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Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo testar funcdes de densidade de
probabilidade para as variaveis didametro (DAP — didmetro a altura do
peito) e altura total do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
em dois arranjos do componente arbéreo (Tratamento E22: renques de
2 linhas e distancia entre renques de 22 m e Tratamento E12: renques
de 2 linhas e distancia entre renques de 12 m) e duas idades: 30 e

54 meses do plantio. Os dados provieram da medicdao dos didmetros

e alturas totais de amostra de 480 arvores implantadas em area da
Embrapa Cerrados em Planaltina, DF. Foram ajustadas quatro funcoes:
Normal, Ln-Normal, Weibull e Gamma. Os critérios de selecdo foram os
testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Cramer-
von Mises e Qui-quadrado. A funcao de distribuicao de Weibull foi
aderente na maioria das combinacdes de tratamentos, idades e varidveis
analisadas.

Termos para indexacéao: funcdes probabilisticas; funcdes de
distribuicoes empiricas, testes de aderéncia.
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Diametric and Altimetric
Distributions of Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus
grandis Hybrid in
Agricultural-Forestry-
Pasture System

Abstract

This study aimed to test probability density functions for the distribution
of variables diameter (DBH) and total height of Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis hybrid in two arrangements [bands of 2 lines and
distance between bands of 22 m (Treatment E22) and bands of 2 lines
and distance between bands of 12 m (Treatment E12) both at 30 and
54 months after planting]. Data were obtained from the measurement
of diameter (BHD — breast height diameter) and total height of sample
of 480 trees implanted in Embrapa Cerrados area in Planaltina-DF,
Brazil. Four functions were fitted: Normal, Lognormal, Weibull and
Gamma. Selection criteria included Kolmogorov-Smirnov, Anderson-
Darling, Cramer—von Mises and Chi-square adherence tests. The
Weibull distribution function was adherent on the most combinations of
treatments, ages and analyzed variables.

Index terms: probability functions; empirical distribution functions,
adherence tests.



Distribuicdo Diamétrica e Altimétrica do Hibrido Eucalyptus urophylla...

Introducao

Entre as inumeras espécies de Eucalyptus plantadas no Brasil, o hibrido
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis merece destague nas regioes
tropicais, livres de geadas ou com geadas raras e com precipitacoes
anuais superiores a 1.200 mm, devido a sua alta taxa de crescimento e
caracteristicas da madeira que sao préprias para multiusos. De acordo
com Carvalho e Nahuz (2001) e Almeida (2002), esse hibrido pode

ser utilizado para papel e celulose, lenha, carvao vegetal, serraria em
geral, construcéao civil, méveis, pontaletes, laminacao e postes. Quando
tratados com preservativos da madeira, podem ser utilizados também
como estacas e mourdes. Por essas qualidades econdémicas, estudos
sobre seu manejo sao justificaveis, pois dados sobre distribuicao

de didmetro e altura sao essenciais para o produtor florestal. O
conhecimento de distribuicdes de diametro, altura, area basal e volume
é um requisito primordial para garantir um bom manejo florestal
(MACHADO et al., 2010).

A distribuicdo diamétrica é a ferramenta mais simples e poderosa para
caracterizar a estrutura de uma floresta. De modo geral, o didmetro
se correlaciona muito bem com outras varidveis importantes como
altura, volume, valor, custo de conversao e tipificacdo de produtos
(BAILEY; DELL, 1973). Com o conhecimento da estrutura diamétrica,
é possivel avaliar o comportamento da espécie, tendo em vista os
varios fatores que possam interferir em seu crescimento, entre eles,

0 manejo e as atividades de exploracdo comercial (BARTOSZECK et
al., 2004). A distribuicao diamétrica pode ser representada na forma
de tabela, histograma de frequéncias ou de um modelo, neste ultimo
caso, as Funcoes de Densidade Probabilisticas (FDPs). Os modelos de
distribuicdo diamétrica tém sido bastante utilizados, tanto em plantios
florestais como em florestas nativas, pois fornecem informacodes
detalhadas quanto a estrutura das florestas.
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A distribuicdo de altura é um componente importante do manejo, pois,
junto com o didmetro e o fator de forma da arvore, propicia o célculo do
volume. Os estudos dessa distribuicao ainda sado incipientes no Brasil
devido em parte a dificuldade de sua medi¢ao, contudo, nos dias atuais,
com aparelhos a laser e ultrassom, esses empecilhos estdo sendo
minimizados.

