NJCIENTIA
JAORESTALIS

Uso da funcao Weibull para descrever a area basal por
classe de diametro de um povoamento de eucalipto

Using the Weibull function to describe basal area
by diameter class of an eucalyptus stand

Carlos Alberto Aratjo Junior?, Helio Garcia Leite?,
Daniel Henrique Breda Binoti?, Renato Vinicius Oliveira Castro?,
Mayra Luiza Marques da Silva Binoti? e Gustavo Eduardo Marcatti!

Resumo

A area basal do povoamento é uma variavel que pode associar estimativas geradas pelos modelos em
nivel de povoamento com estimativas geradas pelos modelos de distribuigdo diamétrica. Dessa maneira,
procurou-se avaliar a qualidade do ajuste da fungc&o densidade de probabilidade Weibull aos dados de area
basal por classe diamétrica. Foram utilizadas 48 parcelas permanentes instaladas em um povoamento de
um clone hibrido de eucalipto (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla), localizado na regido nordeste
da Bahia — Brasil. A fungdo Weibull foi ajustada aos dados de numero de arvores por classe diamétrica (1)
e de area basal também por classe de didmetro (2). A partir dos resultados encontrados em (1) calculou-
se a area basal recuperada e a partir dos resultados obtidos em (2), o numero de arvores recuperado. Os
ajustes foram avaliados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 1% de probabilidade e pelas estatisticas: raiz
quadrada do erro médio (RQEM) e média dos desvios percentuais (MDP). As estimativas geradas pelo
ajuste da funcdo aos dados de distribuicdo de area basal por classe de didmetro apresentaram menores
valores de RQEM e valores de MDP mais préximos de zero. A distribuicdo de area basal por classe pode
ser estimada pela fungao Weibull.

Palavras-chave: distribuicdo diamétrica, fungdo densidade de probabilidade, método da maxima
verossimilhanca

Abstract

Stand basal area is a variable that may associate estimates generated by stand models with estimates
generated the diameter distribution models. Therefore, this work aimed at evaluating the quality of the
adjustment of the Weibull function to data of basal area per diameter class. Forty-eight permanent sample
plots installed in a stand of a hybrid eucalyptus clone (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophyilla), located
in northeastern Bahia State — Brazil, were used for this study. The Weibull function was adjusted to the
data of number of trees per diameter class (1) and to the basal area also per diameter class (2). Based on
the results obtained in (1), the recovered basal area was calculated; and based on the results achieved in
(2), the number of recovered trees was estimated. The adjustments were evaluated by the Kolmogorov-
Smirnov test at 1% probability and by the statistics of the root mean square error (RMSQ) and percentage
of mean difference (PMD). The estimates generated by the adjustment of the function to the distribution
data of basal area presented lower values of RMSQ, and PMD values closer to zero. It was possible to
conclude that the basal area distribution per class can be estimated by the Weibull function.
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INTRODUCAO se uma funcao densidade de probabilidade,

sendo comum o uso da Weibull (MIGUEL et al.,

A modelagem da distribuicao de diametros
em povoamentos equiineos é fundamental
para o manejo dos mesmos, principalmente se
o objetivo for a producao de multiprodutos da
madeira. Essa modelagem é feita empregando-

2010; SANTOS, 2008; SCOLFORO; MACHADO,
1996). Essa funcao é utilizada devido a sua fle-
xibilidade e pelo grau de associacao entre seus
parametros e atributos dos povoamentos (BAI-
LEY; DELL, 1973).

