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RESUMO - Foram objetivos deste estudo ajustar e avaliar diferentes formas da fungao Weibull e hiperbdlica
para descrigdo da estrutura diamétrica de sistemas agrossilvipastoris. O componente florestal foi estabelecido
com clones de hibridos de eucalipto no espacamento 10 x 4 m, visando a produgdo de madeira para energia
e serraria. Nas entrelinhas houve o plantio de culturas anuais, como 0 arroz no primeiro ano e a soja no segundo.
A partir do ano seguinte ocorreu a formacéao de pastagens de braquiéria, manejadas para engorda de gado de
corte. Testaram-se as duas fun¢des com trés parametros, dois parametros e parametro de locagcdo como diametro
minimo e truncada a direita. A aderéncia da funcéo aos dados foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnorv.
As funcdes também foram avaliadas pela Soma de Quadrados de Desvios (SQD) e pela andlise gréafica entre
valores observados e estimados. Os resultados indicaram a possibilidade do uso das func¢des para descricdo da
distribuicdo diamétrica de povoamentos desbastados.

Palavras-chave: Weibull truncada, Hiperbdlica truncada e Estrutura diamétrica.

DESCRIPTION OF THE DIAMETER DISTRIBUTION OF
AGROFOREST SYSTEMS FOR USING THE FUNCTION WEIBULL AND
HYPERBOLIC

ABSTRACT — The objectives of this study were to adjust and to evaluate different forms of the Weibull and
hyperbolic function to describe the diameter structure of agroforestry system. The forestry component was
established with clones of eucalyptus hybrids in the 10 x 4 m spacing, aimed at producing wood for electric
power and sawmill. Annual crops as rice and soybeans were planted on the interows in the first year and
soybean in the second year. Pastures with Brachiaria were formed in the following year and with the purpose
of fattening beef cattle.It was tested the two functions with three parameters, two parameters, and parameter
of location as the minimum diameter, and right truncated. Adhesion of function of the data was assessed
by Kolmogorov-Smirnorv test. The functions were also evaluated by the Sum of Deviations Squares (SDS)
and by graph analysis among the observed and predicted values. The results indicate the possibility of using
those functions to describe the diameter distribution of thinned populations.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicdo diamétrica de
povoamentos florestais é essencial para se inferir sobre
adinamica de crescimento e relagBes entre as arvores.
Isso auxilia na tomada de decisdo sobre intervencgdes
a serem realizadas no povoamento, como desbaste,
desrama e colheita (CAMPOS; LEITE, 2009).

Entre os povoamentos florestais, os sistemas
agrossilvipastoris caracterizam-se por serem compostos
de diversos elementos, entre espécies lenhosas, culturas
agricolas e criacdo de animais, em uma mesma unidade
de manejo interagindo entre si (ELLIS etal., 2004). Devido
as diversas interacdes entre os elementos desses sistemas,
o conhecimento mais detalhado da estrutura diamétrica
do elemento arbdreo possibilita 0 manejo mais eficiente,
bem como permite analises econdmicas mais realistas.

Diferentes func¢des densidade probabilidade (fdp)
(NELSON, 1964; BLISS; REINKER, 1965; CLUTTER,;
BENNETT, 1965; HAFLEY e SCHUREUDER, 1977;
PALAHI etal.,2007; BAILEY ; DELL, 1973; NOGUEIRA
etal., 2005) e formas de ajuste tém sido utilizadas para
a caracterizacdo da distribuicdo diamétrica de
povoamentos equianeos (CAO, 2004). Entre as fungdes
empregadas, destaca-se a Weibull e hiperb6lica em
razdo, principalmente, da sua flexibilidade, facilidade
de ajuste e correlacdo com pardmetros do povoamento
(GUIMARAES, 1994; GUIMARAES, 2002; CAMPOS;
LEITE, 2009; LEITE etal., 2010).