Trabalhos de FDPs para distribuicao diamétrica e altimétrica tém sido
realizados com frequéncia nos ultimos cinco anos: Binoti et al. (2010),
Machado et al. (2010), Ferreira (2011), Stepka et al. (2011), Téo et al.
(2012) e Souza et al. (2013), entre outros. Na maioria desses trabalhos,
as FDPs Normal, Ln-Normal, Weibull e Gamma, que fazem parte deste
estudo, foram usadas.

Apesar de existirem estudos de distribuicao diamétrica e altimétrica
em eucalipto no regime de plantio puro usando funcoes de densidade
probabilistica (FDPs), estudos com FDPs em sistema agrossilvipastoril
no Brasil sdo raros para essas duas variaveis. Portanto, este trabalho
tem como objetivo, testar funcdes de densidade de probabilidade

em sistema agrossilvipastoril com o hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis ("Eucalyptus urograndis”) em duas idades.

Material e Métodos

O experimento estd sendo conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina,
DF. O experimento de integracao lavoura-pecudria-floresta (iLPF)

foi implantado em janeiro de 2009 em &rea anteriormente ocupada
durante 6 anos por pastagem degradada de Brachiaria brizantha. A area
experimental esté localizada na latitude 15°36'38.82” S e longitude
47°42'13.63” W, com altitude de 980 m e possui precipitacao anual
média de 1.346 mm concentrada nos meses de outubro a abiril,
temperatura anual média de 21,9 °C e a classificacao climaética,
segundo Koppen, é Aw. O solo é caracterizado como Latossolo
Vermelho, com textura argilosa. As caracteristicas quimicas do solo sao
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area do experimento nas camadas

de Ocm a 20 cm e 20 cm a 40 cm de profundidade.

Camada pH P K Al Ca Mg H+Al T v Mo

(H,0)

(cm) mglL mglL e cmole/dm?------emeeeeeeee % %

0-20 5565 048 6724 014 145 086 441 690 3570 286
20-40 547 064 3344 023 096 057 419 581 2737 232

Os tratamentos experimentais foram definidos pelos espacamentos
entre plantas das espécies florestais e entre renques, gerando diferentes
populacdes de plantas das espécies florestais (Tabela 2). A area
experimental compreende aproximadamente 20 ha de plantas nativas e
pastagem, com base em diferentes arranjos espaciais de eucalipto. No
ano de 2007, a area recebeu em cobertura, conforme recomendacao
obtida pela anélise quimica do solo, as doses de 2,0 t/ha e 800 kg/ha de
calcério e gesso agricola, respectivamente. Os tratamentos, parcelas de

1,4 ha, foram distribuidos em blocos ao acaso com trés repeticoes.

As mudas de “Eucalyptus urograndis” foram obtidas de viveiro comercial
local, por meio de sementes. As linhas de plantio foram dessecadas
com glifosato e foi realizado o controle do ataque de formigas na area
experimental e areas adjacentes. No plantio, as plantas de eucalipto (“E.
urograndis”) foram adubadas com 150 g de NPK (0-20-20) na cova e

as plantas nativas receberam 150 g de NPK (8-20-15 + micro) na cova
de plantio. Nas faixas intercalares, entre renques das espécies florestais
e no tratamento testemunha, foi cultivado sorgo (plantio direto) no
primeiro ano (2009) e soja (plantio direto) no segundo ano (2009-2010).
No terceiro ano (2011-2012), foi cultivada soja precoce €, logo apds a
colheita da soja, foi cultivado sorgo + capim. Apds a colheita do sorgo,

o componente animal foi introduzido na area.
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Tabela 2. Relacao dos tratamentos experimentais (sistemas) em implantacdo na
Embrapa Cerrados, Planaltina-DF.

