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Resumo - Objetivou-se neste estudo avaliar a eficiéncia da fung@o log-Pearson tipo
V para a descrigdo da estrutura diamétrica de povoamentos equidneos de eucaliptos,
bem como propor um modelo de distribuicdo diamétrica utilizando essa fungdo. A
modelagem realizada pela fungdo log-Pearson tipo V foi comparada com a modelagem
realizada com a fungdo Weibull e hiperbolica. Para isso utilizou-se dados de parcelas
permanentes de eucalipto, localizadas na regido centro oeste do estado de Minas
Gerais. A fung@o Pearson tipo V foi testada em trés diferentes configuragdes, com trés
¢ dois parametros, ¢ tendo o parametro de locagao substituido pelo didmetro minimo
da parcela. A aderéncia das fung¢des aos dados foi comprovada pela aplicag@o do teste
Kolmogorov-Sminorv (K-S). Todos os ajustes apresentaram aderéncia aos dados pelo
teste KS. As fungdes Weibull e hiperbdlica apresentaram desempenho superior ao
demonstrado pela funcéo Pearson tipo V.

Use of pearson type V, Weibull and hiperbolic function for modeling

diameter distribution

Abstract - The objective of this study was to evaluate the efficiency of the function
log-Pearson type V to describe the diametric structure of even-aged stands of eucalyptus
and propose a model using this function. The modeling performed by the function log-
Pearson type V was compared with the modeling performed with the Weibull function
and hyperbolic. It was used data from permanent plots of eucalyptus stands located in the
Midwest region of Minas Gerais State, Brazil. The function of Pearson type V was tested
in three different configurations, with three and two parameters, and with the parameter
replaced by the minimum diameter location of the plot. Adherence functions of the data
were confirmed by applying the Kolmogorov-Sminorv (KS). All adjustments to the data
presented adherence by KS test. The Weibull and hyperbolic functions presented better
function performance than that observed applying Pearson type V.
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Introducao

A descrigdo das estimativas de frequéncia por classe
diamétrica ¢ realizada pela utilizacdo de fungdes
densidade de probabilidade (fdp). A escolha da fdp que
melhor descreva a estrutura diamétrica do povoamento,
e apresente boa flexibilidade bem como correlacdo
significativa com caracteristicas do povoamento em
estudo ¢ determinante para a qualidade das estimativas
da distribui¢ao diamétrica futura (Binoti, 2008; Campos
& Leite, 2009).

Muitas fungdes densidade de probabilidade tém sido
utilizadas para a descri¢do da distribuicdo diamétrica
de plantios florestais, dentre elas se destacam: normal
de Weibull (Weibull, 1951), gama (Nelson, 1964),
log-normal (Bliss & Reinker, 1964), beta (Clutter &
Bennett, 1964) e Sb Johnson (Hafley & Schreuder,
1977). Desde a sua introducdo na area florestal, a fungao
Weibull se tornou a mais utilizada para a modelagem da
distribuicdo de didmetros de povoamentos equidneos
(Campos & Leite, 2009). Contudo, o trabalho de Binoti
(2008) demonstra a existéncia de outras fun¢des com
superioridade sobre a fungao Weibull para a descrigao
da estrutura diamétrica de povoamentos desbastados e
nao desbastados.

Uma fun¢do com caracteristicas interessantes e ainda
ndo testada para a descri¢ao da distribui¢do de didmetros
de povoamentos de eucalipto ¢ a fun¢do Pearson tipo V. A
fun¢ao densidade de probabilidade Pearson tipo V em sua
forma completa (3P) pode ser escrita da seguinte forma:
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Em que y é o parametro de forma (y> 0), f é o
parametro de escala (5> 0), a é o parametro de locagdo e
I' é a fungdo gama. A supressao do parametro de locagao
resulta na fungdo Pearson tipo V de dois pardmetros (2P),
podendo ser expressa da seguinte forma:
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O parametro de locagao também pode ser substituido pelo

diametro minimo da parcela (dapmin), resultando na fun¢ao
Pearson tipo V com o = dapmin, expressa como:
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A fun¢@o acumulativa da fung@o Pearson tipo V, com
3 parametros, 2 parametros e com a=dapmin, pode ser
expressa respectivamente como:
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Objetivou-se neste estudo avaliar a eficiéncia
da fun¢do Pearson tipo V, nas trés configuracgdes
apresentadas (Johnson et al., 1994), para a descri¢do da
estrutura diamétrica de povoamentos eqiiianeos, bem
como propor um modelo de distribuicdo diamétrica
utilizando tais fung¢des.

