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Resumo
Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeitositio e da idade na distribuicdo de alturas de
bracatingais nativos da Regido Metropolitana deitiBar bem como selecionar uma Fungéo
Densidade de Probabilidade (FDP), dentre seispuplleor represente o histograma da variavel altura
desses povoamentos. Foram utilizados dados de altovenientes de 88 parcelas de area variavel de
100 a 400 m2, em trés classes de sitio, nas idBs8, 9 e 13 anos, nos quais se efetuaram @ ajus
das funcdes probabilisticas. O ajuste dos modeloeélizado com auxilio do aplicativo Solver do
Microsoft Excel 2007, pelo método dos minimos gadds. As FDPs testadas foram Beta, Gamma,
Log Normal, Normal, Sb de Jonhson e Weibull, seselecionada a de melhor ajuste pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, indice de Schlaegel e Erro Badia Estimativa Percentual. O sitio e a idade
afetam a amplitude, a forma e a dindmica da disg@w de alturas, sendo o sitio a variavel
relacionada a curtose e a idade a assimetria debdigdo. A FDP que melhor descreveu a
distribuicdo de alturas dos bracatingais foi a imBeta, seguida pela Sb de Johnson e Normal.
Palavras-chave: Bracatinga; distribuicdo hipsométrica; minimoadpados.

Abstract
Effect of age and site on the height distribution of Mimosa scabrella. This study aimed to evaluate the effect
of site and age on the height distribution in rettands oftracatinga” (Mimosa scabrella Benth) on the
Metropolitan Region of Curitiba, PR, Brazil, as lha&t to select a Probability Density Function (pdf)
between six, that represents the histogram of dniable height of these stands. It was used heliaftat
from 88 plots with variable area from 100 to 400 céssified into three site classes. The ages $a8d
13 years were selected for fitting probability dgnfainctions by each site. The adjustment of tluelats
was performed using the Solver application of MiofoExcel 2007, by the least squares method. difee p
tested were Beta, Gamma, Log Normal, Normal, Weimdi Sb Johnson, being selected the best by
Kolmogorov-Smirnov test, Schlaegel Index and PéagenStandard Error of Estimate. The site and age
affect the amplitude, shape and dynamics of thghheiistribution, with the site related to the laigoand
age to skewness of the distribution. The pdf tlest described height distribution of the nativedsaof
“pbracatinga” was Beta function, followed by Sb Jatmand Normal.
Keywords: Bracatinga; hypsometric distribution; least squares

INTRODUGAO

A Mimosa scabrella Benth. (bracatinga) € uma espécie de grande app@é a colonizagao de
areas abertas e bem iluminadas, sendo helitfildoelas as fases de desenvolvimento. No interior da
floresta, regenera-se somente em grandes areastdebid, como clareiras ou estradas (CARPANEZZI
et al., 1988). Sua area de ocorréncia natural compreesdestados do Parana e Santa Catarina, onde é
mais abundante, e com menos frequéncia nos esfadB® Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais e
Rio de Janeiro (TEO, 2009).

O manejo tradicional da espécie é dependente demguie residuos de exploracéo florestal do
ciclo anterior, sendo que seu manejo pode ser etmwe duas formas: florestas homogéneas puras,
altamente adensadas, e sistemas agroflorestais audttras de ciclo curto nos primeiros anos,
principalmente milho e feijdo. Essas formas de nwasé@o mantidas nesses moldes na maioria das
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propriedades rurais da Regido Metropolitana detiBar{RMC), como pode ser constatado em Bagpio

al. (1986); Baggio (1994), Steenbock (2009), Goncalafxl1l) e Silva (2013), que estudaram essas

praticas de manejo e as consideraram atuais. Dewidssas diferentes formas de conducdo dos
bracatingais, os plantios da espécie, mesmo sequianeos, apresentam heterogeneidade estrutural no
que se refere a distribuicdo horizontal e vertical individuos.