Sistema’ Espacamento (m)
No de linhas  Densidade

Ano1 Ano2 Ano3 Anod  Lnue i dorenque (rvoresfha)
arvores renques

L L L P - - - sem arvore
L+Eu  L+Eu L+Eu P+Eu 2x2 22 2 417
L+Eu L+Eu L+Eu P+Eu 2x2 12 2 715
L+Ec  L+Ec L+Ec P+Eu 2x2 22 7 1030
L+N L+N L+N P+N 4x4 12 2 313

'L - Lavoura de grdos; P — Pastagem consorciada; Eu — Eucalyptus urograndis;
Ec — Eucalyptus cloeziana; N — Espécies nativas arbdreas.

Para facilidade de identificacdo dos tratamentos utilizados, fez-se a
seguinte padronizacéao:

e Tratamento E22: povoamento de “Eucalyptus urograndis” com
renques de 2 linhas e espacamento entre renques de 22 m.

e Tratamento E12: povoamento de “Eucalyptus urograndis” com
renques de 2 linhas e espacamento entre renques de 12 m.

Foram amostradas 120 arvores para cada tratamento e idade (30 e
54 meses do plantio), num total de 480 arvores medidas (didametro do
tronco a altura do peito e altura total). Utilizou-se para as medicoes
clinébmetro eletrénico para a altura; suta mecanica para o diametro;

e trena a laser para aferir a distancia entre a arvore e o avaliador.

A base de dados de didmetro e altura foi agrupada em ndmero de
classes variaveis e tamanho do intervalo de classe constante, em que:
para o didmetro, a amplitude foi de 2 cm e, para a altura, de 2 m. O
agrupamento de dados foi realizada de forma empirica, norteando-se
pela férmula de Sturges (MACHADO et al., 2010), amplitude dos dados,
desvios entre as frequéncias dos centros de classe dos histogramas e
curvas de funcoes probabilisticas.
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As quatro funcdes de densidade de probabilidade (FDPs) testadas com
respectivas restricoes sao apresentadas na sequéncia. Utilizando os
dados nao agrupados, o ajuste das funcdes foi realizado como auxilio do
aplicativo do programa SAS, denominado Proc Capability (Equacdes 1,
2,3ed4).

Normal:
2
p(X)= h\ll(;i exp (_%(XGH) ) para_OO<X<OO (1)
O\2m
Em que:
W = média
O = desvio padrao (o > 0)

h = largura do intervalo de classes do histograma

Ln Normal:

2
hioo .. (_(log x=0)~¢) )parax>e (2)

PO e o7

parax <06

Em que:

0 = parametro de localizacdo
(p= parédmetro de escala

O = parametro de forma (0>0)

h =largura do intervalo de classes do histograma
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Weibull:
ch100 (x—0 \°' x—0 \°
p(x)= exp|— parax >0
o, B Ubp p
parax <0
Em que:
0 = parametro de localizacdo
B = parametro de escala (3> 0)
C = parametro de forma (¢ >0)
h =largura do intervalo de classes do histograma
Gamma:
b (x) = h100 ( x—0 )“‘exp _( x—0 ) para x> 0
TR p
parax <6
Em que:

0 = parametro de localizacdo
[ = parametro de escala (§ > 0)
o = parametro de forma (a0 > 0)

h =largura do intervalo de classes do histograma

I'(ot) simbolo da funcdo gama em « definido conforme a Equacéo 5.

* a-1 =
F(oc)zf x e dx
0

(3)

(4)

(5)
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Apés agrupamento dos dados nas classes, a selecao da melhor funcao
de densidade de probabilidade foi realizada pelos testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling (A-Sq), Cramer-von Mises
(W-Sq) e Qui-quadrado (x?) (D'AGOSTINO; STEPHENS, 1986, CARELLI
NETO, 2008). Para os testes, utilizou-se o nivel de significancia de
10%, em que, acima desse valor, a FDP se ajusta aos dados observados
e, abaixo, ndo se ajusta aos dados observados. As FDPs foram
consideradas adequadas quando todos os quatro testes de aderéncia
tiveram resultados nao significativos de acordo com o procedimento
adotado no manual do programa computacional usado (SAS INSTITUTE
INC, 2011). Utilizou-se o mesmo programa para estatistica descritiva de
dados estimados pela FDP de Weibull.