Material e métodos

Os dados utilizados nesse estudo foram obtidos de 400
parcelas retangulares permanentes de 340 m?, instaladas
em povoamentos de hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, naregido Centro Oeste do Estado
de Minas Gerais. As medigdes de didmetros foram
efetuadas a 1,3 de altura do solo (DAP) nas arvores,
com didmetro acima de 5 cm, nas idades médias de 28,
40, 52, 64, 76 e 84 meses.

Os dados de DAP observados em cada parcela foram
agrupados em classes de diametro com amplitude de
1,0 cm. Ajustou-se a fungdo Pearson tipo V nas formas:
Pearson tipo V 3P, Pearson tipo V 2P e Pearson tipo
Va = dapmin.

Ajustou-se, também, um modelo de distribuicao de
diametros utilizando a fungao Weibull (7) e hiperbolica
(8), descritas como:

f(x)= l(ijﬂ e[_(;]y] (7)
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Em que f é o parametro de escala (f>0) e y é o
parametro de forma (y>0).

Os ajustes foram feitos em planilha eletronica, pelo
método da maxima verossimilhanca, com auxilio de
técnicas de Visual Basic for Applications. Modelos de
distribui¢do diamétrica utilizando a funcao Weibull e
hiperbolica foram construidos para fins comparativos.

Para avaliar a aderéncia da funcao aos dados utilizou-
se o teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) com 99% de
probabilidade (Sokal & Rohlf, 1981). Realizou-se a
analise grafica entre valores estimados e observados
para todos os ajustes obtidos com a fungdo Pearson tipo
V, Weibull e hiperbdlica. Avaliou-se também os ajustes
pela soma de quadrados dos desvios entre os valores
observados e estimados por classe de didmetro (SQD):

n 2
SOD ="' (Y-Y)

A constru¢do do modelo de distribuigdo diamétrica
baseou-se na alternativa de correlagdo dos pardmetros
da fdp com caracteristicas do povoamento. Conforme
Nogueira et al. (2005), utilizou-se como variaveis
dependentes os parametros da funcdo log-logistica em
uma idade futura, e como variaveis independentes os
pardmetros da funcdo e caracteristicas do povoamento
em uma idade atual.Construiu-se um modelo para
cada configuragdo testada da fung@o. O coeficiente de
correlagdo entre os valores observados ¢ estimados ¢ a
analise grafica dos residuos foram utilizados para avaliar
a exatidao das estimativas do sistema de equacgdes.

Resultados

Ajustou-se as fungdes Pearson tipo V, Weibull e
hiperbolica para todas as parcelas e em cada situagao e
em cada configuragdo, sendo cada estimacao comparada
com a distribuicao observada. Para cada fun¢do obteve-
se 400 ajustes, totalizando 2.000 ajustes.

A aderéncia das fungdes aos dados foi comprovada
pelo teste Kolmogorov-Smirnov (a > 0,01). Os valores
médios da estatistica do teste e a soma de quadrados dos
desvios entre valores observados e estimados por classe de
diametro ¢ apresentado na Tabela 1. Para ambos os testes,
a funcdo hiperbdlica apresentou resultados superiores,
seguida pela fungdo Weibull. A fun¢do Pearson tipo V

em todas as configuracdes testadas apresentou valores
inferiores as demais fungdes testadas.

Tabela 1. Valores médios da estatistica do teste Kolmogorov-
Smirnorv (dn) e soma de quadrados dos desvios (SQD) para
as fungdes Weibull, hiperbolica, Pearson tipo V (2P), Pearson
tipo V (3P), Pearson tipo V (a=dapmin).