Em razao da caréncia de estudos sobre modelagem
da distribuicao diamétrica de sistemas agrossilvipastoris,
foram objetivos deste trabalho ajustar e avaliar diferentes
formas da funcdo Weibull e hiperbdlica para a descri¢do
da estrutura diamétrica desse tipo de sistema.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes
de um sistema agroflorestal localizado no Municipio de
Paracatu, Minas Gerais. O clima da regido é do tipo Aw
—tropical imido de savana, segundo a classificacao proposta
por Koppen, com inverno seco e chuvoso. Atemperatura
média méxima anual é de 29 °C e, aminima, de 17°C. A
precipitacdo médiaanual é de 1.438 mm, concentrando-se no
semestre mais quente. O componente florestal foi estabelecido
com clones de hibridos de eucalipto no espagcamento 10
x4 m, visando a producédo de madeira para energia e serraria.
Para evitar a competicéo, ndo prejudicar as raizes das
arvores e facilitar os tratos culturais, manteve-se um

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.36, n.2, p.349-356, 2012

BINOTI, D.H.B. et al.

espacamento minimo de 1 m entre as linhas de plantio
de eucalipto e as linhas das demais culturas. O consoércio
foi feito no primeiro ano (ano 0) com cultivo de arroz, e
no segundo ano (ano 1) a soja foi semeada no lugar do
arroz, mantendo adensidade populacional de 200.000 plantas
por hectare. Apartir do ano seguinte (ano 2) houve a formagéo
de pastagens de braquiaria (Brachiaria decumbens),
manejadas para engorda de gado de corte. A cultura do
eucalipto foi desramada aos 18 e 36 meses de idade, em
50% de copa viva (LOPES, 2007; SALLES, 2010).

Os dados utilizados foram obtidos de 650 parcelas
permanentes de 1.200 m2 (30 x 40 m), mensuradas em cinco
ocasides e nas idades de 20 e 104 meses. Em cada medigéo,
foram medidos os diametros a 1,3 m de altura (diametro
a altura do peito — dap) e a altura total das arvores.

Descricéo das Funcdes
A seguir sdo apresentadas as fungdes utilizadas.
Funcao hiperbdlica

A funcdo hiperbdlica de trés parametros (3P) ajustada
aos dados das parcelas permanentes é definida por:

-1 7
o) [rel52)]) e

em que o é o pardmetro de locacdo, B o parametro
de escala (8> 0), yo parametro de forma (y>0) e
x 0 centro de classe de diametro (x > 0). A supressao
do parametro de locagédo da fungdo caracteriza a funcéo
hiperbolica de dois parametros (2P), apresentada a seguir:

(-1 1\
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O parametro de locagao pode ser substituido pelo
diametro minimo do povoamento (o = dmin), sendo
ajustada da seguinte forma:

f(x)‘[é(xl;aj“”[Hanh[[x_,ém ] ]]
onf (752

A funcdo hiperbélica pode ser truncada a direitaem
funcao do diametro maximo do povoamento, descrita por:

Eq. 3
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em que T é o didametro méximo da parcela.

f(x)= Eq. 4

Fung&o Weibull

Afuncdo Weibull de trés parametros aqui ajustada
é definida por:

Y(ijl) exp ("‘“Jy
pl B p

em que o é o parametro de locacéo, 3o parametro
de escala (8> 0), yo parametro de forma (y > 0)
e x o centro de classe de diametro (x > 0). Asupressdo
do parametro de locacdo da funcgdo caracteriza a
funcdo Weibull de dois parametros (2P), apresentada

a seguir:
v (x & -n Y
GV =6

O parametro de locagéo pode ser substituido pelo
diametro minimo do povoamento (o = dmin), ajustado
da seguinte forma:

BN RN
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A funcdo Weibull pode ser truncada a direita em
funcdo do diametro maximo do povoamento, sendo
descrita da seguinte forma:

S = Eq.5

S = Eq. 6

o 7))
=)

em que T é o diametro maximo da parcela.