O manejo de qualquer espécie ou floresta passasa@mente pelo estudo da distribuicdo de
frequéncias das variaveis dendrométricas, sendoagsgise de grande utilidade na avaliacdo datesdru
horizontal e vertical de povoamentos florestaiseHsrramental € importante na anélise do cres¢meen
desenvolvimento florestal; no diagndstico de flgfies populacionais causadas por doencas ou pragas,
mortalidade, explora¢édo no passado; no entendintenéstagio de sucesséo; na estratificago datéore
para diferentes formas possiveis de manejo; e erdasfitossocioldgicos e de melhoramento genético.

Segundo Puig (2008), o uso de modelos e repregastatessa organizacao permite analisar 0s
subprocessos na aparente desordem de eventosrgliei@moam a distribuicdo das espécies. O estudo da
distribuicdo da altura total de individuos arbéredsda é direcionado a trabalhos cientificos, e sua
utilizacdo na avaliacdo de ativos florestais, dars de manejo, € incipiente ou inexistente, dewago
custo de obtencéo dessa variavel em larga escatisvtrabalhos estudaram a distribuicdo da variave
altura na avaliacdo da estrutura vertical de poeraos e florestas (FELFILI, 1997; ALVES JUNIGR
al., 2007; PALUDOet al., 2009; GOMIDEget al., 2009), bem como no uso de func¢des probabilsstica
para a descricdo da distribuicdo dessa variavelBRFR 2006; MACHADOEet al., 2010; KOEHLERet
al., 2010). Entretanto, ndo ha uma bibliografia quesemte os efeitos da qualidade do sitio e da idade
distribuicao hipsométrica e no ajuste de funcdesajdescrevam.

Machadoet al. (2001) estudaram o efeito da densidade iniciatie sin bracatingais da RMC,
identificando uma influéncia significativa dessagi&veis sobre o didametro médio e, como esperado,
pouca influéncia da densidade na altura média dmgmento. Bartoszecét al. (2004), visando um
aprofundamento desse estudo, pesquisaram o efeitmwatle, sitio e da densidade na distribuicdo
diamétrica de bracatingais, destacando que todagam@dveis afetaram significativamente a forma,
amplitude, bem como o modelo a ser usado paraig&ésala distribuicdo diamétrica.

O efeito significativo do sitio sobre a altura &mresentado por Machaeébal. (2001), porém a
intensidade desse efeito sobre todos os individagsvoamento pouco se sabe. Macheid. (2001) e
Bartoszecket al. (2004) avaliaram o efeito da idade e sitio nauasta horizontal dos bracatingais,
desconsiderando a amplitude da distribuicdo vértioa individuos na andlise, sendo essa Ultima uma
caracteristica diagndstica de povoamentos, assim eodistribuicdo diamétrica.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avali efeito do sitio e idade na distribuicdo de
alturas de bracatingais nativos da RMC, identifitaa efeito dessas variaveis na forma e amplitioeie
como na escolha da funcdo densidade de probalgligad melhor represente os histogramas da altura
nas diferentes idades.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados provieram de 88 parcelas tefnsr amostradas em povoamentos
equianeos, manejados na forma tradicional da RM@, &rea variando de 100 a 400 m?, distribuidas nas
idades de 5, 8, 9 e 13 anos, em trés classesaleAsilassificacéo de sitios dos povoamentos aradss
foi realizada de acordo com Machadbal. (2011) (Tabela 1). As idades foram determinadas po
contagem dos anéis de crescimento, realizada piordaecoleta de disco a 10 cm da base da arvore ou
pela retirada de rolo de incremento com trado ésdher.

No total, foram amostradas 3.971 valores de altmnassuradas com uma vara graduada de 12 m
ou com um Blume-Leiss. A base de dados foi agrupad® classes de altura e amplitude de 3 metros; os
centros de classe variaram de 2,50 m a 23,5 mr@agento dos dados foi realizado de forma empirica
atendendo a premissa de que as classes de aluena demportar todos os dados, independentemente da
idade ou classe de sitio analisada. O ajuste déésnde densidade de probabilidade (FDP) foi iz
para cada sitio nas 4 idades avaliadas, permitiageim, a obtencdo da distribuicdo das alturas nos
diferentes niveis de produtividade ao longo dmdid corte utilizado no manejo tradicional da eispéc

As seis funcbes de densidade de probabilidade deest@om respectivas restricdes séo
apresentadas na tabela 2. Utilizando os dados giépados, o ajuste das funcdes foi realizado com
auxilio do aplicativo do software Microsoft Exced@®, denominado Solver. O ajuste das fungdes foi
realizado pelo método dos minimos quadrados.
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Tabela 1. Numero de parcelas e individuos por eldesidade e classe de sitio utilizadas na modelage
da distribuicdo de alturas de bracatingais natd@sRegido Metropolitana de Curitiba, PR,
Brasil.

