionadas duas parcelas (3 e 41) para ilustracdo da projecdo da distribuicdo diamétrica
(Figura 4).
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Figura 4. Recuperacdo da distribuicdo diamétrica referente as parcelas 3 e 41, a partir da medicdo inicial
(27 meses) para as idades de 40, 50 e 58 meses, utilizando o0 MDD ajustado.

Figure 4. Recovery of the diameter distribution referring to the plots 3 and 41, from the initial measure ment
(27 months) for ages 40, 50 and 58 months, using the diameter distribution model fitted.

As distribuicdes de diametros obtidas seguiram o comportamento natural da distribuicdo diamétrica
para povoamentos equianeos, ou seja, em idades maiores ocorre 0 achatamento das curvas, com o aumento do
nimero de arvores nas maiores classes de diametros, ou seja, ha um deslocamento da curva para a direita
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(LEITE et al., 2005; NOGUEIRA et al., 2006). As areas correspondentes aos ingressos de arvores emsucessivas
classes de didmetro diminuiram com o passar do tempo, em fun¢do do aumento da competitividade entre as
arvores. Na figura 5 foram compiladas todas as distribuicdes projetadas para a Parcela 3, para facilitar essa
compreenséo.

Assim, pdde-se inferir que o modelo de distribuicdo diamétrica foi adequado e coerente, do ponto de
vista tanto biolégico quanto estatistico, para a projecdo da distribuicdo diamétrica do povoamento de eucalipto
avaliado, corroborando assima informacdo de Ramos (2014) de que a distribuicdo Gama Generalizada se mostra
um 6timo modelo probabilistico que leva a excelentes inferéncias e ajustes emdados reais.

Parcela 3

700 -
= 600 4 27 meses
i
2 500 H 40 meses
.8 400 H 50 meses
S 300 -
qg; 200 A 58 meses
iz 100 -

0

4 6 8 1012141618202224

Classe de Diametro (cm)
Figura 5. Recuperacdo da distribuicdo diamétrica referente a Parcela 3, a partir da medicéo inicial (27 meses)
para as idades de 40, 50 e 58 meses, utilizando o MDD ajustado.
Figure 5. Recovery of the diameter distribution referring to the plot 3, fromthe initial measurement (27 months)
for ages 40, 50 and 58 months, using the diameter distribution model fitted.

CONCLUSOES

e A funcdo densidade de probabilidade Gama Generalizada é adequada para descrever a distribuicdo
diamétrica de povoamentos equianeos de eucalipto emdiferentes idades.

e O modelo de distribuicdo diamétrica foi adequado e coerente, do ponto de vista bioldgico, para a projecédo
da distribuicdo diamétrica do povoamento de eucalipto avaliado.
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