Funcgao dn SQD

Hiperbolica 0,0514 139,457
Weibull 0,0526 140,539
Pearson tipo 5 2P 0,1139 523,959
Pearson tipo 5 3P 0,0780 293,422
Pearson tipo 5 y=dapmin  0,1843 1107,268

Os modelos de distribuicdo diamétrica ajustados com
seus respectivos coeficientes de correlagdo sdo apresentados
na Tabela 2. Para as caracteristicas do povoamento,
ajustaram-se os modelos para didmetro maximo ¢ minimo,
e nao houve a necessidade de estimacdo do nimero de
arvores, pois nao houve mortalidade significativa.

A dispersdo grafica dos residuos percentuais e os
histogramas da dispersdo dos erros para cada equacdo
que compoe o sistema sdo apresentados na Tabela 3.

Discussao

A capacidade da fungao Pearson tipo V na descri¢ao da
distribuicao de diametros de povoamentos equidneos de
eucalipto, foi avaliada com a fungao em trés configuragdes:
Pearson tipo V com 3 parametros, Pearson tipo V com 2
parametros, sendo o parametro de locagao suprimido, e com
o parametro de locagdo substituido pelo didmetro minimo
da parcela. A capacidade de proje¢do dos parametros foi
avaliada, a fim de qualificar a funcdo para a utilizacao
em modelos de distribui¢do diamétrica. Modelos de
distribui¢do diamétrica utilizando a funcdo Weibull e
hiperbolica foram construidos para fins comparativos.

A funcdo Pearson tipo V apresentou, em todas as
configuracdes testadas, valores inferiores de K-S e SQD que
as fungdes Weibull e hiperbodlica, conforme observado na
Tabela 1. Em relacdo a avaliagdo da projecao da distribuicao
diamétrica, observa-se que em todas as configuracdes
a funcdo Weibull e hiperbdlica apresentaram melhores
dispersao graficas dos residuos, sendo estes ndo tendenciosos
e bem distribuidos, conforme observado na Tabela 3.

A funcao Weibull apresenta consideravel tradi¢ao na
area florestal, sendo amplamente utilizada em modelos
de distribuicdo de didmetros. Essa func¢do possui
como principal caracteristica a sua flexibilidade e a
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correlagdo significativa, normalmente encontrada entre
seus pardmetros e caracteristicas dos povoamentos
(Campos & Leite, 2009). A fungao hiperbodlica ¢
relativamente nova, e foi introduzida na area florestal

por Leite et al. (2010). A fungao apresenta flexibilidade
superior a demonstrada pela fungdo Weibull, sendo
que seus parametros apresentam boa correlagdo com
caracteristicas do povoamento.

Tabela 2. Modelos de distribui¢ao diamétrica ajustados com seus respectivos coeficientes de correlagdo

Pearson tipo V3P Coeficiente de correlacio (R;)
(_0’0003([;,6106 _111,6106 ))
V2 =€ 0,8278
~0,00002( 739331 72055
B, = ﬁle( ( ) 0,7666
—19,8944( 1710257 _-1.0257
a, =q, e( ( 2 L )) 0,8606
Pearson tipo V 2P Coeficiente de correlag¢io (RW)
(_0,1460(13,5256 _110,5256 ))
— 0
Y, = e 2703
1,6454 1,6454
(—0,0002(12 -1 )) 0.9683

B, =Pe

Pearson tipo V a=dapmin

Coeficiente de correlagio (R, )

(—0,01 16(13,9510 oo ))

V2 =r€

B, =Pe

(-2010083( 12285129

0,7114

0,6252

Weibull Coeficiente de correlacio (R;,)
In v, = In yle(—(0,7429)(1§"m—Iuo‘ms)) 0,9818
Il Il
B =B - |+20.7092{ 1=~ 0,9551
2 2
Hiperbolica Coeficiente de correlacio R )
Iny, = In e ™4 0,9824
Il [1
B=B | |+21,4228/ 1-—+ 0,9570
12 12