Table 1. Number of plots and trees per age cladgssite class used in modeling of the altimetric
distribution in native stands of “bracatingalifnosa scabrella) on the Metropolitan Region of
Curitiba, PR, Brazil.

Classes de sitio

|dade Total
(anos) S CH—  — _
Parcelas Individuos Parcelas Individuos Parcelas tividuos Parcelas Individuos
5 8 479 14 1.273 1 45 23 1.797
8 6 181 10 478 8 436 24 1.095
9 10 288 9 319 4 153 23 760
13 5 74 11 197 2 48 18 319
Total 29 1.022 44 2.267 15 682 88 3.971

Fonte: Machadet al. (2011).

Apo6s agrupamento dos dados nas 8 classes adaasklsgdo da melhor fungdo de densidade de
probabilidade foi realizada pelo teste de KolmogeBmirnov, analise das estatisticas de ajuste e
precisdo do indice de Schlaegel (1981), denomini#jotambém conhecido como R2? ajustado e
corrigido, e o Erro Padréo da Estimativa Percer(ao).

Tabela 2. Func¢bes densidade de probabilidade ssstatkspectivas restricdes.
Table 2. Tested probabilistic density functions eggpective restrictions.

Nome Funcao densidade de probabilidade Restricbes
Beta r(a +,8) 1 1 Xmin < X < Xmax
— - 51 .
fe9= r(a)r(ﬂ)( - )”+13'—1 '(X_ Xnin)a '(Xnax_ X) a,p >0
Xnax )ﬂnin -00 < Xpmin < Xmay < 100.
Gamma o _(X_’[:min) X > X
f(x):(x_xmin) € a,p>0;
,B”.r(a’) =00 < Xmin < +00.
Log (tn ()= u))? X2 X
Normal e'%[ R ) c>0;
f(x) = —F— -0 < X < +o0;
2m * -00 < U < o0,
Normal 1 _;( x—sz ¢>0;
f(x) = e 2L @9 -0 < X < +00;
o~\2mr -0 < U < o0,
Sb de 2 .
1 x-¢ £ <x<+A;
Johnson F(x) = o A e_EKWman-XH o< < oo
Vorr (x-e)A+e-x) 1.6 >o.
Weibull 5 X > Xy
6-1 - = Aminy
O X—-«a _[xﬁa] =00 < Xmin < +00;
f(x) == e B,0>0;

,B ,3 a < Xmin-

f(x): funcdo densidade da variavel x; x: variavida#oria; ».,= valor maximo de x; .= valor minimo de xu = média
paramétrica de g = desvio padréo de x; constante pi (3,1416..57 ,3,£,A, 0, = coeficientes a serem estimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no teste Kolmogorov-Smirriy apresentados na tabela 3. Dentre os 72
ajustes realizados, metade foi aderente quandosdigm® ao teste de Kolmogorov-Smirnov. No geral, o
modelo de distribuicdo Beta foi 0 que apresentastes de melhor aderéncia aos dados, seguido e Sb
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Johnson e modelo de distribuicdo Normal. O modelg Normal apresentou o pior desempenho, sendo o
menos indicado na modelagem da distribuicdo deaglpara os povoamentos de bracatinga avaliados.

