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RESUMO 

 
Tem sido ao longo do tempo, objeto de grande interesse da pesquisa florestal reconhecer o 
comportamento de povoamentos implantados em diferentes espaçamentos com a finalidade 

de identificar o potencial de multiprodutos que os mesmos podem ofertar. Objetivou-se com 

o estudo avaliar a dinâmica da distribuição diamétrica e prognose do crescimento de 

eucalipto em diferentes espaçamentos para produção de multiprodutos. O trabalho advém de 

um plantio de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sob delineamento sistemático tipo 

“leque” localizado na Fazenda Água Limpa, de propriedade da Universidade de Brasília. O 

experimento constitui-se de 3 blocos com 12 espaçamentos, com densidades de plantio entre 

0,50 m² e 41,25 m² de área vital por planta. Para a formação da base de dados deste estudo 

foram mensurados o  diâmetro a 1,30 m do solo (DAP) e Altura Total (Ht) de todos os 

indivíduos de 4 em 4 meses até 36 meses (8 medições). Adicionalmente, realizou-se a 

cubagem de 5 árvores em pé de cada espaçamento e bloco, medindo os diâmetros em seções 

de 0,5 m, da base do fuste até 5 metros de altura, nas idades de 16, 24 e 36 meses. A descrição 

da estrutura diamétrica foi por meio do ajuste de funções de densidade probabilidade 

Normal, Weibull 3p, Gamma, Dagum e SB de Jonhson, para cada espaçamento e idade. A 

qualidade do ajuste foi avaliada pelo teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov (α > 0,01), 

coeficiente de correlação e raiz quadrada do erro médio. Com a função selecionada, ajustou-

se um sistema de equação para cada espaçamento, para projetar beta, gama , diâmetro 

mínimo, diâmetro máximo  e número de indivíduos. Adicionalmente foi ajustado equações 

hipsométricas e de Taper para cada espaçamento com o objetivo de projetar o volume total 

e por classe diâmétrica para as idades 12, 24, 36 e 48 meses.  Com o volume total, avaliou-

se o incremento corrente anual e o incremento médio anual. E nas idades 36 e 48 meses foi 

realizado um comparativo   entre: o povoamento destinados à multiprodutos (Cenário I) e o 

povoamento convertido para um único uso (Cenário II). A função Weibull 3p se ajustou em 

todos todos os espaçamentos e idades. Os espaçamentos com maiores DAP, ritmo de 

crescimento e número indivíduos foram 10 (19 m²), 11 (28,01 m²) e 12 (41,25 m²). Os 

espaçamentos 1 (0,5 m²), 2 (0,77 m²) e 3 (1,17 m²) obtiveram menor ritmo de crescimento e 

alta mortalidade. Os espaçamentos 1, 2 e 3 apresentaram o crescimento das curvas de 

distribuição diamétricas tendendo a estagnação do crescimento diamétrico. A idade técnica 

de corte do povoamento do espaçamento 1 é aos 24 meses, do espaçamento 2 e 3 é aos 36 

meses e para os espaçamentos 9 e 10, aos 48 meses. Os espaçamentos 2 (0,77 m²) e 4 (1,76 

m²)  é o mais adequado para regime de curta duração. 

 

Palavras-chave: Roda de Nelder, projeção de parâmetros, densidade de indivíduos, função 

Weibull, estrutura diamétrica, Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.  
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ABSTRACT 

 
 
It has been over time, the object of great interest of the forest research to recognize the 

behavior of stands implanted in different spacings in order to identify the potential of 

multiproducts that they can offer. The objective of this study was to evaluate the dynamics 

of the diametric distribution and prognosis of eucalyptus growth in different spacings for the 

production of multiproducts. The work comes from a planting of Eucalyptus urophylla x 

Eucalyptus grandis under a systematic "fan" design located at Fazenda Água Limpa, owned 

by the University of Brasília. The experiment consisted of 3 blocks with 12 spacings, with 

planting densities between 0.50 m² and 41.25 m² of living area per plant. For the formation 

of the database of this study, the diameter at 1.30 m of soil (DBH) and Total Height (Ht) of 

all individuals every 4 months up to 36 months (8 measurements) were measured.  

In addition, 5 standing trees of each spacing and block were measured, measuring the 

diameters in sections of 0.5 m, from the base of the stem up to 5 meters in height, at the ages 

of 16, 24 and 36 months. The description of the diametric structure was by means of the 

adjustment of normal probability density functions, Weibull 3p, Gamma, Dagum and SB of 

Jonhson, for each spacing and age. The quality of the fit was evaluated by the Kolmogorov-

Smirnov (α> 0.01) adhesion test, correlation coefficient and mean root mean square root. 

With the function selected, we fitted an equation system for each spacing, to design beta, 

range, minimum diameter, maximum diameter and number of individuals. Additionally, 

Tapips and hypsometric equations were adjusted for each spacing in order to design the total 

volume and per diameter class for ages 12, 24, 36 and 48 months. With the total volume, the 

current annual increment and the average annual increment were evaluated. And in the 36 

and 48 months, a comparison was made between: the population destined to the 

multiproducts (Scenario I) and the population converted to a single use (Scenario II). The 

Weibull 3p function has been set at all all spacings and ages. The spacings with higher DBH, 

growth rate and number of individuals were 10 (19 m²), 11 (28.01 m²) and 12 (41.25 m²). 

The spacings 1 (0.5 m²), 2 (0.77 m²) and 3 (1.17 m²) had lower growth rates and high 

mortality. The spacings 1, 2 and 3 showed the growth of the diametric distribution curves 

tending to the stagnation of the diametric growth. The technical cutting age of the stand 

spacing 1 is at 24 months, the spacing 2 and 3 is at 36 months and at spacings 9 and 10, at 

48 months. The spacings 2 (0.77 m²) and 4 (1.76 m²) are the most suitable for short term 

regime. 

Key-words: Nelder plots, parameter projection, density of individuals, Weibull function, 

diameter structure, Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

As florestas plantadas possuem alta importância mercadológica, e, segundo os 

dados do relatório do Global Forest Resources Assessment (FRA, 2015), as áreas de 

florestamentos no mundo aumentaram em mais de 105 milhões de hectares de 1990 a 

2015, passando de 186 para 291 milhões de hectares, o que amenizou a pressão sobre 

várias florestas naturais e entre outros impactos positivos propiciou a reutilização de áreas 

degradadas, sequestro de carbono e preservação do solo.  

No âmbito nacional, a área total de florestas plantadas registrada em 2016 foi de 

10,02 milhões de hectares, com crescimento de 0,86% em relação ao ano 2015. Desta 

área total, 37,05% da produção é destinada para a produção de celulose e papel, 27,16% 

para outras finalidades, 17,53% para carvão vegetal, 15,93% para lenha e 2,32% para 

outros produtos, como casca, folhas e resinas (IBGE-PEVS, 2016). 

O mesmo relatório elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE-PEVS, 2016) destaca o gênero Eucalyptus por ser de grande importância para o 

setor de florestas plantadas, com representatividade 75,26% da área total de florestas 

plantadas no Brasil. Grande parte destas áreas são pertencentes às empresas do setor de 

base florestal, porém, as espécies do gênero vêm atraindo investimentos de pequenos 

produtores rurais como forma de diversificação da renda na propriedade.  

A madeira pode ser destinada à uma única finalidade, como carvão, lenha, toras 

para serraria, celulose, escoras, moirões etc., sendo a espécies e as dimensões 

(comprimento, diâmetro e forma do fuste) limitantes para muitos usos.  

Considerando que as dimensões das árvores variam ao longo do tronco é possível 

obter multiprodutos de uma mesma árvore. Neste sentido, o conceito de multiprodutos 

refere-se ao uso da madeira para laminação, serraria, postes, mourões, lenha, entre outros, 

de um mesmo fuste de uma árvore (SOARES et al., 2003). Para destinar a produção 

florestal em multiprodutos, torna-se necessário entender sobre as práticas silviculturais 

que irão interferir no ritmo de crescimento e nas dimensões do fuste. Dentre as práticas 

silviculturais, destaca-se a escolha do espaçamento como decisão fundamental no produto 

final.  

O comportamento da árvore, quanto as suas dimensões, é definido pela espécie 

escolhida, pela qualidade do sítio em que está se desenvolvendo e pela pressão de 
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competição entre os indivíduos, esta última definida pelo espaçamento de plantio 

(BAKER, 1950). O espaçamento irá determinar a área útil que os indivíduos possuem 

para se desenvolver (HILEY, 1959), e isto afeta variáveis dendrométricas como o 

diâmetro, a velocidade do crescimento em altura, a diferenciação de parte aérea em fuste 

e copa, forma do tronco, etc. e consequentemente podem propiciar diferentes produtos e 

proporções dos mesmos.  