Para descrever as formas e a evolucdo das curvas de distribuicao,
procedeu-se ao calculo dos coeficientes de assimetria (AS) e curtose (C),
como descrito em Jangarelli (2012) e Balieiro (2013). O coeficiente de
assimetria (AS) foi obtido por meio da seguinte férmula:

Em que:

X = média da varidvel medida

Mo = mediana

S = desvio padrao

De acordo com o coeficiente de assimetria de Pearson (AS), a
distribuicdo pode ser classificada como:

e Simétrica, se IAS| < 0,15

e Moderadamente assimétrica, se 0,15 < |AS| < 1

e Fortemente Assimétrica, se |AS| >1
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O parametro de curtose (C) pode ser medida pela seguinte expressao:

_ QS_QI

C
2 (P90_P10)

Em que:
Q, = Terceiro quartil
Q, = Primeiro quartil

P

90

P

10

90° percentil

10° percentil

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos pelos quatro testes de aderéncia em relacao a
distribuicdo diamétrica nos dois tratamentos (E22 e E12) e nas duas
idades sdo apresentados na Tabela 3. Na idade de 30 meses, observa-se
que, nos dois tratamentos, praticamente todas as funcdes de densidade
de probabilidade (FDPs) foram adequadas aos dados observados, com
excecao da funcao gama no Tratamento E12. Essas observacoes podem
ser conferidas na Figura 1, em que, no Tratamento E22, as quatro

FDPs mostraram-se praticamente coincidentes. J4 no Tratamento E12,
nota-se a discordancia da funcao gama em relacao as outras funcoes.
Quando se compara as frequéncias por intervalos de classe, percebe-

se maior frequéncia de arvores no centro de classe de 10 cm para o
Tratamento E22 e 12 cm para o Tratamento E12. No centro de classe
de 14 cm de DAP, o Tratamento E22 apresentou maior frequéncia de
plantas do que no Tratamento E12.

Aos 54 meses do plantio, os testes de aderéncia mostraram
adequabilidade entre as FDPs e os dados observados nos dois
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tratamentos (Figura 1), com excecao da funcdo gama no Tratamento
E12 (Tabela 3), ja que, no teste Qui-quadrado — que é calculado em
funcéo das frequéncias dos centros de classes da varidvel analisada

—, nao houve significancia. Esse é um dos motivos restritivos do Qui-
quadrado em comparacao com as funcdes de distribuicdes empiricas
(FDEs): Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Cramér-von Mises,
que sdo testes mais robustos e mostram invaridncia com respeito aos
pontos médios dos intervalos de classe (SAS INSTITUTE INC, 2011).
As maiores frequéncias de plantas nos dois tratamentos foram no
centro de classe de 18 cm de didametro. No centro de classe de 22 cm,
houve maior frequéncia de plantas no Tratamento E22. Esse fato pode
estar relacionado com maior espaco explorado pelas raizes e maior
incidéncia solar no inicio da manha e final da tarde comparativamente ao

Tratamento E12.

30 30
— 25 A 7\ — Normal 55 B
B / — Ln-normal
g 20 / \ — Weibull 20
5 15 / Gamma 15
=]
g 10 10
(0] Y,
E RS ; \
O A A e | T e

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Diametro a altura do peito (cm) Diametro a altura do peito (cm)
40 40
C D
35 35
—— Normal
X 30 // — Ln-normal 30
S 25 \ i 25
.g // \ —— Weibull /\
S 20 \ Gamma 20 \
g 15 \ 15 /
[
g S 1 7 TN
0 \ ’ / \
O—v—ﬁ%—v—v—v—v—v—v—v—v—v—&%ﬁﬁv—v—v—v—v—v—v—v—v—rOHHHHHHHHHHHHHH\H

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Diametro a altura do peito (cm) Diametro a altura do peito (cm)

Figura 1. Frequéncia observada e estimada das funcdes de distribuicdo de DAP (N=120).
(A) Tratamento E22 e idade de 30 meses apds o plantio.
(B) Tratamento E22 e idade de 54 meses.
(C) Tratamento E12 e idade de 30 meses.
(D) Tratamento E12 e idade de 54 meses.
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Tabela 3. Probabilidades dos testes de aderéncia para as quatro FDPs, aos 30
e 54 meses do plantio de “Eucalyptus urograndis”, em relacao a distribuicao de
DAP dos troncos nos dois tratamentos.