'UFV - Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Engenharia Florestal, CEP 36570-000 Vicosa, MG. E-mail:
araujocaj@gmail.com, hgleite@gmail.com, danielhbbinoti@gmail.com, castrorvo@ymail.com, gustavomarcatti@gmail.com

2UFVIM - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Departamento de Engenharia Florestal, Rua da
Gléria, n° 187, CEP 39100-000 Diamantina, MG. E-mail: mayrabinoti@gmail.com

Sci. For., Piracicaba, v. 40, n. 95, p. 401-406, set. 2012




Aradgjo Junior et al. - Uso da fungao Weibull para descrever a

drea basal por classe de diametro de um povoamento de eucalipto

Na maioria dos estudos, a modelagem da
distribuicdo de didmetros é feita considerando
que todas as arvores contidas em uma classe dia-
métrica tenham diametro igual ao centro dessa
classe (EISFELD et al., 2005; LEITE et al., 2006).
Porém, as arvores agrupadas em um mesmo in-
tervalo podem ter didmetros maiores (ou meno-
res) que o valor central da classe, embora muitas
vezes seja observada uma distribuicio normal em
cada classe. Assim, dependendo da amplitude de
classe diamétrica e da distribuicao observada em
cada classe, podem ocorrer inconsisténcias nas
estimativas de producio volumétrica.

Uma varidvel que pode ser utilizada para ex-
pressar a relacao entre o nimero de arvores por
classe de diametro e o volume correspondente
é a area basal. O emprego dessa variavel resulta
em maior peso as maiores arvores de cada clas-
se de diametro, constituindo-se em um impor-
tante fator de ponderagao (ARCE, 2004; GOVE;
PATIL, 1998). Essas drvores contribuem mais
para o volume total do que as drvores menores,
podendo proporcionar maior precisdo nas esti-
mativas de producao volumétrica (GOBAKKEN;
NZASSET, 2004; MALTAMO et al., 2007).

Existem poucos trabalhos que utilizam uma
funcao densidade de probabilidade para des-
crever a distribui¢ao de drea basal por classe de
diametro (GOVE; PATIL, 1998). Nesses, a mode-
lagem da distribui¢do da area basal por classe de
diametro tem sido feita para espécies de clima
temperado (KANGAS et al., 2007; MALTAMO
et al., 2007; PALAHI et al., 2006; SIIPILEHTO,
1999). No Brasil, diversos estudos sobre dis-
tribuicao diamétrica tem sido divulgados, para
povoamentos de clones de Eucalyptus sp. (BI-
NOTI et al., 2010; LEITE et al., 2005; NOGUEI-
RA et al., 2005), de Tectona grandis (LEITE et al.,
2006; NOGUEIRA et al., 2006) e de Pinus sp.
(EISFELD et al., 2005; SCOLFORO; MACHADO,
1996), sempre empregando o enfoque usual
(modelagem do nimero de arvores por classe
de didmetro, ao invés da area basal). Em todos
esses estudos a eficiéncia e flexibilidade da fun-
¢do Weibull foi comprovada.

O presente estudo foi conduzido para avaliar
a possibilidade de se ajustar uma funcao densi-
dade de probabilidade aos dados de area basal
por classe diamétrica oriundos de povoamentos
equianeos de eucalipto, de maneira a subsidiar
estudos que busquem prognosticar tal variavel.
Isso é importante para que seja possivel a com-
patibilizacdo entre os modelos de distribuicao
diamétrica e os modelos em nivel de povoa-

mento, 0s quais prognosticam também a drea
basal por hectare (DIAS et al., 2005)

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram obti-
dos de 48 parcelas permanentes, cada uma com
2.600 m? de drea util, mensuradas em povoa-
mentos de um hibrido de Eucalyptus grandis e Eu-
calyptus urophylla, localizados na regiao Nordeste
da Bahia. Essas parcelas foram medidas aos 27,
40, 50 e 58 meses de idade, sendo registradas as
seguintes varidveis: altura total das 15 primeiras
arvores (Ht), altura de cinco arvores dominantes
(Hd) e o diametro a 1,3 m de altura (DAP) de
todas as arvores contidas nas parcelas.

As drvores, em cada parcela, foram agrupadas
em classes com amplitude de 1,0 cm de didme-
tro, sendo o limite inferior da primeira classe
definido com base no diametro minimo obser-
vado. Esta amplitude foi utilizada em funcao do
pequeno porte das drvores (entre 5 e 17 cm).
Para povoamentos com maior didmetro maxi-
mo a amplitude pode ser maior, por exemplo,
de 2,0 cm. Esta ultima amplitude é empregada
na maioria dos estudos conduzidos em povoa-
mentos eqilidneos no Brasil.