No quinto ano, para a distribuicdo de alturas tlo §ibem como para o oitavo ano no sitio II,
nenhum modelo foi aderente segundo o teste de Kyarmwe-Smirnov, entretanto os trés modelos mais
precisos na descricao do histograma de frequéac@mgsses anos foram, respectivamente Weibull, Beta
e Normal, apresentando para ambos os sitios ¢osstra@ores de IA acima de 0,99 e erros abaixo%e 5
Os resultados particulares a esses sitios e amsen@iepetem nos demais cenarios para a fungdo de
Weibull, que perde em desempenho nessas estatidécajuste e precisédo, dando lugar ao modelo Sb de
Johnson, que assume bons desempenhos em todassas @asses de sitio (Tabela 3 e 4).

Machadoet al. (2010) testaram a eficiéncia de fun¢des probébdis para estimar a frequéncia
de individuos defraucaria angustifolia Benth. O. Kuntze. em classes de altura definidpartr de 3
métodos exploratérios de dados. O resultado eraamindicou que as fun¢cdes Normal, Weibull e Sb de
Johnson apresentaram os melhores ajustes par&ibui§io da altura da espécie, porém alternando de
posicdo de acordo com o nimero de classes adotado.

Tabela 3. Valores do teste de Kolmogorov-Smirnotodes os modelos ajustados por idade e sitio.
Table 3. Values of Kolmogorov-Smirnov test for eadjusted model and by age and site.

L - N Anos

Sitio Funcao probabilistica 5 8 9 13

[ Beta 0,054061 0,01687%° 0,025295° 0,04804%°
Gamma 0,067458 0,046430 0,044371 0,130881
Log Normal 0,070413 0,057617 0,051073 0,139770
Normal 0,061123 0,02401% 0,031601% 0,110759%
Sb de Johnson 0,059480  0,026715 0,03240% 0,106893
Weibull 0,04374% 0,01413% 0,03188%° 0,080094

I Beta 0,01277% 0,043069 0,020486° 0,04804%°
Gamma 0,026582 0,040413 0,036692 0,130881
Log Normal 0,031697 0,044587 0,043781 0,139770
Normal 0,01590% 0,037292 0,02303% 0,110759%
Sb de Johnson 0,017987 0,037748 0,02418% 0,106893
Weibull 0,012938 0,04102% 0,023261 0,080094

I Beta 0,01510% 0,023388 0,041033 0,042906
Gamma 0,020224 0,023626° 0,038803 0,04601%
Log Normal 0,022557 0,02378%° 0,044510 0,045980
Normal 0,01492% 0,02167% 0,035086° 0,04346%
Sb de Johnson 0,015472 0,02376%° 0,029636° 0,046526°
Weibull 0,01215% 0,02307% 0,044606 0,03702%

" n&o significativo!: significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Koehleret al. (2010) analisaram o efeito do sitio no desenvavita inicial de povoamento de
araucaria, bem como realizaram a selecéo de furigiesdade de probabilidade para a distribuicdo de
diametros e alturas, por meio do teste de Kolmog&mirnov. Esses autores destacaram que o sit#o ger
efeito significativo na distribuicdo de alturashde a FDP de Weibull a mais indicada na descrigdo d
histograma de alturas, sendo que quanto maioras gaP, melhor qualificado é o sitio.

Nas tabelas 4 e 5 estdo presentes as estatisticgsstie, precisdo e coeficientes estimados para
os trés modelos de melhor desempenho geral nodest®Imogorov-Smirnov. De uma forma geral, a
funcdo Beta apresentou os melhores resultadosgélae Syx% em comparacao as demais fungGes
testadas, corroborando com o teste de aderéncimidr parte dos ajustes da funcéo Beta proporcionou
erros abaixo de 10% na estimativa do nimero deésvmor classe, com excecdo aos ajustes para o 13°
ano em todos os sitios (Tabela 4).
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Tabela 4. Estatisticas de ajuste e precisédo parésasielhores FDPs testadas.
Table 4. Statistics values of fitting and precisionthe three best tested PDF.