A variável mais afetada pelo espaçamento é o diâmetro, onde, espaçamentos mais 

amplos tendem a ter diâmetros maiores quando comparada aos mais adensados 

(HAWLEY; SMITH, 1962; CLUTTER et al., 1983). Desta forma, tem sido ao longo do 

tempo objeto de grande interesse da pesquisa florestal conhecer o comportamento de 

povoamentos implantados em diferentes espaçamentos com a finalidade de identificar o 

potencial de multiprodutos que os mesmos podem ofertar. 

Neste contexto, este estudo teve por objetivo avaliar a dinâmica da distribuição 

diamétrica e prognose do crescimento de eucalipto em diferentes espaçamentos para 

produção de multiprodutos. 
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CAPITULO 1- EFEITO DO ESPAÇAMENTO NA DINÂMICA DA 

DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA EM POVOAMENTOS DE 

EUCALIPTO. 

1. INTRODUÇÃO  

A silvicultura de maneira geral é definida como a arte de produzir e cuidar de uma 

floresta (HAWLEY; SMITH, 1962), de forma a desenvolver técnicas de plantio e 

condução do povoamento que atendam os objetivos, sejam sociais, econômicos e 

ambientais.  Para promover esse conhecimento sobre as melhores práticas silviculturais é 

necessário entender sobre os fatores condicionantes do crescimento e da produção 

florestal, em destaque o espaçamento (BALLONI; SIMÕES, 1980). 

De forma geral, os estudos envolvendo diferentes espaçamentos implicam em 

investir em grandes áreas e recursos de instalação, manutenção e monitoramento. Como 

alternativa, Nelder (1962) formulou os delineamentos sistemáticos, sendo o mais 

conhecido o tipo “leque’. Este delineamento consiste num sistema de raios concêntricos 

em que a razão entre as distâncias inter e intra linhas (retangularidade) é constante.  

Aquino (2017) ressalta que a principal vantagem é que o mesmo permite avaliar um maior 

número de espaçamentos possíveis (incluindo tratamentos extremos) em menores áreas 

experimentais, reduzindo assim a necessidade de grande demanda de recursos e mão-de-obra, 

facilitando o manejo do ensaio. Sendo assim, trabalhos mais recentes têm utilizado este tipo 

de delineamento para avaliar diferentes espaçamentos (SANTOS, 2011; MORAES et al., 

2013; VANCLAY et al., 2013; AQUINO, 2017). 

O espaçamento  irá interferir no tamanho de área que a planta possui para explorar 

os recursos, afetando não somente nas dimensões e ritmo de crescimento de cada 

indivíduo (ASSMANN, 1970; SMITH, 1986), mas também na estrutura do povoamento 

como um todo. 

Para Husch et al. (1982), a estrutura de uma floresta pode ser descrita pela 

distribuição dos indivíduos em classes de diâmetro, entretanto esta estrutura diamétrica é 

dinâmica ao longo do tempo, devido ao crescimento dos indivíduos, à mortalidade ou à 

desbastes (cortes seletivos e sistemáticos). A compreensão da distribuição diamétrica de 

um povoamento é importante pois é a etapa preliminar para a avaliação de estoque de 

produção correntes e futuras (AVERY; BURKHART, 2002; CAMPOS; LEITE, 2017). 
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Para a descrição da distribuição diamétrica é necessário o monitoramento 

sistemático da floresta por meio de parcelas permanentes (SCHAAF et al., 2006) ou 

inventário 100% (MACHADO et al., 2009). Em seguida, agrupa-se os indivíduos por 

classe de diâmetro, com amplitude entre classes conhecida, afim de obter o histograma 

de frequência e possibilitar o ajuste de funções de densidade de probabilidade (FDP’s). 

As FDP’s são funções matemáticas que descrevem a probabilidade de ocorrência 

da variável estudada em uma distribuição contínua (CAMPOS; LEITE, 2017). A faixa de 

ocorrência desta variável aleatória é dada pela integral desta função. Se tratando de 

distribuições diamétricas, as FDP’s estimam a probabilidade de ocorrência de indivíduos 

dentro de um intervalo de classes diamétricas, conhecendo os limites inferior e superior 

(SCOLFORO, 2006). 

As funções mais utilizadas para espécies do gênero de Eucalyptus sp. são: Weibull 

(MIGUEL et al., 2010; RETSLAFF et al., 2012; SCHMIDT, 2017), Sb de Johnson  

(SILVA et al., 2009 ; FERREIRA, 2011), Dagum (JESUS et al., 2017) e Gama (ARAÚJO 

JÚNIOR et al. 2013). Apesar da função Weibull ser a mais utilizada, é necessário testar 

diferentes funções de densidade probabilidade, pois as outras FDP’s podem ter um ajuste 

mais satisfatório e o seu desempenho pode variar dependendo da espécie, sítio, idade e 

espaçamento (BARTOSZECK, 2000).  

Diante do exposto, são necessários estudos que ampliem o conhecimento sobre o 

efeito do espaçamento e da idade na distribuição diamétrica de povoamentos florestais de 

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, bem como o uso de ferramentas matemáticas 

que descrevam esta estrutura de forma precisa e consistente.  

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

Avaliar o efeito inicial do espaçamento na dinâmica da distribuição diamétrica de 

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em delineamento sistemático tipo “leque”. 
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2.2 Objetivo específico 

Avaliar o efeito do espaçamento no desempenho de funções de densidade de 

probabilidade na descrição da estrutura diamétrica observada em diferentes espaçamentos 

a diferentes idades. 

3. HIPÓTESES 

-Diferentes espaçamentos interferem na estrutura diamétrica em povoamentos de 

eucalipto ao longo do tempo; 

-Funções de densidade probabilidade ao descrever a estrutura diamétrica 

apresentam comportamento distinto para diferentes espaçamentos a diferentes idades. 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Caracterização da área de estudo 

O estudo foi conduzido na Fazenda Água Limpa (FAL), de propriedade da 

Universidade de Brasília (UnB), em Brasília-DF, (Figura 1). Sua área totaliza em 4.390 

ha, com cobertura predominantemente de cerrado sensu stricto e as classes de solos mais 

comuns são Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 1978). 

O clima local é classificado como Aw, denominado clima tropical de inverno seco, 

segundo critérios de Köppen (1939) e detalhado por Alvares et al. (2013). Os dados 

climatológicos mensais de todo o período de estudo (Figura 2) foram obtidos pela estação 

meteorológica automática da FAL. 
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Figura 1. Localização geográfica da área de estudo (15º 58’ 8’’S e 47º 54’ 14’’O), 

Brasília, DF. Imagem CODEPLAN-DF, ano de 2015. Datum WGS84. 

 

 
Figura 2. Dados mensais de precipitação (mm), temperatura (ºC) média, mínima e 

máxima da Fazenda Água Limpa, Brasília-DF. Em que: Prec= precipitação e T= 

temperatura. 
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4.2  Caracterização do experimento e coleta de dados 

Os dados utilizados neste estudo advém de um delineamento sistemático tipo 

“leque”, conforme proposto por Nelder (1962). O experimento foi instalado no mês de 

dezembro de 2013, sendo realizado plantio do híbrido clonal de Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla, denominado comercialmente de clone EAC 1528. 

O experimento foi instalado e conduzido conforme descrito por Aquino (2017), o 

qual possui 14 espaçamentos (arcos) distintos, tendo em cada um  36 árvores (Figura 3). 

O primeiro e o último arco foram desconsiderados, pois são respectivamente, uma 

bordadura interna e externa, totalizando 12 espaçamentos efetivos. 

O experimento instalado é uma adaptação do leque proposto por Namkoong 

(1966) apud Stape (1995), em que optou-se não somente implementar o círculo completo, 

mas também gerar repetições. Sendo assim, as plantas estão dispostas em três círculos 

(Blocos) idênticos, em que cada bloco possui área circular de 0,62 ha.  

 
Figura 3. Croqui da instalação do experimento em delineamento sistemático tipo 

“leque” de 12 espaçamentos com 36 plantas cada, com híbrido de Eucalyptus grandis 

x Eucalyptus urophylla.  
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Como descrito por Aquino (2017), para a implantação do experimento, o  raio 

inicial 𝑟0 (distância do ponto central do círculo à bordadura interna) para cada 

espaçamento foi definido utilizando  a razão da progressão geométrica dos raios ou fator 

de espaçamento (α), o ângulo entre os mesmos (θ) e a área (𝐴𝑖) entre as plantas. Os valores 

encontrados para este experimento foram: 𝑟0 = 2,80 m, 𝛼= 1,11 e 𝜃= 10º. E a partir desses 

valores do delineamento, encontrou-se os valores da distância radial, área por planta e 

densidade de plantas para cada tratamento (Tabela 1). 

