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Resumo

O objetivo foi avaliar o desempenho de diferentes funcdes de densidade probabilistica para modelar a
distribuicdo hipsométrica de fustes em area de dominio amazdnico no municipio de Porto Velho-RO.
A amostragem consistiu na distribuicdo sistematica de 7 conglomerados com quatro subunidades
retangulares (20 x 100 m) e perpendiculares em relacdo ao seu ponto central, em forma de cruz de
Malta; a distancia entre as subunidades e o ponto central foi de 50m. Todos os fustes com diametro a
1,30 m de altura do solo (DAP, cm) = 10,0 cm e com altura total (H, m) = 5 m foram mensurados. Os
dados hipsométricos foram agrupados em classes com intervalos regulares de 5 m de altura.
Avaliaram-se as fungbes Weibull, Logistica e Log-normal. A fun¢do Log-normal apresentou
desempenho preditivo um pouco superior a Weibull e Logistica, com menores valores da raiz
quadrada do erro médio e do critério de informacdo de Akaike, além do maior coeficiente de
correlacdo. Conclui-se que a fungdo Log-normal se mostrou adequada para a estimativa da
distribuicao da altura de fustes no local em estudo estudo.

Palavras-chave: Altura. Estrutura vertical. Fun¢8es de densidade probabilistica.
Area do Conhecimento: Engenharia Agrondmica / Engenharia Florestal.
Introducéo

A altura total de uma éarvore pode ser definida como a distancia linear entre o nivel do solo e o
apice da copa. Trata-se de uma informacdo biométrica convencionalmente coletada em inventarios
florestais para a andlise de estruturas verticais, quantificacdo volumétrica e de biomassa, modelagem
do crescimento e producao, e administracdo racional e sustentavel de recursos florestais (Souza et
al., 2013; Batista et al., 2014; Penido et al., 2020).

A distribuicdo hipsométrica é caracterizada pelo agrupamento de individuos em classes de altura,
ainda pouco investigada cientificamente em comparag¢do com aquela diamétrica (Hung, 2022; Seki,
2022). Tradicionalmente, espera-se o padréo de decréscimo da quantidade de fustes com o aumento
das classes de didmetro na forma de “J-invertido” em florestas naturais, onde a estrutura regenerante
detém a capacidade de sustentacéo de uma comunidade vegetal equilibrada (Santos et al., 2023).

A abordagem mais comum na descricdo de dados estruturais baseia-se no ajuste de Funcdes de
Densidade Probabilistica (FDP). A escolha adequada de uma FDP permite obter estimativas néo
enviesadas da frequéncia biométrica. Diversas fun¢cbes sdo descritas na literatura florestal, incluindo
Normal, Log-normal, Logistica, Log-logistica, Johnson's SB, Gama, Beta, Exponencial, Hiperbdlica e
Weibull (Campos; Leite, 2017; Lafeta et al., 2018; Brito et al., 2022; Seki, 2022).

O conhecimento da dispersdo da altura de &rvores dentro de uma floresta pode revelar
informacgdes sobre a competicdo por radiacao luminosa, processos de sucessédo ecoldgica, e a saude
geral do ecossistema, permitindo intervengBes mais precisas e eficazes na gestdo florestal. Assim
sendo, o presente trabalho objetivou avaliar o desempenho de diferentes funcfes de densidade
probabilistica para modelar a distribuicdo hipsométrica de fustes em area de dominio amazénico no
municipio de Alta Floresta D'Oeste-RO.
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Metodologia

Os dados biométricos foram provenientes do Inventario Florestal Nacional realizado em regido de
planicie no municipio de Alta Floresta D'Oeste-RO, disponibilizados gratuitamente pelo Sistema
Nacional de Informac®es Florestais (SBF, 2024). A regido se encontra em area do bioma Amazénia e
possui clima do tipo Aw pela classificacdo do sistema internacional de Képpen. As médias anuais de
precipitacéo e temperatura sdo de 1.968 mm e 25,0 °C, respectivamente (Climate-Data.Org, 2024).

O inventario foi coordenado pelo Servico Florestal Brasileiro e consistiu na distribuicao sistematica
de 7 conglomerados com quatro subunidades retangulares (20 x 100 m) e perpendiculares em
relacdo ao seu ponto central, em forma de cruz de Malta; a distancia entre as subunidades e o ponto
central foi de 50m. Detalhes sobre a metodologia de amostragem podem ser encontrados em SBF
(2024). Todos os fustes com didmetro a 1,30 m de altura do solo (DAP, cm) = 10,0 cm e com altura
total (H, m) = 5 m foram mensurados com auxilio de fita diamétrica e vara graduada, respectivamente.

Os dados hipsométricos foram agrupados em classes biométricas com intervalos regulares de 5 m
de altura. As funcbes testadas para a modelagem da distribuicdo de alturas foram: Weibull de 2
parametros (Weibull 2P); Logistica de dois parametros (Logistica 2P) e Log-normal. Todas as fun¢bes
foram ajustadas pelo método da méaxima verossimilhanca. As FDP estéo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Fungbes de densidade de probabilidade testadas para a modelagem da distribuicdo hipsométrica de
fustes em &rea do bioma Amazdnia no municipio de Alta Floresta D'Oeste, Ronddnia

Nome Funcdo densidade de probabilidade
: Y\ /x\¥1 _<£)y
Weibull 2P flx) = (_) <_) e \B
B/ \B
xX—a
e(T)
Logistica 2P f&) = (59 2
B [1 +e\ B ]
1 _(n@)-w?
Log-normal flx) = e 202
xov2m

x = centro de classe biométrica, x = 0; a = parametro de locagdo, a > 0; f = parametro de escala, f > 0; y =
parametro de forma, y > 0; u = média (par&dmetro locagéo); o = desvio padrao (pardmetro escala); e = constante
neperiana; e T = 3,14159265359...