Caracteristicas do povoamento

Coeficiente de correlacio (Rw)

d max, =d max, e

dmin, = dmin, e

(—4,7152(12’0‘2158 _[os ))

(—3,3042(120,6399 _11—0,6399 ))

0,9743

0,9517

Em que, /, € 1, sdo as idades atual e futura, respectivamente, em meses; v, € , sdo os parametros de forma das fungdes testadas nas idades atual e futura;
B, € B,sd0 os pardmetros de escala das fungdes testadasnas idades atual e futura; o, € &, sdo os pardmetros de locagio da fungdo log-logistica nas idades atual
¢ futura; dmax, e dmax, sdo os didmetros méaximos nas idades atual e futura, em cm, dmin, e dmin, sdo os didmetros minimos nas idades atual e futura, em

cm, e /n é o logaritmo neperiano.
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A modelagem de distribui¢des de didmetros em
plantios de clones de eucaliptos tem sido feita com base
em equacoes de predigdo e ou projecao de parametros de
uma distribui¢@o estatistica (Nogueira et al., 2005; Campos
& Leite, 2009; Binoti et al., 2011b). A fungdo Weibull de
dois parametros tem sido utilizada na maioria dos estudos
devido a suas caracteristicas de flexibilidade e da facilidade
de correlagdo de seus parametros com caracteristicas dos
povoamentos (Binoti et al., 2011a; 2011b).

As fungdes foram ajustadas utilizando o sistema
FitFD (http://neuroforest.ucoz.com/), pelo o método da
maxima verossimilhanca. Outras formas de ajuste, como
o método dos percentis (Guimaraes, 1994), momentos
(Frazie, 1981) e momentos-1 devem ser avaliadas, a fim
de determinar a melhor forma de ajuste das funcdes
hiperbolica e Pearson tipo V.

Tabela 3. Dispersao ¢ histograma de residuos em fungio da idade do povoamento para as equagdes que compde o modelo de

distribuigdo de didmetros.

Funcio Equacio Residuos

Histograma
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Tabela 3. Continuagao.

Funcio Equagao Residuos Histograma
100 100 -
80 -
50
60 -
0
v 40
-50 20 |
-100 O—W#m
0 50 100 150 -100 -50 0 50 100
Pearson
tipo 5 2P
100 100 -
80
60 -
a 40 -
20
100 - . 0+
0 50 100 150 -100 -50 0 50 100
100 100 -
50 20
60 -
0
v 40 -
50 -
20
-
-100 - o+
0 50 100 150 -100 -50 0 50 100
Pearson
tipo 5
=dapmin
AP 100 - 100
20
60 -
p 40 -
20
.
0 50 100 150 -100 -50 0 50 100
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Tabela 3. Continuagao.
Funcio Equacio Residuos Histograma
100 100 -
50 80
60 -
0
Y . o ¢ . °* 40 4
-50 20 -
_100 O rrrrrrrrrrrrrrrorrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrri
50 100 150 -100 -50 0 50 100
Weibull
100 - 100 -
50 30 -
il. II I .I 60 -
0 L]
p 40 -
-50 20 4
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0 50 100 150 -100 -50 0 50 100
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Tabela 3. Continuagao.

Funcéo Equaciao Residuos Histograma
100 100 -
50 - 80 -
60 -
-
d 1 M

apmax . 40 |
-50 20 |

-100 - 0

0 50 100 150 -100 -50 0 50 100

Povoamento
100 - 100 -
50 | 30 -
o3 . 60 -
. 0

dapmin . . 10 4
-50 4 20
-100 - 0 -

0 50 100 150 -100 50 0 50 100

Conclusoes CAMPOS, J. C. C.; LEITE, H. G. Mensuracio florestal: perguntas

A fungdo Pearson tipo V apresentou desempenho
inferior a fungdo Weibull e hiperbdlica, quanto a
descricdo e projecdo da distribuigdo diamétrica de
povoamentos equianeos de eucalipto.
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