 Para a realização deste estudo foram medidos quadrimestralmente o DAP 

(diâmetro a 1,30 m do solo) e de altura total (Ht) de todos os indivíduos a partir do 8º até 

o 36º mês, totalizando 8 idades (medições). Todas as plantas foram etiquetadas por meio 

de placas de alumínio numeradas e presas ao fuste. Foram, também, avaliadas as 

ocorrências de falhas e de mortalidade.  

Tabela 1. Valores da distância radial, área por planta e densidade de plantas para 12 

espaçamentos no delineamento sistemático tipo “leque”.  

Tratamento Classificação 
Espaçamento 

(entre plantas x entre raios) 

Distância radial 

entre indivíduos (m) 

Área vital  

(m².planta-1) 

Densidade 

(plantas.ha-1) 

1 Adensado 0,80 x 0,63 3,59 0,50 20.000 

2 Adensado 0,96 x 0,80 4,56 0,77 12.987 

3 Adensado 1,17 x 1,00 5,73 1,17 8.547 

4 Adensado 1,41 x 1,25 7,14 1,76 5.682 

5 Adensado 1,71 x 1,54 8,85 2,64 3.788 

6 Adensado 2,07 x 1,91 10,92 3,94 2.538 

7 Intermediário 2,50 x 2,34 13,42 5,86 1.706 

8 Intermediário 3,03 x 2,87 16,45 8,69 1.151 

9 Intermediário 3,66 x 3,51 20,11 12,86 778 

10 Amplo 4,43 x 4,28 24,55 19,00 526 

11 Amplo 5,37 x 5,22 29,91 28,01 357 

12 Amplo 6,49 x 6,35 36,40 41,25 242 

FONTE: Aquino, (2017). 

4.3 Análise de dados 

As análises dos dados foram divididas nas seguintes etapas: (i) Estatísticas 

descritivas e agrupamento de classes; (ii) Ajuste de funções de densidade probabilidade; 

(iii) Seleção dos melhores modelos; e (iv) Análise da estrutura diamétrica. 

4.3.1 Estatísticas descritivas e agrupamento de classes 

Inicialmente, foram calculas as estatísticas descritivas da variável DAP de cada 

espaçamento a cada idade, obtendo os valores médios, máximo, mínimo, variância e 
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desvio padrão, como também, a amplitude dos dados, número de indivíduos e número de 

classes. A amplitude de classe foi definida como padrão de 1 cm. 

4.3.2 Ajuste das funções de densidade probabilidade 

Para descrever a estrutura diamétrica, foi estimado o número de árvores por 

hectare para cada classe de diâmetro por meio do ajuste de funções de densidade 

probabilidade (FDP) Normal (Eq1), Weibull 3p (Eq2), Gamma (Eq3), Dagum (Eq4) e SB 

de Jonhson (Eq5), para cada espaçamento (12) e idade (8). As estimativas dos parâmetros 

dos modelos foram realizadas por meio do método da máxima verossimilhança (GOVE; 

FAIRWEATHER, 1989). O software utilizado para os ajustes das funções Normal, 

Gamma, Dagum e SB de Jonhson foi o EasyFit 5.5 (MATHWAVE, 2010) e a função 

Weibull 3p foi ajustada utilizando uma planilha do Microsoft Excel (2016) em que as 

estimativas dos parâmetros seguiu a proposta metodológica de Barra et al. (2004). 

 

a) Função Normal (MEYER, 1977) 
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Em que: 𝑓(𝑥) = probabilidade de frequência por unidade de área; 𝑥𝑖= centro de classe do diâmetro (cm); 

𝜇= média; 𝜎= desvio padrão. 

 

b) Função Weibull3p (BAILEY; DELL, 1972) 
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(Eq2) 

 

 

Em que: 𝑓(𝑥)= probabilidade de frequência por unidade de área; 𝑥𝑖= centro de classe do diâmetro (cm); 

𝛼= parâmetro de locação, indica a alocação inicial do diâmetro mínimo ( Dmin ≤ α ≥ 0; α ≥ 0); 𝛽= 

parâmetro de escala (𝛽 >0); 𝛾= parâmetro de forma da distribuição (γ > 0). 

 

 

 

 

 

c) Função Gama (NELSON, 1964 ) 
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Em que: 𝑓(𝑥)= probabilidade de frequência por unidade de área; 𝑥𝑖= centro de classe do diâmetro (cm); 

𝛼= parâmetro de forma (𝛼  ≥ 0); 𝛽= parâmetro de escala (𝛽 >0); Γ(α)= função Gama do parâmetro alfa; 

 

d) Função Dagum (KLEIBER; KOTZ, 2003) 
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Em que: 𝑓(𝑥)= probabilidade de frequência por unidade de área; 𝑥𝑖= centro de classe do diâmetro (cm); 

 

e) Função Sb de Johnson (JOHNSON, 1949) 
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(Eq5) 

 

Em que: 𝑓(𝑥)= probabilidade de frequência por unidade de área; 𝑥𝑖= centro de classe do diâmetro (cm); 

휀=parâmetro de locação (휀< x <휀 + 𝜆;   - ∞<휀< + ∞); 𝜆= parâmetro de escala, amplitude entre o menor e 

maior diâmetro observado (𝜆>0); 𝛿= parâmetro de forma, curtose (𝛿 > 0); 𝛾= parâmetro de forma, 

assimetria (- ∞<𝛾< + ∞). 

4.3.3 Seleção de modelos 

Para avaliação dos ajustes dos modelos aplicou-se o teste de aderência de 

Kolmogorov-Smirnov (K-S) conforme descrito por (GIBBONS; SUBHABRATA, 1992) 

ao nível de 95% de probabilidade, comparando as frequências reais com as frequências 

teóricas estimadas pela função probabilística ajustada para cada estratificação em 

espaçamento e idade. Este teste é caracterizado pela diferença máxima absoluta entre a 

frequência observada acumulada e a frequência estimada acumulada denominado de 

“Dcal” e a diferença tabelada é denomidada de “Dtab”: 

 

 

 

    xSxfMAXDcal   (Eq6) 
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(Eq7) 

 

 

Em que: Dcal = ponto máximo de divergência entre as probabilidades de frequência observada e estimada; 

Dtab= diferença tabelada ao nível 95% de probabilidade; N= número total de observações; F(x) = 

probabilidade da função de distribuição cumulativa observada da amostra; S(x) = probabilidade da função 

de distribuição cumulativa teórica esperada.  

Sendo assim, se Dcal < Dtab, aceita-se a hipótese nula (H0), ou seja, os diâmetros 

observados seguem a distribuição probabilística.  

Para selecionar a FDP que melhor descreve a estrutura diamétrica para cada 

espaçamento, foi primeiramente elaborado um Ranking de 1 a 5 das funções do mesmo 

espaçamento e idade, em que a função que tiver o menor Dcal recebe o valor 1 e o maior 

Dcal recebe o valor 5. Em seguida, as pontuações de todas as idades por espaçamento 

foram somadas e o modelo que apresentou o menor valor foi selecionado.   

Adicionalmente, para avaliar a qualidade dos ajustes, calculou-se a raiz quadrada 

do erro médio (RQEM%) conforme recomendado ou orientado por Murphy; Sternitzke 

(1979) e a correlação de Pearson (𝑟𝑦�̂�𝑖
), representadas pelas equações 8 e 9 a seguir: 
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Em que: RQEM (%)= raiz quadrada do erro médio; 𝑟𝑦�̂�𝑖
= correlação entre diâmetro observado e estimado; 

𝑥𝑖𝑒 �̂�𝑖= diâmetros observados e estimados; x = diâmetro médio observado. 

4.3.4 Análise da estrutura diamétrica 

A análise da dinâmica da estrutura diamétrica foi realizada de forma visual, 

gerando gráficos para cada espaçamento com curvas de distribuição diamétrica teórica 

estimadas pela melhor FDP para todas as idades.  