Diametro a altura do peito (DAP) (cm)
Idade

Funcéo Testes de aderéncia

(meses) ‘
KS W-Sq A-Sq e

Tratamento E22

Normal 0,150 0,250 0,250 0,306
- Ln-normal 0,500 0,500 0,500 0,490

Weibull 0,500 0,500 0,500 0,512

Gamma 0,250 0,500 0,500 0,733

Tratamento E12

Normal 0,250 0,250 0,250 0,161
Ln-normal 0,145 0,099 0,146 0,121
* Weibull 0,250 0,500 0,500 0,140
Gamma 0,063 0,025 0,036 0,077

Tratamento E22

Normal 0,150 0,250 0,250 0,234
Ln-normal 0,250 0,250 0,250 0,469
» Weibull 0,500 0,500 0,500 0,147
Gamma 0,250 0,250 0,250 0,537

Tratamento E12

Normal 0,150 0,210 0,206 0,224
Ln-normal 0,076 0,017 0,019 0,140
» Weibull 0,250 0,145 0,128 0,260
Gamma 0,067 0,020 0,027 0,160

Em que: KS = Kolmogorov-Smirnov; W-Sq = Cramer-von Mises; A-Sq = Anderson-Darling.
%% = Qui-quadrado; se P = 0,100, a FDP se ajusta aos dados observados; se P < 0,100 a FDP n3do
se ajusta aos dados observados.
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Santos et al.(2013), em estudo sobre a modelagem da estrutura
diamétrica de Eucalyptus urophylla x E. grandis de povoamento no
Estado do Amapa — no qual utilizaram as mesmas FDPs do presente
trabalho, ressalvando que as funcdes Ln-Normal e Gamma foram
testadas com somente dois pardmetros —, observaram que a funcao de
distribuicao de Weibull com trés parametros foi a que melhor se ajustou
aos dados. Binoti et al. (2010) também empregaram a funcao Weibull
de trés parametros em um modelo de distribuicdo diamétrica em um
clone hibrido de eucalipto (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis)
em povoamento localizado na regiao Nordeste da Bahia. Observaram
que, nas idades de 27 meses e 58 meses, a funcdo Weibull foi aderente
aos dados observados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
1% de probabilidade. Poucos estudos foram feitos considerando-se o
pardmetro de locacdo na projecao da distribuicao diamétrica, porém

a presenca desse parametro aumenta a precisao do ajuste da funcao
Weibull (BINOTI, 2008).

Em estudo da distribuicao diamétrica de povoamentos de Pinus taeda

L. em diferentes idades e espacamentos, utilizando as mesmas FDPs

do presente trabalho, com as funcdes Ln-normal, Weibull e Gamma

com 2 parametros, Carelli Neto (2008) observou que, nas idades de

6, 8 e 10 anos, tanto para o espacamento de 2 m x 2 m quanto para

o de 2 m x 3 m, a distribuicdo normal apresentou o melhor ajuste.

Por sua vez, Arce (2004) estudou a estrutura de florestas clonais de
Populus deltoides por meio de distribuicoes diamétricas probabilisticas,
entre as quais se encontravam as funcdes Normal, Gamma, e Weibull
com dois e trés parametros. Observou que, entre as idades de 1 a 9
anos, as funcdes citadas caracterizaram eficientemente a evolugcao da
distribuicdo diamétrica no tempo. Por seu turno, Carrijo et al. (2008)
observaram que o didmetro a altura do peito (DAP) das arvores seguiram
a distribuicdo normal em trés povoamentos de Eucalyptus grandis de 30,
41 e 46 meses de idade, na regidao de Cascavel-PR.

Em relacdo a distribuicao de altura das arvores, aos 30 meses do
plantio (Tabela 4), ndo houve aderéncia das funcdes de densidade
de probabilidade (FDPs) no tratamento E22 em relacdo aos dados
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observados (Figura 2). No Tratamento E12, nota-se aderéncia das FDPs
aos dados observados (Tabela 4 e Figura 2). Comparando as frequéncias
das arvores por classe de altura, observa-se, na classe de 12 m, maiores
valores nos dois tratamentos. No Tratamento E12, a frequéncia foi
superior ao do Tratamento E22, na classe de 14 m, enquanto neste, a
frequéncia foi maior do que no Tratamento E12, na classe de 18 m.