A fungdo Weibull de dois parametros foi
ajustada aos dados de cada parcela, pelo méto-
do da maxima verossimilhanga, empregando o
algoritmo desenvolvido por Gove e Fairwheater
(1989), sendo:
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em que:

f,(x) = proporcao de drea basal por hectare na
classe de DAP x;

/,(x) = proporcao de drvores na classe de DAP x;
[ = parametro de escala, >0;

y = parametro de forma, y>0;

A distribuicao da area basal, f,(x), foi transfor-
mada para distribuicio de frequéncia de indivi-
duos (distribuicao recuperada) por relagao direta
entre o centro de cada classe e a drea basal corres-
pondente e comparada com a frequéncia estimada
por f,(x). Esse método é conhecido como Método
do Ponto Médio (GOVE; PATIL, 1998), sendo:
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Em que:
B[ = area basal na i-ésima classe de diametro,
m2/ha;

M = numero de arvores na i-ésima classe de dia-
metro, arvores/ha;
Di =valor central da i-ésima classe diamétrica, cm.

O procedimento anterior foi também aplicado
para recuperar o valor da area basal, f,(x), por clas-
se diamétrica a partir das estimativas de ntimero
de arvores por classe de diametro, f,(x). Os valores
recuperados foram comparados com distribui¢ao
de drea basal por classe diamétrica observada.

O teste de aderéncia empregado foi o de Kol-
mogorov-Smirnov (KS), a 1% de probabilidade,
sendo a exatidao avaliada por meio das estatis-
ticas RQEM e MDP, (MURPHY; STERNITZKE,
1979), sendo:

N
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Em que:

N = nimero de observacoes em cada idade;

X, = valor estimado ou recuperado para ntimero
de arvores ou area basal por classe;

x, = valor observado para as mesmas variaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados ajustes nas 48 parcelas, em
cada uma de suas quatro medig¢des, 0 que gerou
um total de 192 ajustes considerando a drea ba-
sal por classe de diametro como variavel de en-
trada e 192 ajustes considerando o ntimero de
arvores por classe como variavel de entrada.

A Figura 1 apresenta as distribui¢des obser-
vadas, estimadas e recuperadas em termos de
ndmero de arvores e de area basal por hectare
por classe de didmetro para a parcela 23, toma-
da aleatoriamente como exemplo.

A distribuicdo do nimero de arvores por
classe apresentou tendéncia unimodal associada
aos povoamentos equianeos, com achatamento
da curva e deslocamento para a direita a medi-
da que o povoamento atinge maiores idades,
conforme observado por Leite et al. (2005), No-
gueira et al. (2006) e Miguel et al. (2010), dentre
muitos outros autores.
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Isso é justificado pelo fato de que a drea ba-
sal aumenta nao apenas em funcao da quanti-
dade de arvores, mas também de acordo com as
dimensoes das mesmas. Neste caso, o inicio da
estagnacgao do crescimento é evidenciado pela di-
minui¢ao na elevagao da curva, o que sugere uma
queda no incremento em drea basal nas classes.
O crescimento estard estagnado a partir do ponto
de méaximo da curva que relaciona a area basal
com a idade das arvores (NOGUEIRA, 1999).

Para os ajustes que estimaram diretamente
a area basal por classe de didmetro nao houve
nenhuma distribuicio estimada diferente da
distribuicao observada, pelo teste KS a 1% de
probabilidade. A partir destas distribui¢oes es-
timadas, recuperou-se a distribuicdo do niimero
de arvores por classe, nao havendo, desta manei-
ra, nenhuma distribuicdo recuperada diferente
significativamente da respectiva distribuicao ob-
servada, pelo mesmo teste.

Ja para os ajustes que consideraram a freqii-
éncia de arvores por classe de diametro como va-
riavel de entrada, em 1,04% dos mesmos, foram
encontradas diferencas significativas entre as
distribuicoes estimadas e as observadas. As dis-
tribuicoes de drea basal, recuperadas a partir das
distribui¢cdes do niimero de arvores estimadas
pela funcao Weibull apresentaram-se diferentes
(p<0,01) das distribui¢des observadas, pelo teste
KS, em 2,60% dos ajustes realizados.