Para caracterizar a forma das curvas teóricas foram calculados o coeficiente de 

assimetria de Pearson (Eq10) e a curtose (Eq11).  A assimetria de Pearson calcula o grau 

do desvio de um ponto de simetria, ou seja, quando a média, mediana e moda se 

coincidirem (CORREA, 2003). O deslocamento dessas curvas pode ser para direita ou 

esquerda e variar de intensidade, sendo fraca, moderada e forte (PEREIRA; TANAKA, 

1990).  
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Quanto à curtose, calcula-se o grau de achatamento de uma distribuição em 

relação a curva normal. Quando a distribuição for mais fechada ou aguda na parte 

superior, nomeia-se como leptocúrtica. A tendência oposta recebe o nome de platicúrtica, 

e por último, mesocúrtica quando a curva teórica se assemelha a curva normal (CRESPO, 

2002):  

a) Assimetria  
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(Eq10) 

 

Em que: �̅�= média aritmética; Md= mediana; S = desvio padrão; AS < 0= assimetria à esquerda ou negativa; 

AS >0 = assimetria à direita ou positiva; 0,15 ≥ |𝐴𝑠|= fraca; 0,15 ≤ |𝐴𝑠|  ≤1 = moderada; e |𝐴𝑠|≥ 1 = Forte. 

 

b) Curtose  
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Em que: 𝑄1= primeiro quartil; 𝑄3= terceiro quartil; 𝑃10= percentil 10º; 𝑃90= percentil 90º; Se C= 0,263: 

curva mesocúrtica; C <0,263: curva leptocúrtica; e C>0,263 curva platicúrtica.  

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Estatística descritiva 

Na Tabela 2 são apresentados os resultados da análise descritiva dos dados 

observados de DAP e Ht estratificados por espaçamento ao longo das idades de 8 a 36 

meses. Os dados de Ht foram apresentados para o conhecimento do povoamento, mas não 

foi objeto de estudo deste capítulo. Para o total dos dados, os diâmetros variaram de 0,5 

a 17 cm, o número de classes estiveram entre 3 e 12 e a quantidade de indivíduos medidos 

por estrato (espaçamento x idade) foram entre 73 e 108. Nota-se que a partir do 16º mês, 

o DAP médio foi maior nos espaçamentos mais amplos do que os mais adensados. Este 

resultado também foi encontrado em outros estudos comparando plantios de eucalipto em 

diferentes espaçamentos (REINER; SILVEIRA; SZABO, 2011; MACHADO, 2014; 

ELERATI, 2017). 

Foi observado o crescimento em diâmetro, número de classes e a amplitude total 

dos dados em todos os espaçamentos ao longo de todas as idades. Quanto ao crescimento 
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em diâmetro, o ritmo de crescimento foi maior nos espaçamentos mais amplos, 

destacando os espaçamentos 10 (19 m²), 11 (28,91 m²) e 12 (41,25 m²), com taxa de 

crescimento do DAP médio entre a primeira e última medição de 540,9%, 513,9% e 

475%, respectivamente. Quanto aos de menor ritmo de crescimento, foram os 

espaçamentos 1 (0,5 m²), 2 (0,77 m²) e 3 (1,17 m²), com o percentual de crescimento de 

120,83%, 150% e 175,86%, respectivamente.  

O crescimento em diâmetro observado em todos os espaçamentos, são indícios de 

que os espaçamentos, representando povoamentos distintos, ainda não estão totalmente 

estocados. Esta observação também foi feita nos estudos de Schmidt (2017), trabalhando 

com povoamentos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em diferentes idades, 

sítios e densidades na região central do Estado de Minas Gerais. 

Os espaçamentos com maiores números de classes no mês 36º, foram do 3 ao 6, 

com número de classe variando de 10 ou 12. Já os espaçamentos intermediários (7, 8 e 9) 

tiveram menor amplitude de classes aos 36 meses, comparado aos extremos (mais 

adensado ou mais amplos), refletindo em menor desvio padrão.  

O resultado obtido está relacionado com a competição por recursos do sítio, seja 

muito intensa ou insipiente/inexistente (BAKER, 1950; HAWLEY; SMITH, 1962).  

Assim os autores explicam que, no primeiro caso haja a diferenciação de classes de copa 

(dominantes, intermediárias e suprimidas), pois os recursos se tornam escassos para a alta 

densidade de plantas, levando a desestruturação do povoamento, inclusive com aumento 

de mortalidade. No segundo caso, a competição inexistente ou insipiente faz com que a 

variação na estruturação do povoamento seja reflexo exclusivo do comportamento 

individual e as variações encontradas seguem de forma independente para cada indivíduo. 

Em situações intermediárias a competição por recursos do sítio ocorre fora dos limites 

extremos, o que permite uma melhor regulação do crescimento proporcionando maior 

homogeneidade. No entanto, estas relações de competição vão sendo alteradas com a 

idade, sendo o extremo de competição por recursos alcançados dos menores para os 

maiores espaçamentos a maiores idades. 

Quanto a variação do número de indivíduos dada pela mortalidade, os 

espaçamentos mais adensados (1, 2 e 3) foram os que tiveram maior mortalidade, 

somando um total de 32 (30,47%), 14 (13,33%) e 9 (8,41%) indivíduos, respectivamente. 

Os espaçamentos 5 (2,64 m²) e 10 (19 m²) tiveram a mortalidade de apenas um indivíduo 
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e para o restante dos espaçamentos, não houve mortalidade. Silva (1990) também associa 

espaçamentos mais adensados com maior taxa de mortalidade das plantas.  

Alta mortalidade observada neste estudo para espaçamentos mais adensados é 

explicada por uma das leis biológicas fundamentais da silvicultura, a lei de seleção 

natural, onde os indivíduos mais adaptados utilizam os recursos escassos disponíveis e 

outras plantas morrem por falta deste (HAWLEY; SMITH, 1962). 

Tabela 2. Estatísticas descritivas dos dados estratificados por espaçamento e idade. 