Tabela 4. Probabilidades dos testes de aderéncia para as quatro FDPs, aos 30
e 54 meses do plantio de Eucalyptus urograndis, em relacédo a distribuicao de
altura nos dois tratamentos.

Altura total (m)
Idade

Funcao Testes de aderéncia

(meses) ’
KS W-Sq A-Sq e

Tratamento E22

Normal 0,010 0,005 0,005 0,033
30 Ln-normal 0,029 0,045 0,049 0,109

Weibull 0,005 0,030 0,046 0,097

Gamma 0,010 0,029 0,044 0,142

Tratamento E12

Normal 0,150 0,250 0,250 0,632
Ln-normal 0,250 0,250 0,128 0,395
* Weibull 0,250 0,250 0,244 0,669
Gamma 0,500 0,250 0,250 0,552

Tratamento E22

Normal 0,150 0,250 0,250 0,968
Ln-normal 0,250 0,250 0,250 0,853
» Weibull 0,500 0,500 0,500 0,996
Gamma 0,250 0,250 0,250 0,878

Continua...
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Tabela 4. Continuacéo.

Idade

Funcéo
(meses)

Tratamento E12
Normal
Ln-normal

Weibull

54

Gamma

KS

0,079
0,014
0,500
0,017

Altura total (m)

Testes de aderéncia

W-Sq

0,086
0,013
0,250
0,006

A-Sq

0,070
0,007
0,500
0,004

XZ

0,032
0,012
0,384
0,010

Em que: KS = Kolmogorov-Smirnov; W-Sq = Cramer-von Mises; A-Sq = Anderson-Darling;
%2 = Qui-quadrado; se P = 0,100, a FDP se ajusta aos dados observados; se P < 0,100, a FDP néo

se ajusta aos dados observados.

A B
30 30 N
e — N |
% 2 // — Lr?—r:(lerlmal 25 // \
© 20 // \ ~ Weibull 20 J/
Q15 Gamma 15 3
B 10 A 10 ANER
: / /
5 5
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
Altura total (m) Altura total (m)
e ar
— N |
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o 25 i’j \ — Weibull 25 /,/ \
E 20 \ Gamma 20 [ \
g 15 / \ 15 / \
o / \
i A s S
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o +-r-—r—"r—r—~—"r-——rrr— 0t
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Altura total (m)
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Figura 2. Frequéncia observada e estimada das funcdes de distribuicdo de Altura (N=120).
(A) Tratamento E22 e idade de 30 meses apds o plantio.
(B) Tratamento E22 e idade de 54 meses.
(C) Tratamento E12 e idade de 30 meses.
(D) Tratamento E12 e idade de 54 meses.
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Quanto a distribuicdo de altura das arvores aos 54 meses do plantio,
verifica-se aderéncia de todas FDPs aos dados observados no
Tratamento E22, visualizado na Figura 2 (Tabela 4). Contudo, no
Tratamento E12, somente a FDP de Weibull mostrou-se aderente aos
dados observados (Tabela 4 e Figura 2). Em relacéo as frequéncias
observadas, os maiores valores, nos dois tratamentos, foram no
centro de classe de 22 m, sendo a frequéncia nessa classe maior no
Tratamento 12.

Em estudo sobre a distribuicao de altura de Araucaria angustifolia em
fragmento de Floresta Ombroéfila Mista em Curitiba, Machado et al.
(2010) testaram 10 modelos, entre os quais, Normal, Ln-normal,
Weibull e Gamma, os trés ultimos com trés parametros. Verificaram
que esses quatro modelos aderiram aos dados observados pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de probabilidade.

Souza et al. (2013) avaliaram o efeito do sitio e da idade na distribuicao
de alturas de bracatingais nativos da Regidao Metropolitana de Curitiba,
testando seis funcdes de densidade de probabilidade (FDP), das quais,

4 sao similares ao do presente trabalho. Observaram que, aos 5 anos de
idade, a funcao de distribuicao Normal representou significativamente os
dados observados.