Idade Sitio Beta Sh de Johnson Normal

(anos) IA Sy IA Sy% IA Sy %

5 I 0,9917 5,33 0,9889 6,15 0,9889 6,15
Il 0,9990 2,88 0,9987 3,16 0,9989 2,97
1} 0,9967 4,05 0,9966 4,09 0,9978 3,31

8 I 0,9973 3,21 0,9956 411 0,9960 3,90
Il 0,9981 3,89 0,9976 4,37 0,9977 4,25
1l 0,9989 2,56 0,9989 2,58 0,9989 2,52

9 | 0,9929 4,94 0,9910 5,56 0,9913 5,47
Il 0,9974 4,57 0,9973 4,64 0,9977 4,27
1 0,9953 6,12 0,9912 8,35 0,9915 8,21

13 I 0,9807 11,24 0,9463 18,76 0,9530 17,56
Il 0,9784 12,76 0,9612 17,11 0,9618 5,74
1l 0,9917 6,62 0,9761 11,23 0,9807 10,11

Tabela 5. Coeficientes estimados para as trés neslfi®Ps testadas.
Table 5. Estimated coefficients for the three bested PDF.

FDPs e seus I S:ltlo m
coeficientes

5 8 9 13 5 8 9 13 5 8 9 13
Beta a 16,03 6,09 1456 4,01 17,589,84 19,21 3,62 3579 31,68 3,98 5,18

B 939 332 6,61 128 1142567 1495 191 34,16 67,56 2,10 1,58
Xmn 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 700 000 01272 0,00
Xma» 17,73 22,26 23,00 22,00 15,35 18,75 22,69 19,00 14,13 34,12 14,50 14,33

Sb de Xmn 4,50 0,00 000 0,00 000 046 000 449 000 O0,m@®97 0,00
Johnson Xma» 17,95 29,08 31,81 34,20 18,66 23,43 25,55 25,47 14,46 29,11 17,75 22,36
y 000 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 218000 0,00

195 210 345 211 331 247 330 211 426 4,28611 2,53

o
Normal g 1123 1454 1591 17,12 9,33 1194 12,7714,99 7,23 10,95 10,86 11,18
o 169 339 229 399 140 228 192 243 0,84 159062 2,18

Ha um efeito positivo do sitio e da idade nos ciefites estimados da funcdo densidade de
probabilidade Normal aplicada na distribuicdo dirab de bracatingais (Tabela 5). Os valores dos
parametrog/ e 0 estimados tendem a aumentar conforme o aumerittade e a melhora do sitio. Esse
resultado foi observado por Machaetaal. (2001), entretanto seu efeito sobre a forma mplitude da
distribuicao da variavel nao foram contempladograbalho.

O numero de observagbes no ajuste dos modelosuatEoforma diferenciada a precisao
alcancada pelas fungGes probabilisticas. Para pasigiio do histograma de frequéncias e ajustes das
FDPs na idade de 13 anos, apenas 18 parcelas fdii@adas. Isso se deve ao ndmero reduzido de
bracatingais existentes com essa idade, restriogirainostra em termos de individuos por classéide s

Entretanto, o nimero de observacgfes, analisadadswiente, ndo determina a aderéncia de um
modelo probabilistico ao histograma de dados obdgews: O nimero de coeficientes do modelo, suas
caracteristicas matematicas, as formas e amplitygespode simular, 0 método de ajuste, bem como a
natureza dos dados utilizados para a modelagenfasdi@s determinantes na escolha de um modelo
probabilistico.

Na figura 1 estdo ilustradas as distribuicdes dguéncias de alturas observadas nas diferentes
idades e classes de sitio, bem como as distrimiggtemadas pela funcao Beta. A distribuicdo deamst
do povoamento de bracatinga modifica ao longo dopte porém sempre se apresenta unimodal,
mudando de uma assimetria positiva para uma negativ
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Figura 1. Frequéncia observada e estimada pel@duBeta para a distribuicdo de altura de bracatinga
Figure 1. Observed and estimated frequencies layfBettion for the height distribution of bracatirgiands.

Essa dindmica da distribui¢cdo se da pelas carstatad ecologicas da espécie e do sitio em que se
encontra. Devido a bracatinga ser pioneira, depgadiz incidéncia direta de luz sobre ela duramte seu
ciclo de vida, quando submetida a competicdo agolaio processo de sucessdo tem sua distribuicdo de
individuos afetada conforme o sitio e o estagisuwessdo em que a floresta se encontra. Essa rautiang
assimetria da distribuicdo é decorrente do efaitsitio, em que, no sitio de melhor produtividadeurva
de distribuicdo das alturas se altera rapidamergtadp comparado ao sitio de classe Il, bem corftoals
classe Il se altera mais rapido quando comparade atasse Il (Figura 1).