Idade 

(meses) 
Esp 

DAP 

mín 

DAP 

méd 

DAP 

máx 
S2 S 

Ht 

mín 

Ht 

méd 

Ht 

máx 
S2 S 

Nº 

classes 
Amp NºI.área-1 NºI.ha-1 

8 

1 0,5 2,4 3,3 0,32 0,56 2,00 4,92 6,00 0,42 0,64 4 2,8 105 19444 

2 1 2,8 3,5 0,22 0,46 2,97 5,12 5,95 0,26 0,51 3 2,5 105 12626 

3 0,5 2,9 3,9 0,50 0,71 2,10 5,04 6,30 0,52 0,72 4 3,4 107 8468 

4 0,5 3,0 3,9 0,43 0,66 2,25 4,87 6,00 0,43 0,66 4 3,4 107 5629 

5 1 2,9 4,0 0,48 0,69 2,50 4,49 5,75 0,42 0,65 3 3,0 107 3753 

6 0,5 2,7 3,9 0,65 0,81 0,50 4,05 5,73 0,74 0,86 4 3,4 106 2491 

7 0,5 2,7 3,8 0,73 0,85 0,90 3,81 5,25 0,57 0,75 4 3,3 105 1659 

8 0,5 2,5 3,7 0,74 0,86 0,80 3,49 4,60 0,56 0,75 4 3,2 108 1151 

9 0,5 2,3 3,6 0,52 0,72 0,90 3,37 4,60 0,38 0,61 4 3,1 107 770 

10 0,5 2,4 3,5 0,68 0,83 0,75 3,27 4,40 0,43 0,66 4 3,0 106 517 

11 0,5 2,3 3,9 0,74 0,86 0,60 3,11 4,26 0,51 0,72 4 3,4 106 350 

12 0,5 2,2 3,2 0,70 0,83 0,60 3,01 4,00 0,45 0,67 4 2,7 104 233 

12 

1 0,5 3,0 4,3 0,38 0,62 2,40 6,09 7,30 0,44 0,67 5 3,8 104 19259 

2 1 3,5 4,3 0,25 0,50 3,70 6,28 7,25 0,31 0,56 4 3,3 105 12626 

3 0,5 3,8 5,1 0,59 0,77 3,00 6,27 7,45 0,58 0,76 6 4,6 107 8468 

4 1,2 4,1 5,3 0,41 0,64 3,60 6,34 7,35 0,50 0,70 5 4,1 107 5629 

5 2 4,2 5,1 0,39 0,63 3,90 6,18 7,55 0,50 0,70 4 3,1 107 3753 

6 0,5 4,1 5,8 0,89 0,94 1,40 5,78 7,30 1,01 1,01 6 5,3 106 2491 

7 1 4,1 5,9 0,82 0,90 2,45 5,44 6,80 0,73 0,85 5 4,9 105 1659 

8 0,5 4,0 5,3 0,94 0,97 2,20 5,07 6,50 0,74 0,86 6 4,8 108 1151 

9 1,3 4,0 5,7 0,59 0,77 2,95 4,93 6,20 0,36 0,60 5 4,4 107 770 

10 1,4 4,1 5,6 0,73 0,85 2,65 4,86 5,90 0,39 0,63 5 4,2 105 512 

11 0,5 3,9 5,4 1,12 1,06 1,50 4,58 6,00 0,65 0,81 6 4,9 106 350 

12 0,5 3,8 5,9 1,12 1,06 1,30 4,39 5,55 0,57 0,76 6 5,4 104 233 

16 

1 1,5 3,9 6,2 0,95 0,98 4,00 8,15 10,65 1,68 1,30 6 4,7 103 19074 

2 1,3 4,7 6,4 0,78 0,88 3,80 8,78 10,80 1,06 1,03 6 5,1 105 12626 

3 1 5,3 7,0 1,23 1,11 2,90 9,07 11,15 1,71 1,31 7 6,0 107 8468 

4 1,7 6,1 7,9 0,72 0,85 5,00 9,84 11,20 0,78 0,88 7 6,2 107 5629 

5 3,7 6,6 7,9 0,53 0,73 7,50 9,99 11,50 0,68 0,83 5 4,2 107 3753 

6 1,6 6,8 8,4 1,11 1,05 4,10 9,73 11,50 1,36 1,17 8 6,8 106 2491 

7 4,0 7,1 8,4 0,84 0,92 5,50 9,35 11,00 1,00 1,00 5 4,4 105 1659 

8 3,4 7,1 9,0 1,04 1,02 5,20 8,81 10,60 0,98 0,99 7 5,6 108 1151 

9 4,2 7,3 8,9 0,69 0,83 5,90 8,36 10,00 0,62 0,79 5 4,7 107 770 

10 3,4 7,4 9,7 0,85 0,92 4,70 8,11 9,50 0,58 0,76 7 6,3 105 512 

11 3,0 7,2 9,2 1,41 1,19 4,00 7,60 9,30 0,95 0,97 7 6,2 106 350 

12 3,0 7,0 9,0 1,28 1,13 3,50 7,20 9,10 0,99 1,00 7 6,0 104 233 

              Continua... 

Cont., Tabela 2              
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Idade 

(meses) 
Esp 

DAP 

mín 

DAP 

méd 

DAP 

máx 
S2 S 

Ht 

mín 

Ht 

méd 

Ht 

máx 
S2 S 

Nº 

classes 
Amp NºI.área-1 NºI.ha-1 

20 

1 1,5 4,0 7,7 1,32 1,15 4,30 9,03 12,10 3,22 1,79 7 6,2 103 19074 

2 1,3 5,2 7,4 1,44 1,20 3,70 10,35 13,50 2,47 1,57 7 6,1 105 12626 

3 1,0 5,8 7,8 1,84 1,36 2,90 10,90 13,00 3,22 1,79 7 6,8 105 8310 

4 1,9 6,9 8,9 1,07 1,03 4,70 11,82 13,70 1,36 1,17 8 7,0 107 5629 

5 3,8 7,6 9,1 0,77 0,88 8,70 12,26 14,00 0,66 0,81 7 5,3 107 3753 

6 2,0 8,1 9,6 1,52 1,23 4,55 12,28 14,00 1,88 1,37 8 7,6 106 2491 

7 5,0 8,6 10,0 1,02 1,01 9,05 12,27 14,20 0,87 0,93 7 5,0 105 1659 

8 4,5 8,9 10,7 1,22 1,11 8,00 11,74 13,80 1,18 1,09 7 6,2 108 1151 

9 6,3 9,1 10,9 0,72 0,85 8,00 11,04 13,20 0,89 0,94 5 4,6 107 770 

10 4,5 9,3 11,0 0,96 0,98 7,12 10,55 12,50 0,84 0,92 8 6,5 105 512 

11 5,0 9,1 11,4 1,54 1,24 6,75 9,84 12,00 0,98 0,99 7 6,4 106 350 

12 4,3 8,8 11,0 1,57 1,25 5,00 9,02 10,95 0,97 0,99 8 6,7 104 233 

24 

1 1,5 4,3 8,1 1,70 1,30 4,30 9,57 12,90 4,46 2,11 8 6,6 98 18148 

2 1,3 5,6 8,4 1,85 1,36 3,70 11,02 13,50 3,01 1,73 8 7,1 103 12386 

3 1,1 6,3 8,4 2,31 1,52 3,05 11,65 14,00 4,14 2,04 8 7,3 107 8468 

4 1,9 7,5 9,5 1,33 1,16 4,70 12,75 14,60 1,70 1,30 9 7,6 107 5629 

5 4 8,4 10,1 0,93 0,96 8,90 13,29 15,50 0,89 0,94 7 6,1 106 3718 

6 2,5 8,9 10,4 1,65 1,28 4,70 13,40 15,68 2,13 1,46 9 7,9 106 2491 

7 6,0 9,6 11,7 1,20 1,10 10,25 13,50 15,68 0,98 0,99 6 5,7 105 1659 

8 5,3 9,9 11,9 1,41 1,19 9,25 12,98 15,35 1,37 1,17 7 6,6 108 1151 

9 7,9 10,2 12,3 0,78 0,89 8,20 12,20 14,40 1,07 1,03 6 4,4 107 770 

10 6,0 10,3 12,5 0,96 0,98 8,90 11,49 13,80 0,91 0,96 7 6,5 105 512 

11 5,9 10,1 13,0 1,60 1,26 7,40 10,50 12,70 1,24 1,11 9 7,1 106 350 

12 5,2 9,9 12,0 1,70 1,30 5,70 9,53 12,10 1,11 1,05 8 6,8 104 233 

28 

1 1,5 4,7 9,8 2,49 1,58 4,55 10,20 14,50 5,25 2,29 9 8,3 96 17778 

2 2,5 6,2 10,1 2,96 1,72 6,00 12,19 16,70 5,02 2,24 9 7,6 102 12266 

3 1,6 7,1 9,7 3,44 1,85 4,40 13,08 16,80 6,09 2,47 9 8,1 106 8389 

4 1,9 8,6 11,1 1,91 1,38 4,70 14,60 17,00 2,51 1,58 11 9,2 107 5629 

5 4,2 9,5 12,3 1,78 1,34 9,50 15,12 17,20 1,49 1,22 9 8,1 106 3718 

6 2,6 10,2 12,6 2,58 1,61 5,00 15,16 17,40 2,78 1,67 11 10,0 106 2491 

7 7,3 11,0 13,8 1,41 1,19 11,40 15,28 17,50 1,14 1,07 7 6,5 105 1659 

8 6,5 11,4 13,5 1,45 1,20 11,00 14,94 16,70 1,10 1,05 8 7,0 108 1151 

9 8,9 11,9 13,7 0,99 1,00 10,90 14,47 17,80 1,26 1,12 6 4,8 107 770 

10 7,6 12,4 14,7 1,23 1,11 11,00 13,82 16,60 1,16 1,08 8 7,1 105 512 

11 7,6 12,4 15,6 1,78 1,33 8,70 12,79 15,60 1,19 1,09 9 8,0 106 350 

12 7,6 12,3 15,3 2,44 1,56 7,80 11,64 14,40 0,87 0,94 9 7,7 104 233 

32 

1 1,7 5,1 10,3 2,42 1,56 5,35 11,25 16,00 4,24 2,06 10 8,6 75 13889 

2 3,2 6,7 10,3 2,63 1,62 7,00 13,05 17,00 4,62 2,15 8 7,1 91 10943 

3 1,6 7,4 10,3 3,31 1,82 4,40 14,01 16,80 5,96 2,44 10 8,7 101 7993 

4 1,9 8,9 11,2 2,44 1,56 4,70 15,33 17,40 3,47 1,86 11 9,3 107 5629 

5 4,3 9,9 12,3 1,66 1,29 9,60 16,02 17,30 1,58 1,26 9 8,0 106 3718 

6 2,7 10,5 12,7 2,44 1,56 0,50 15,85 17,60 5,04 2,25 11 10,0 106 2491 

7 7,4 11,4 13,8 1,60 1,26 12,70 16,10 17,60 1,05 1,03 7 6,4 105 1659 

8 7,0 11,8 14,2 1,59 1,26 11,50 15,70 17,90 1,32 1,15 9 7,2 108 1151 

9 9,3 12,3 14,2 0,94 0,97 11,60 15,28 17,30 1,06 1,03 6 4,9 107 770 

10 8,5 13,0 15,3 1,23 1,11 11,60 14,64 16,80 1,11 1,05 8 6,8 105 512 

11 8,6 13,2 16,4 1,88 1,37 10,80 13,76 16,30 1,25 1,12 9 7,8 106 350 

12 8,2 13,2 16,0 2,14 1,46 8,20 12,74 15,00 1,15 1,07 9 7,8 104 233 

              Continua... 