O baixo percentual de ajustes com diferencas
significativas indica que as distribui¢oes estima-
das sdo concordantes com as respectivas distri-
buig¢des observadas, o que pode ser atribuido as
qualidades apresentadas pela funcao Weibull
ajustada pelo método da madxima verossimi-
lhanca (BAILEY; DELL, 1973; LEITE et al., 2010).
Nesse sentido, Gove e Patil (1998) propoem
uma metodologia na qual se pode modelar tan-
to o niimero de drvores por classe quanto a drea
basal também por classe para descrever a estru-
tura diamétrica de povoamentos florestais por
meio de fungoes densidade de probabilidade.

No entanto, o que se destaca neste trabalho é
que o ajuste da funcdo densidade de probabilida-
de, considerando a area basal por classe diamé-
trica, apresentou-se sem diferencas significativas
em relacao as distribuicoes observadas para todas
as parcelas, o que comprova a flexibilidade da
fungao Weibull (GOVE; FAIRWHEATHER, 1989;
CAMPOS; LEITE, 2009) e mostra seu potencial
em relacdo a possibilidade de estudos sobre mo-
delagem da distribuicao de drea basal por classe
diamétrica para povoamentos de eucalipto.
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Figura 1. Graficos das distribuicdes do nimero de arvores por classe de diametro e da area basal por classe diamé-
trica observadas (colunas em preto), estimadas (colunas em cinza) e recuperadas (colunas em branco)
para as idades de 27, 40, 50 e 58 meses para a parcela 23.

Figure 1. Graphs of the distributions of the number of trees per diameter class and basal area by diameter class
observed (black columns), estimated (gray columns) and recovered (white columns) at ages 27, 40, 50
and 58 months for the portion 23.
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A Tabela 1 contém os resultados obtidos
para as estimativas de RQEM e MDP conside-
rando as diferencas entre os valores observados
e os valores estimados e recuperados, em cada
idade, para drea basal e niimero de arvores por
classe diamétrica.

A raiz quadrada do erro médio penaliza os
maiores desvios com relacido aos valores ob-
servados e a média dos desvios percentuais
fornece um indicativo do sinal do erro mé-
dio (MURPHY; STERNITZKE, 1979). Assim,
em funcao dos valores encontrados na Tabela
1, verifica-se que o ajuste da funcdo Weibull
aos dados de freqiiéncia de arvores por classe
apresentou-se menos exato (maiores valores
de RQEM) para gerar estimativas do nimero
de individuos e de area basal por classe quan-
do comparado a alternativa avaliada neste es-
tudo. Apesar de, em média, o ajuste da funcao
densidade de probabilidade aos dados de area
basal por classe subestimar os resultados (va-
lores negativos de MDP), a amplitude do erro
foi menor que aqueles resultantes do emprego
do método tradicional.

Se apenas o volume do povoamento é de in-
teresse, 0 conhecimento acerca do nimero de
arvores presentes pode ser desnecessdrio (KAN-
GAS; MALTAMO, 2000). No entanto, quan-
do o objetivo é a definicao de multiprodutos,
torna-se importante saber as quantidades, as
dimensodes e os volumes gerados pelas arvores
manejadas (SOARES et al., 2003). Dessa forma,
os resultados aqui apresentados mostram a pos-
sibilidade de se estimar, de maneira mais preci-
sa, essas trés caracteristicas, em povoamentos de
eucalipto, a partir da distribuicao de area basal
por classe diamétrica.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos conclui-se
que a funcao Weibull pode ser utilizada para
descrever a distribuicao da area basal por clas-
se de diametro em povoamentos equianeos de
eucalipto. Pode-se também, sem perda de in-
formacao, obter o nimero de drvores por classe
diamétrica a partir da drea basal por classe esti-
mada pela fungao Weibull.
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