Koehler et al. (2010) testaram 5 FDPs para a variavel altura, entre

as quais, Weibull e Gamma (com trés parametros) e Normal em
povoamento de Araucaria angustifolia de 7 anos em Tijucas do Sul,

PR. Observaram que as FDPs Weibull e Gama foram aderentes aos
dados observados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os coeficientes estimados para as funcdes de densidade de
probabilidade estdao apresentados na Tabela 5. Observa-se que os
parametros de localizacdo () foram, em sua maioria, negativos para as
FDPs Ln-Normal e Gamma e, o parametro de forma O foi sempre menor
que 1 na funcao Ln-Normal.
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Tabela 5. Coeficientes estimados para as FDPs testadas.

DAP (cm) Altura total (m)
FDPs e seus T1/ldade T2/ldade T1/ldade T2/ldade
coeficientes (meses) (meses) (meses) (meses)

30 54 30 54 30 54 30 54

Normal w 1046 16,83 10,69 16,41 =¥ 21,65 12,59 -
o 2,74 343 248 3,16 - 2,716 222 -
Ln-Normal 6 -10,86 -15,43 - - - -2455 -8,67 -
¢ 3,0512 347 - - - 383 3,08 -
o 0,130 0,107 - - - 0,060 0,105 -
Weibull 0 3,08 700 194 6,69 - 1090 625 4,36
§ 827 1098 966 1082 - 11,79 7,09 18,51
X 296 3145 399 346 - 446 3,20 7,96
Gamma 6 -0,393 -0,566 - - - -0,705 -0,251 -
p 0758 0,722 - - - 0,363 0,400 -
o 1447 2411 - - - 61,62 32,14 -

—* Pelo menos em um dos testes nao houve aderéncia aos dados.

Na Tabela 6, sdo apresentados valores estimados de DAP e altura
total dos dois povoamentos de eucalipto pela funcao densidade de
probabilidade (FDP) de Weibull de acordo com os percentis em duas
idades. Para a distribuicao diamétrica, observa-se que o povoamento
de eucalipto do Tratamento E22 apresentou 5% dos valores acima
de 15,1 cm aos 30 meses de idade e de 22,6 cm aos 54 meses de
idade. As médias dos dois tratamentos nas duas idades praticamente
se igualaram com a mediana e a moda, indicando serem distribuicdes
simétricas. Em relacao a distribuicao altimétrica, nota-se que o
povoamento de eucalipto do tratamento E22 apresentou 5% dos valores
acima de 16,2 m aos 30 meses de idade e de 26,0 m aos 54 meses.
As médias dos dois tratamentos nas duas idades foram similares.
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Comparando a média, mediana e moda para cada Tratamento dos
povoamentos de eucalipto, houve equivaléncia nos valores somente no
Tratamento E12.

Tabela 6. Valores estimados de DAP (cm) e Altura Total (m) pela FDP de Wei-
bull de acordo com os percentis para os povoamentos de eucalipto dos dois
tratamentos em duas idades.

Quantil

DAP DAP Altura Altura
Percentil (30 meses) (54 meses) (30 meses) (54 meses)

Trat Trat Trat Trat Trat Trat Trat Trat
E22 E12 E22 E12 E22 E12 E22 E12

1,0 4.8 5,0 9,5 9,6 7,9 79 15,1 14,7
5,0 6,1 6,5 11,3 11,3 8.9 9,0 17,0 17.1
10,0 6,9 74 12,4 12,3 9,6 9,8 18,0 18,3
25,0 8,5 9,0 14,4 14,2 11,0 11,0 19,8 20,2
50,0 10,4 10,7 16,8 16,4 12,7 12,6 21,8 22,0
75,0 12,3 12,4 19,2 18,6 14,6 14,1 23,6 23,6
90,0 14,0 13,8 21,3 20,5 16,4 15,4 25,1 24,9
95,0 15,1 14,6 22,6 21,5 17,5 16,2 26,0 25,6
99,0 16,9 16,1 24,8 23,5 19,5 17,7 21,5 26,8
Média 10,5 10,7 16,8 16,4 12,9 12,6 21,6 21,8
Moda 10,2 10,7 16,8 16,4 12,3 12,6 22,2 224
D.P.? 2,72 25 34 3.1 2,6 2,2 2,7 2,6

"Mediana; ?Desvio-padréo.