Cont., Tabela 2              
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Idade 

(meses) 
Esp 

DAP 

mín 

DAP 

méd 

DAP 

máx 
S2 S 

Ht 

mín 

Ht 

méd 

Ht 

máx 
S2 S 

Nº 

classes 
Amp NºI.área-1 NºI.ha-1 

36 

1 2,2 5,3 10,8 3,01 1,74 5,35 11,39 16,60 4,88 2,21 9 8,6 73 13519 

2 3,2 7,0 10,8 3,34 1,83 1,20 13,26 17,20 6,80 2,61 8 7,6 91 10943 

3 2,7 8,0 11,0 3,10 1,76 5,30 14,55 17,20 4,58 2,14 10 8,3 98 7756 

4 1,9 9,3 12,3 2,83 1,68 5,00 15,68 17,50 3,61 1,90 12 10,4 107 5629 

5 4,4 10,4 13,2 1,80 1,34 9,80 16,40 17,50 1,54 1,24 10 8,8 106 3718 

6 2,7 11,1 13,0 2,79 1,67 5,60 16,29 17,60 2,57 1,60 12 10,3 106 2491 

7 8,1 11,9 13,8 1,42 1,19 13,60 16,42 17,70 0,83 0,91 6 5,7 105 1659 

8 7,5 12,4 14,9 1,65 1,28 12,80 16,07 17,90 1,06 1,03 8 7,4 108 1151 

9 9,8 13,1 15,4 0,94 0,97 12,30 15,66 17,40 0,91 0,95 7 5,6 107 770 

10 9,1 13,8 16,3 1,33 1,15 11,50 15,01 17,40 1,18 1,09 8 7,2 105 512 

11 9,6 14,1 17,0 1,59 1,26 11,80 14,14 16,50 1,14 1,07 8 7,4 106 350 

12 8,2 14,1 16,5 2,34 1,53 8,20 13,14 15,60 1,31 1,15 9 8,3 104 233 

Em que: Esp= espaçamento; Ampl= amplitude dos dados; NºI= número de indivíduos.  

5.2 Ajuste da função de densidade e probabilidade 

Os parâmetros encontrados resultantes dos ajustes das FDP para cada 

espaçamento e idade encontram-se no ANEXO I, bem como as estatísticas de precisão 

RQEM (%), correlação ry�̂� e as pontuações atribuídas aos modelos resultantes do Dcal 

do teste de aderência de K-S.  

Verificou-se que das 480 análises, 425 não foram significativas pelo teste K-S a 

95% de probabilidade, representado 88,54% dos ajustes, e 4 não foram possíveis de serem 

ajustadas pela FDP Sb de Johnson, pois esta função possui maior dificuldade em 

convergir para um resultado quando o número de classes é igual ou menor ao número de 

parâmetros, conforme descrito por Schmidt (2017). 

A FDP Weibull 3p foi a única função que teve todos os ajustes não significativos 

pelo teste K-S, seguido da função Dagun (89,69%), Normal (88,65%), Sb de Jonhson 

(87,5%) e Gama (77,08%). Os ajustes que foram significativos ocorreram 

predominantemente no primeiro ano de medição, nas idades de 8 e 12 meses. 

A função Weibull, tanto com 2, como com 3 parâmetros, tem apresentado bons 

ajustes no meio florestal com a cultura de eucalipto, por apresentar um ajuste simples e 

flexível em dados de diâmetro de vários povoamentos. Schmidt (2017) testou as funções 

Gama, Beta, Normal, Log-normal, Sb de Johnson e Weibull 3p para diâmetros do híbrido 

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis para parcelas de diferentes espaçamentos, 

idades e sítio, e verificou que a função de Weibull 3p obteve melhor desempenho. Moraes 

Neto et al. (2014) ao testar funções Log-normal, Weibull 3p, Gamma e Normal para o 

mesmo híbrido em dois arranjos dos indivíduos e nas idades de 30 e 54 meses, obteve as 

distribuições de Weibull aderentes aos dados na maioria dos tratamentos presentes. Binoti 
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et al. (2014) que compararam o desempenho da FDP Nakagami com a Weibull 3p e 

concluiram que a função Weilbull 3p apresentou superioridade na descrição da 

distribuição diamétrica dos povoamentos estudados.  

Outras funções de densidade de probabilidade tem se mostrado eficientes nas 

estimativas das estruturas diâmétricas de povoamentos de Eucalyptus sp., conforme visto 

no presente trabalho e em outros estudos, como Ferreira (2011) que analisou o 

desempenho das funções Gamma, Beta, Weibull 3p, Normal, Log-normal e Sb de 

Jonsohn na análise da distribuição diamétrica de 15 clones de Eucalyptus sp. e da espécie 

Pinus elliottii, sendo verificado que a distribuição Sb de Jonsohn se mostrou indicada 

para essas espécies.  

Schröder et al. (2016) ajustaram FDP’s Normal, Log-Normal, Gama e Weilbull2p 

em plantios de Eucalyptus dunnii em 4 espaçamentos (0,87 m x 1,75 m; 1,75 m x 1,75 m; 

1,75 m x 3,5 m e 3,5 m x 3,5 m) aos 4 anos de idades, verificaram que a função que 

melhor descreve a distribuição diamétrica foi a Log-Normal em todos os espaçamentos. 

Jesus et al. (2017) testaram as FDP’s Gamma, Beta, Weibull 3p, Normal, Log-

Normal, e Dagum para descrever a estrutura diamétrica em povoamento de um plantio 

clonal de híbrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em Brasília, e obtiveram 

melhores resultados para as funções Beta, Weibull 3p e Dagum. 

A escolha da melhor função para cada tratamento, foi resultante da menor 

pontuação somada para as 8 idades, resultando na FDP de Sb de Jonhson para os 

espaçamentos 9, Dagum para os espaçamentos 7 e 11 e Weibull 3p para os demais 

espaçamentos.  

A Tabela 3 apresenta as FDP’s selecionadas e suas respectivas estatísticas de 

precisão. Verificou-se, para os espaçamentos 1, 2, e 3, houve uma diminuição da precisão 

dos ajustes com o aumento das idades dos indivíduos. Já para outros espaçamentos não 

foi observado nenhuma alteração da precisão dos ajustes entre as idades de cada 

densidade de plantio. 

Analisando os ajustes dos espaçamentos mais adensados (1, 2 e 3), infere-se que, 

esse fato pode ser resultante da alta mortalidade encontrada nestes espaçamentos e do 

aumento do número de classes, que em conjunto, altera a forma da distribuição 

diamétrica.  
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Tabela 3. Parâmetros e estatísticas de precisão das funções de densidade probabilidade 

selecionadas para cada espaçamento e idade. 

Esp./FDP Idade K α  β γ  δ ϧ  RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
  