Fonte: os autores.

A qualidade dos ajustes foi avaliada de acordo com os valores da Raiz Quadrada do Erro Médio
(RQEM), coeficiente de correlacdo de Pearson (ryp) e critério de informagcdo de Akaike (Akaike
Information Criterion, AIC). Menores valores de RQEM e AIC implicam em melhor qualidade preditiva.
A aderéncia das fun¢gBes aos dados foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (Gibbons;
Subhabrata, 1992). Complementarmente, realizou-se a andlise grafica entre valores observados e
estimados pelas equacdes obtidas.

As analises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versdo 4.4.1 (R Core Team,
2024), ao nivel de significancia de 1,0%.

Resultados

A amostragem contemplou 1.263 fustes com DAP de 10,0 a 95,0 cm e altura total de 5,0 a 42 m.
Observou-se que a primeira classe hipsométrica com amplitude de 5 m apresentou 453 fustes e
totalizou 35,87% da populacdo amostrada. Ocorreram 454 fustes na segunda classe, o que
correspondeu a 35,95% da amostra.

As equacbes obtidas para a estimativa da distribuicdo de altura dos fustes (Tabela 2) exibiram
altos coeficientes de correlacdo (ryp > 0,92). Estes coeficientes foram estatisticamente significativos
(p = 0,01). Todas as fungbes ajustadas exibiram aderéncia aos dados observados pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (p > 0,01), com valor da estatistica dn de 0,66. A funcdo Log-normal apresentou
desempenho preditivo um pouco superior a Weibull 2P e Logistica 2P, com menores valores de
RQEM e AIC, além do maior coeficiente de correlacéo.
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Tabela 2 - Coeficientes e qualidade de ajuste das fun¢des densidade de probabilidade avaliadas para a
estimativa da frequéncia relativa de fustes em area do bioma Amazénia no municipio de Alta Floresta D'Oeste,

Rondbdnia
Funcbes Coeficientes RQEM Tyy AlC
Weibull 2P y=2,391430 B=14,619500 199,9243 0,9672" 7835,0510
Logistica 2P a=12,285154 $=3,066241 198,1184 0,9445" 7897,7960
Log-normal u=2,474242 0=0,404414 193,0754 0,9967" 7551,3460

RQEM = raiz quadrada do erro médio; r,y = coeficiente de correlagdo de Pearson e; AIC = critério de informagéo
de Akaike. “"significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
Fonte: os autores

A distribuicao de altura dos fustes amostrados em dominio amazonico estudado exibiu tendéncia
exponencial negativa continua (com fustes em todas as classes de diametro), gerando um gréfico
cuja curva se assemelhou a forma “J” invertido (Figura 1).

Figura 1 - Frequéncia relativa hipsométrica observada e estimada pelas fun¢des densidade de probabilidade
testadas para uma area do bioma Amazdnia no municipio de Alta Floresta D'Oeste, Rondbénia. Preto = Weibull
2P; Azul = Logistico 2; e Vermelho = Log-normal.
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Fonte: os autores.

Discusséo

A aderéncia da funcdo de densidade probabilistica aos dados é imprescindivel para qualidade da
estimativa da frequéncias de intervalos de distribuices biométricas (Campos; Leite, 2017; Lafeta et
al., 2018). Essa aderéncia foi constatada em todos os ajustes realizados, ecidenciando potencial para
a descricdo da estrutura dos dados coletados (Tabela 2). Todavia, notou-se perda de precisdo da
estimativa da frequéncia de fustes em classes biométricas menores, principalmente, pelas fungbes
Weibull 2P e Logistica 2P. Estas fun¢bes subestimaram a quantidade de fustes nas menores classes
de tamanho (de 5 a 10 cm).

A andlise gréfica proporcionou clareza na avaliagdo das distribuicdes de diametro estimadas pelas
funcBes de densidade. A Figura 1 confirmou o melhor desempenho preditivo da funcdo de Log-
normal. E conveniente enfatizar que que distribuicdes Log-normais s&o naturalmente caracterizadas
pela assimetria e transformacéo logaritmica, tornando-as adequadas para a analise de dados com
maior falta de simetria (Siano, 1972), assim como observado para o didmetro (Figura 2).

A tendéncia de decréscimo da quantidade de fustes com o aumento das classes de altura na
forma de J-invertido esta condizente com o esperado para florestas inequianeas (Batista et al., 2014;
Campos; Leite, 2017). Fustes menores constituem grande parte da estrutura regenerante de uma
vegetacdo natural, importante em calculos sobre o tempo de passagem e planejamento de
estratégias de manejo florestal sustentavel. Ressalta-se que a exploracdo madeireira deve ser
conduzida de maneira racional e em estrita consonancia com a legislacdo ambiental vigente.
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Conclusao

A funcdo Log-normal se mostrou adequada para a estimativa da distribuicdo da altura de fustes
em dominio amazdnico no municipio de Alta Floresta D'oeste, Ronddnia.
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