Na Tabela 7, sdo apresentados os parametros de assimetria e curtose
da distribuicdo da distribuicao diamétrica e altimétrica dos povoamentos
de “Eucalyptus urograndis” em dois arranjos espaciais (Tratamentos
E22 e 12) em duas idades. As assimetrias das distribuicoes diamétricas
dos povoamentos de “Eucalyptus urograndis” em todos tratamentos,
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utilizando a distribuicao de Weibull, foram consideradas simétricas. Na
distribuicao altimétrica, utilizando também a distribuicdo de Weibull,
com as plantas aos 30 meses de idade, apresentaram assimetria
moderada positiva no Tratamento E22, ou seja, a moda é menor que

a média e mediana e, simetria, no Tratamento E12. Quanto a curtose,

a distribuicao diamétrica das plantas em todos os tratamentos foram
platicurticas (coeficiente de curtose > 0,263). A curtose na distribuicao
altimétrica das arvores foi platicurtica na idade de 30 meses nos dois
tratamentos e, aos 54 meses no Tratamento E22. Foi leptocurtica
(coeficiente de curtose < 0,263) no tratamento E12 aos 54 meses. Em
termos praticos, se a assimetria da distribuicdao de diametro ou de altura
for negativa, comparado a assimetria positiva ou simetria, com curtoses
e frequéncia das modas praticamente idénticos, as distribuicoes

com assimetria negativa teriam uma maior frequéncia de valores
maiores de didmetro e altura em relacao as distribuicoes assimétrica
positiva e simétrica e provavelmente no(s) intervalo(s) de classe(s)
subsequente(s). Isso pode ser observado na distribuicao de didametro e
altura aos 30 meses de idade, em que a frequéncia de arvores na moda
do Tratamento E12 apresentou maiores valores do que na frequéncia
da moda do Tratamento E22 (Figura 2 e Tabela 6). J& na distribuicao
de didmetro das arvores do Tratamento E22 aos 54 meses de idade do
plantio, a cauda a direita se estendeu por mais dois intervalos de classe,
denotando uma tendéncia de haver algumas arvores com DAPs maiores
do que no Tratamento E12 no extremo superior das distribuicdes.

Isso pode contribuir, no futuro, em arvores com maior valor agregado
para serraria, favoravelmente ao Tratamento E22, desde que mantidas
condicoes de nao desbaste. Caso haja desbastes seletivos pode ser que
essa diferenca passe a nao existir.

Em clones de eucalipto de 60 meses, Ferreira (2011) observou que

a distribuicdo diamétrica é considerada do tipo assimétrica positiva,
apresentando-se como leptocurtica. Em povoamentos de Pinus taeda,
com idades variando entre 60 a 72 meses, Teo et al. (2012) observaram
que, em todos os sitios testados, as distribuicoes diamétricas
apresentaram assimetrias negativas e leptocurticas.
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Tabela 7. Assimetria e curtose da distribuicao diamétrica e altimétrica
de povoamentos de “Eucalyptus urograndis” utilizando a distribuicao de
probabilidade de Weibull.

Idade (meses) Tratamentos Assimetria (AS) Curtose (C)

Distribuicdo Diamétrica

30 E22 0,11 0,268
30 E12 0 0,266
54 E22 0 0,270
54 E12 0 0,268
Distribuicdo Altimétrica

30 E22 0,23 0,265
30 E12 0 0,277
54 E22 -0,22 0,268
54 E12 -0,23 0,258

Conclusoes

As funcoes densidade de probabilidade (FDP) Normal e Weibull foram
aderentes aos dados observados de eucalipto, em relacao a distribuicao
diamétrica, para os dois tratamentos nas duas idades.

Em relacdo a distribuicdo altimétrica, a FDP de Weibull s6 nao foi ade-
rente aos dados observados no Tratamento E22 aos 30 meses de idade.

Cinco por cento das maiores arvores em relacdo ao DAP e Altura total
de cada um dos tratamentos, de acordo com valores estimados da FDP
de Weibull, tiveram média de valores superiores no Tratamento E22,
comparativamente ao Tratamento E12.

Considerando os modelos de Weibull, a distribuicdo de DAP, nos dois
tratamentos e nas duas idades, foi simétrica e platicurtica, enquanto, na
distribuicdo de altura, as varias combinacdes de tratamentos com idades
variaram de assimétrica moderada positiva a assimétrica moderada
negativa e de platicurtica a leptocurtica.
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