1/Weibull 3p 

8 - 1,000 2,095 4,960 - - 5,75 0,99 

12 - 0,477 2,904 4,572 - - 5,23 0,98 

16 - 1,000 3,355 2,919 - - 5,28 0,98 

20 - 1,001 3,473 2,943 - - 3,61 0,98 

24 - 1,220 3,544 2,889 - - 5,30 0,97 

28 - 1,234 3,860 2,878 - - 24,97 0,90 

32 - 1,498 3,863 2,806 - - 15,94 0,81 

36 - 2,103 3,588 2,233 - - 13,69 0,82 

2/Weibull 3p 

8 - 1,000 2,095 4,960 - - 5,75 0,99 

12 - 1,249 2,605 4,958 - - 9,74 0,98 

16 - 1,229 3,888 4,832 - - 2,27 0,99 

20 - 1,356 4,372 3,934 - - 6,59 0,97 

24 - 1,000 5,193 3,956 - - 3,08 0,99 

28 - 2,207 4,685 2,405 - - 8,93 0,86 

32 - 3,002 4,710 2,302 - - 16,19 0,85 

36 - 3,129 4,865 2,204 - - 15,03 0,78 

3/Weibull 3p 

8 - 0,227 3,031 4,628 - - 6,86 0,97 

12 - 0,500 3,725 4,460 - - 11,59 0,94 

16 - 1,458 4,293 4,469 - - 9,17 0,96 

20 - 1,461 4,957 4,404 - - 9,16 0,95 

24 - 1,493 5,631 4,291 - - 12,24 0,92 

28 - 1,462 6,388 3,769 - - 11,16 0,92 

32 - 1,483 6,926 4,028 - - 11,87 0,86 

36 - 2,177 6,579 3,688 - - 9,72 0,92 

4/Weibull 3p 

8 - 0,000 3,321 5,487 - - 4,98 0,99 

12 - 1,007 3,487 6,338 - - 3,14 0,99 

16 - 1,268 5,249 8,015 - - 5,71 0,99 

20 - 1,344 6,005 8,034 - - 7,95 0,97 

24 - 8,2935 6,6160 1,4521 - - 5,93 0,99 

28 - 1,450 7,618 8,337 - - 14,20 0,95 

32 - 1,484 7,685 8,365 - - 21,61 0,91 

36 - 1,423 8,616 6,675 - - 9,11 0,97 

5/Weibull 3p 

8 - 1,103 2,166 3,004 - - 13,07 0,77 

12 - 2,415 2,096 3,531 - - 7,97 0,96 

16 - 3,349 3,653 5,477 - - 6,04 0,98 

20 - 3,280 4,946 5,578 - - 14,99 0,95 

24 - 4,157 4,752 5,635 - - 9,98 0,94 

28 - 4,184 6,000 5,733 - - 7,21 0,98 

32 - 4,270 6,781 4,270 - - 23,75 0,86 

36 - 4,270 6,781 4,270 - - 23,75 0,86 

6/Weibull 3p 

8 - 0,500 2,574 3,709 - - 7,64 0,96 

12 - 0,494 4,060 5,099 - - 5,88 0,98 

16 - 1,350 5,927 8,483 - - 8,28 0,99 

20 - 2,494 6,233 7,420 - - 9,05 0,97 

24 - 2,440 7,118 7,833 - - 7,92 0,98 

28 - 2,485 8,533 7,891 - - 10,37 0,96 

32 - 2,408 8,665 8,962 - - 8,25 0,99 

36 - 2,469 9,447 8,942 - - 60,87 0,51 

        Continua... 
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Cont. Tabela 3          

Esp./FDP Idade K α  β γ  δ ϧ  RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
  

7/Dagum 

8 0,163 24,083 3,452 - - - 10,70 0,99 

12 0,249 18,022 4,954 - - - 6,49 0,98 

16 0,297 29,956 7,893 - - - 8,58 0,97 

20 0,250 43,748 10,571 - - - 5,42 0,99 

24 0,230 36,280 10,743 - - - 5,23 0,98 

28 0,314 30,248 12,076 - - - 3,91 0,98 

32 0,189 43,139 12,771 - - - 4,73 0,98 

36 0,255 42,136 12,998 - - - 4,64 0,98 

8/Weibull 3p 

8 - 0,148 2,651 2,942 - - 7,66 0,93 

12 - 0,491 3,918 4,116 - - 9,65 0,96 

16 - 3,489 4,175 4,269 - - 5,27 0,99 

20 - 4,496 4,924 5,521 - - 10,71 0,94 

24 - 5,051 5,357 5,520 - - 6,83 0,97 

28 - 6,133 5,822 5,624 - - 4,52 0,99 

32 - 6,309 5,942 5,672 - - 7,21 0,98 

36 - 7,000 5,969 5,768 - - 6,17 0,99 

9/SB Johnson 

8 - 11,421 - -3,726 2,463 -6,915 2,41 0,99 

12 - 24,385 - -6,492 3,739 -16,586 0,83 0,99 

16 - 15,485 - -4,291 2,626 -5,449 2,18 0,99 

20 - 7,996 - -2,017 1,567 3,048 5,59 0,98 

24 - 307,517 - -19,682 4,648 -292,860 2,03 0,99 

28 - 14,735 - -3,244 2,229 0,221 2,32 0,99 

32 - 10,913 - -2,129 2,163 4,569 1,11 0,99 

36 - 149,745 - -36,219 22,479 -111,601 3,82 0,99 

10/Weibull 3p 

8 - 0,497 2,148 2,982 - - 7,39 0,95 

12 - 1,168 3,237 3,890 - - 8,98 0,93 

16 - 3,308 4,667 5,460 - - 5,06 0,99 

20 - 4,099 5,862 5,480 - - 11,84 0,96 

24 - 6,080 4,874 5,505 - - 5,25 0,99 

28 - 7,400 5,521 5,574 - - 2,41 0,99 

32 - 8,031 5,678 4,762 - - 10,08 0,98 

36 - 9,387 5,008 4,379 - - 3,02 0,99 

11/Dagum 

8 0,220 8,834 3,115 - - - 6,64 0,99 

12 0,147 26,232 5,127 - - - 7,94 0,99 

16 0,087 59,088 8,699 - - - 11,27 0,94 

20 0,281 27,971 10,186 - - - 6,47 0,97 

24 0,297 27,135 11,277 - - - 2,32 0,99 

28 0,393 26,316 13,431 - - - 1,78 0,99 

32 0,442 24,758 14,108 - - - 2,08 0,99 

36 0,420 30,677 14,932 - - - 2,97 0,99 

12/Weibull 3p 

8 - 0,000 2,463 3,128 - - 9,13 0,90 

12 - 0,500 3,726 3,691 - - 8,92 0,94 

16 - 3,451 4,273 3,924 - - 8,35 0,95 

20 - 4,491 4,909 4,313 - - 10,00 0,94 

24 - 5,465 4,978 4,324 - - 7,24 0,96 

28 - 7,021 5,940 3,846 - - 8,00 0,94 

32 - 8,015 5,880 4,138 - - 5,75 0,98 

36 - 8,213 6,715 8,213 - - 16,15 0,99 

Em que: Esp. = espaçamento; FDP= função de densidade e probabilidae; K, α, β, γ, δ e ϧ= parâmetros das 

funções de densidade de probabilidade; RQEM (%)=raiz quadrada do erro médio; 𝑟𝑦𝑖�̂�𝑖
= correlação. 
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5.3 Análise da estrutura diamétrica 

As Figura 4 a Figura 14 ilustram as curvas de distribuição diamétrica estimada 

pelas funções de melhor desempenho para cada espaçamento dos povoamentos de 

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 8 a 36 meses. Para melhor 

visualização, as curvas de distribuição diamétricas anuais (12º, 24º e 36º mês) foram 

apresentadas na forma de linhas contínuas e as idades intermediárias, em linhas 

pontilhadas.  

Em todos os espaçamentos, observou-se um aumento da amplitude total dos 

diâmetros e do número de classes conforme o aumento da idade do povoamento, 

resultando em um “alargamento” das curvas de distribuição diamétrica e o deslocamento 

das curvas para a direita, indicando crescimento de todos os indivíduos presentes no 

delineamento experimental. Entretanto, nota-se esse deslocamento das curvas mais 

acelerado nos espaçamentos 10, 11 e 12, mostrando um maior ritmo de crescimento nos 

maiores espaçamentos.  

Espera-se que as curvas téoricas da distribuição diamétrica reduzam seu ponto de 

máxima probabilidade (classe de DAP com maior número de indivíduos) com o aumento 

da idade em cada espaçamento, pois ocorre o aumento do número de classes, reduzindo 

assim o número de indivíduos encontrado na classe modal. Até a idade de 36 meses, os 

espaçamentos mais adensados 1, 2 e 3 confirmam o esperado de haver um “achatamento” 

das curvas. Batista et al. (2014) explicam que a estagnação do crescimento do diâmetro 

se deve a competição extrema, ratificado por outras observações como a mortalidade.  

Nogueira et al. (2006) descrevem que a estagnação do crescimento é diretamente 

proporcional à taxa de crescimento das árvores. Quanto maior essa taxa, mais cedo as 

árvores do povoamento iniciam e posteriormente intensificam o processo de competição 

resultando na imediata estagnação do crescimento em diâmetro. 

Outro ponto a ser observado quanto ao efeito da estagnação, é que a mudança de 

classes dado pelo crescimento dos indivíduos diminua a cada medição, porém este evento 

é mais acentuado nas classes inferiores (de menores DAP), do que nas classes superiores, 

ou de maiores DAP. Isto deve-se ao fato de que o esforço fisiológico da planta em crescer 

1 cm de diâmetro é menor em indivíduos mais finos do que os de maiores diâmetros.    
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Figura 4. Dinâmica da distribuição diamétrica observada nos espaçamentos 1(0,50 m2) 

e 2 (0,77 m2) de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 8 a 36 meses. 
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Figura 5. Dinâmica da distribuição diamétrica observada nos espaçamentos 3 (1,17 

m2) e 4 (1,76 m2) de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 8 a 36 

meses. 
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Figura 6. Dinâmica da distribuição diamétrica observada nos espaçamentos 5 (2,64 

m²) e 6 (3,94 m²) de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 8 a 36 

meses. 
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Figura 7. Dinâmica da distribuição diamétrica observada nos espaçamentos  7 (5,86 

m2) e 8 (8,69 m2) de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 8 a 36 

meses. 
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Figura 8. Dinâmica da distribuição diamétrica observada nos espaçamentos 9 (12,86 

m2) e 10 (19 m2) de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 8 a 36 

meses. 
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Figura 9. Dinâmica da distribuição diamétrica observada nos espaçamentos 11 (28,01 

m2) e 12 (41,25 m2) de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 8 a 

36 meses. 