Eq. 8

Ajuste e Avaliacéo das Funcoes

Para os ajustes das funcdes, os dados de
distribuicdo diamétrica observados em cada parcela,
e em cada medicdo, foram agrupados em classes com
amplitudes de 1,0 cm. A aderéncia da func¢do aos dados
observados foi avaliada pela aplicacao do teste de
Kolmogorov-Smirnorv (KS) (P >0,01) (GIBBONS;
SUBHABRATA, 1992). Para cada ajuste foi feita a
analise grafica entre valores observados e estimados.
Avaliaram-se também os ajustes pela soma de quadrados

dos desvios (SQD) SQD =" (Y - ¥)’)

4. RESULTADOS

Avaliacdo das Funcdes

Ajustou-se a funcao hiperbodlica e Weibull nas quatro
configuracdes propostas, em todas as parcelas e em
cada situacgdo, sendo cada estimagdo comparada com
adistribuicdo observada. Na Figura 1 sdo apresentadas
analises gréficas de trés parcelas escolhidas aleatoriamente
em trés idades. Todos os ajustes resultaram em aderéncia
aos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnorv (P > 0,01).
Os valores médios da estatistica do teste e a SQD das
duas func¢des sdo apresentados na Tabelal.

Na Figura 2 sdo apresentados a variagdo da soma
de quadrados de residuos em funcédo da idade e um
histograma dos residuos, a fim de mostrar a inexisténcia
de tendenciosidade para o ajuste das funcdes.

Tabela 1 — Valores médios da estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov e SQD para as fungdes Weibull e hiperbélica,
em quatro formas de ajuste, em um sistema agrossilvipastoril.

Table 1 — Mean values of the statistics of the Kolmogorov-Smirnov test and SDS for Weibull and hyperbolic functions in

four-way adjustment, in agroforestry systems.

. Weibull hiperbolica
Estatisticas - B
3P 2P o = dmin truncada 3P 2P o = dmin truncada
K-S 0,0915 0,0937 0,1054 0,0889 0,0915 0,0890 0,1008 0,0848
SQD 17,11 18,61 1991 17,39 17,06 18,31 19,22 17,13
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5. DISCUSSAO

Diferentes tipos de distribuicdes estatisticas
ja foram empregados para descrever a estrutura
diamétrica de povoamentos florestais, entre eles as
funcdes: Gama (NELSON, 1964), log-normal (BLISS;
REINKER, 1965), Beta (CLUTTER; BENNETT, 1965;
PALAHI etal., 2007), (HAFLEY;SCHUREUDER, 1977;
PALAHI et al., 2007) e a distribuicdo Weibull
(WEIBULL, 1951; BAILEY; DELL, 1973; PALAHI et
al., 2007). Desde 1973, a fungdo Weibull tem sido
amplamente difundida e utilizada na &rea florestal
(CLUTTER;ALLISON, 1974; HAFLEY; SCHREUDER,
1977; MATNEY; SULLIVAN, 1982; CAO, 2004;
NOGUEIRAetal., 2005; PALAHI etal., 2006; PALAHI
etal., 2007).

Os trabalhos de Guimarées (2002) e Leite et al.
(2010) mostraram a superioridade da fungéo hiperboélica
para a descricdo da distribuicdo diamétrica de
povoamentos equianeos, sendo sua eficiéncia
comprovada para a descri¢éo da distribuigcdo diamétrica
de sistemas agrossilvipastoris, neste trabalho.

Em funcdo da SQD e dos valores médios da
estatistica do teste K-S, aconselha-se a utilizacdo
das fungdes em todas as formas testadas. A funcao
hiperbolica deve ser preferida por apresentar valores
mais satisfatorios para os testes utilizados.

Entre os estudos sobre modelagem de crescimento
e producdo de povoamentos agrossilvipastoris,
destacam-se os de Lopes (2007) e Salles (2010). O
primeiro realizou modelagem diamétrica de um sistema
agroflorestal semelhante ao utilizado neste estudo,
com a funcdo Weibull em sua forma completa (3P)
e truncada a direita. O segundo executou a modelagem
em nivel de povoamento e com equagdes para projecédo
em nivel de arvore individual.

Embora este estudo ndo tenha por objetivo
recuperar os parametros das funcdes em idades futuras,
conforme Figura 2, verificou-se a inexisténcia de
tendenciosidade nas estimativas em todas as medicoes.
Isso indica a possibilidade de uso das fungdes avaliadas
em modelos de distribuicdo diamétrica (CAMPOS;
LEITE, 2009). A analise do histograma de residuos,
apresentada na Figura 2, indicou que 90% das
observag8es se concentravam nas classes de até 20
de SQD.
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