Espécies pioneiras sdo aqueles cujas sementesnsihiga nas clareiras da floresta, a céu aberto
e em plena luz solar, que incide ao nivel do sado pmenos durante parte do dia (SWAINE;
WHITMORE, 1988). Devido a homogeneidade de altwas competicdo nos primeiros anos, hd uma
distribuicao de alturas unimodal, préximo a nordedie, independentemente do sitio (Figura 1).

Entretanto, a competicao gera a mortalidade dagithubs dominados e codominados ao longo do
tempo, condicionando o povoamento a poucos indddoem acesso ao dossel da floresta, estes cam altu
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média nas classes dominantes, tornando a distitbale alturas assimétrica negativa no fim do aielo
vida do povoamento, o que pode ser verificado ambservar a idade de 13 anos (Figura 1). A veldeida
dessas mudancas é dependente do sitio, e seuaéendé depois do inicio da segunda fase da socessa
florestal em ambientes naturais. Na figura 2 esg@i@sentados os histogramas modelados pela funcéo
densidade de probabilidade Beta apresentadosgssediie sitio para todas as idades avaliadas.

0,5 05 0,5

sitol 5° Ano Sitio Il 50 A0 ., Sitio Il e 50 ANO
0,4 = ==8°Ano 04 —=-8°Ano 0,4 ===8°Ano
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Figura 2. Distribuicdo de alturas obtidas a patirjuste da funcdo Beta, nas diferentes idadEsses
de sitio avaliadas.

Figure 2. Height distribution obtained from the wsljnent of Beta function, at different ages and sit
evaluated classes.

O sitio afeta a distribuicdo das alturas dos powsdos de bracatinga, seja essa mudanga na
forma ou na amplitude da distribuicdo, uma vez nog sitios bons h4 maior competicdo, devido as
melhores condi¢cdes a que os individuos estdo sidoeetComo consequéncia dessa competicao, ocorre
maior variancia no porte dos individuos. Esse tadal pode ser facilmente observado na figura 2, na
qual sitios bons apresentam distribuicBes plat@ast com maior desvio padrdo, sendo portanto mais
achatadas, e sitios ruins, distribuicdo de altleptocurticas, em que o0s picos das curvas sao mais
elevados.

Machadoet al. (2001) identificaram o efeito mais expressivo dadie no crescimento da
variavel altura nas idades iniciais. Os autoresadasam também que, nas idades entre 4 e 5 anos, a
altura deixa de ser influenciada pela densidadieladle, no entanto, afeta a altura mais expressivime
até aproximadamente 8 e 9 anos. O sitio, a0 cantd@ssas variaveis, exerce efeito significativo na
distribuicdo das alturas até idades avancadasp spre] em povoamentos de sitios bons, a assinmetria
distribuicdo é alcangada anteriormente aos derftais,devido as altas taxas de mortalidade naseta
inferiores.

CONCLUSOES

e O sitio e a idade sdo variaveis que afetam a amplittorma e a dindmica da distribuicao das alturas
de povoamentos de bracatinga da Regido MetropaldarCuritiba.

* A maior competicdo entre os individuos nos melhafées resulta em maior variancia das alturas
que, por sua vez, torna as curvas desses sitiisUpl@as, variando sua curtose para curvas
leptocurticas a medida que o sitio piora.

+ Aidade afeta a assimetria da distribuicdo dasadtiEm povoamentos novos, a assimetria é negativa
ou ndo héa assimetria, e em bracatingais velhosimeisia € positiva, devido a um efeito direto dos
aspectos ecoldgicos da espécie.

« A funcdo densidade de probabilidade que melhor rdesca distribuicdo das alturas dos
povoamentos de bracatinga em estudo é a Beta, goden também representada pelas FDPs Sb de
Johnson e a Normal em algumas combinac@es de édsitie.
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