 

Em relação à curtose, analisando todas as curvas de cada idade em todos os 

espaçamentos (Tabela 4), verificou-se que houve predominância na classificação das 

curvas como platicúrticas nos espaçamentos 2, 3, 5, 6, 8 e 12. Tal comportamento também 
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foi encontrado por Moraes Neto et al. (2014) trabalhando com Eucalyptus urophylla x 

Eucalyptus grandis no arranjo de plantio 4 x 10 m  aos 30 e 54 meses de idade. Para o 

espaçamento 9 a predominância foi de curvas leptocúrticas, também encontrado nos 

achados de  Schmidt (2017), trabalhando com o mesmo híbrido nas idades de 3 ao 8 anos. 

Já para os espaçamentos 1, 4, 7, 10 e 11, não houve predominância na forma das curvas.   

Quanto a assimetria das curvas de distribuição diamétrica, os espaçamentos 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 tiveram suas curvas predominantemente assimétricas negativas 

ou a esquerda. Sanquetta et al., (2014) chegaram aos mesmos resultados estudando a 

distribuição diamétrica de plantios de acácia negra no Estado do Rio Grande do Sul nas 

idades 12, 36, 60 e 84 meses.  Já, os espaçamentos 1 e 2 predominaram curvas com 

assimetria positiva. Ferreira (2011) estudando Eucalyptus sp. aos 60 meses no 

espaçamento 3 x 2 m encontrou esta mesma classificação ao caracterizar a forma das 

curvas de distribuição diamétrica.  

Os espaçamentos 1 e 2 tiveram as curvas de distribuição diamétrica na última 

medição (36º mês) classificadas como platicúrticas com assimetria positiva ou a direita, 

reforçam a hipótese de que os povoamentos estão em fase de estagnação do crescimento 

diamétrico. 

Tabela 4. Grau de Assimetria, intensidade, curtose e forma das curvas de distribuição 

diamétrica em cada espaçamento e idade. 

Espaçamento  Idade Assimetria Intensidade Forma Curtose Forma 

1 

8 -0,1692 Moderada Negativa 0,2451 Leptocurtica 

12 -0,7694 Moderada Negativa 0,3016 Platicurtica 

16 0,0845 Fraca Positiva 0,2574 Leptocurtica 

20 0,0666 Fraca Positiva 0,2406 Leptocurtica 

24 0,0748 Fraca Positiva 0,278 Platicurtica 

28 0,1073 Fraca Positiva 0,2746 Platicurtica 

32 0,1299 Fraca Positiva 0,2609 Leptocurtica 

36 0,2384 Moderada Positiva 0,2652 Platicurtica 

2 

8 0,201 Moderada Positiva 0,3102 Platicurtica 

12 0,1678 Moderada Positiva 0,3056 Platicurtica 

16 -0,0642 Fraca Negativa 0,2724 Platicurtica 

20 -0,0959 Fraca Negativa 0,2689 Platicurtica 

24 -0,0575 Fraca Negativa 0,2717 Platicurtica 

28 0,1586 Moderada Positiva 0,2717 Platicurtica 

32 0,1295 Fraca Positiva 0,2736 Platicurtica 

36 0,1011 Fraca Positiva 0,2779 Platicurtica 

     Continua... 
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Cont., Tabela 4       

Espaçamento Idade Assimetria Intensidade Forma Curtose Forma 

3 

8 -0,3451 Moderada Negativa 0,3124 Platicurtica 

12 -0,0923 Fraca Negativa 0,2823 Platicurtica 

16 -0,1165 Fraca Negativa 0,2682 Platicurtica 

20 -0,213 Moderada Negativa 0,2591 Leptocurtica 

24 -0,1675 Moderada Negativa 0,2831 Platicurtica 

28 -0,1885 Moderada Negativa 0,2758 Platicurtica 

32 -0,1453 Fraca Negativa 0,2685 Platicurtica 

36 -0,0827 Fraca Negativa 0,2672 Platicurtica 

4 

8 -0,506 Moderada Negativa 0,3063 Platicurtica 

12 -0,4143 Moderada Negativa 0,2578 Leptocurtica 

16 -0,3532 Moderada Negativa 0,2864 Platicurtica 

20 -0,3741 Moderada Negativa 0,2966 Platicurtica 

24 -0,1983 Moderada Negativa 0,2624 Leptocurtica 

28 -0,2239 Moderada Negativa 0,257 Leptocurtica 

32 -0,3305 Moderada Negativa 0,2562 Leptocurtica 

36 -0,2191 Moderada Negativa 0,2658 Platicurtica 

5 

8 -0,1066 Fraca Negativa 0,3125 Platicurtica 

12 -0,2046 Moderada Negativa 0,2675 Platicurtica 

16 -0,0371 Fraca Negativa 0,2666 Platicurtica 

20 -0,1713 Moderada Negativa 0,2737 Platicurtica 

24 -0,1169 Fraca Negativa 0,2496 Leptocurtica 

28 -0,1445 Fraca Negativa 0,2621 Leptocurtica 

32 -0,2506 Moderada Negativa 0,2526 Leptocurtica 

36 -0,1902 Moderada Negativa 0,2679 Platicurtica 

6 

8 0,0129 Fraca Positiva 0,2919 Platicurtica 

12 -0,2272 Moderada Negativa 0,2649 Platicurtica 

16 -0,4009 Moderada Negativa 0,3012 Platicurtica 

20 -0,2683 Moderada Negativa 0,2534 Leptocurtica 

24 -0,333 Moderada Negativa 0,256 Leptocurtica 

28 -0,2472 Moderada Negativa 0,2778 Platicurtica 

32 -0,2468 Moderada Negativa 0,2657 Platicurtica 

36 -0,2687 Moderada Negativa 0,2723 Platicurtica 

7 

8 -0,1682 Moderada Negativa 0,312 Platicurtica 

12 -0,4547 Moderada Negativa 0,2856 Platicurtica 

16 -0,4642 Moderada Negativa 0,2692 Platicurtica 

20 -0,6002 Moderada Negativa 0,2677 Platicurtica 

24 -0,5623 Moderada Negativa 0,2618 Leptocurtica 

28 -0,3983 Moderada Negativa 0,239 Leptocurtica 

32 -0,5518 Moderada Negativa 0,2608 Leptocurtica 

36 -0,5658 Moderada Negativa 0,247 Leptocurtica 

     
Continua... 
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Cont., Tabela 4       

Espaçamento Idade Assimetria Intensidade Forma Curtose Forma 

8 

8 -0,0701 Fraca Negativa 0,2518 Leptocurtica 

12 -0,1682 Moderada Negativa 0,2649 Platicurtica 

16 -0,1216 Fraca Negativa 0,2676 Platicurtica 

20 -0,2601 Moderada Negativa 0,2649 Platicurtica 

24 -0,263 Moderada Negativa 0,2583 Leptocurtica 

28 -0,1631 Moderada Negativa 0,2795 Platicurtica 

32 -0,1714 Moderada Negativa 0,2578 Leptocurtica 

36 -0,1571 Moderada Negativa 0,3141 Platicurtica 

9 

8 -0,2356 Moderada Negativa 0,2135 Leptocurtica 

12 -0,3344 Moderada Negativa 0,3008 Platicurtica 

16 -0,2134 Moderada Negativa 0,2145 Leptocurtica 

20 -0,3867 Moderada Negativa 0,2623 Leptocurtica 

24 -0,2941 Moderada Negativa 0,2621 Leptocurtica 

28 -0,3885 Moderada Negativa 0,2521 Leptocurtica 

32 -0,2373 Moderada Negativa 0,249 Leptocurtica 

36 -0,1089 Fraca Negativa 0,2678 Platicurtica 

10 

8 -0,0337 Fraca Negativa 0,2335 Leptocurtica 

12 -0,1613 Moderada Negativa 0,2752 Platicurtica 

16 -0,1135 Fraca Negativa 0,2490 Leptocurtica 

20 0,4586 Moderada Positiva 0,2746 Platicurtica 

24 -0,1128 Fraca Negativa 0,2405 Leptocurtica 

28 -0,1531 Moderada Negativa 0,2753 Platicurtica 

32 -0,1709 Moderada Negativa 0,2638 Platicurtica 

36 -0,1238 Fraca Negativa 0,2548 Leptocurtica 

11 

8 -0,2389 Moderada Negativa 0,2739 Platicurtica 

12 -0,5369 Moderada Negativa 0,2734 Platicurtica 

16 -0,6452 Moderada Negativa 0,2657 Platicurtica 

20 -0,3867 Moderada Negativa 0,2385 Leptocurtica 

24 -0,3673 Moderada Negativa 0,2465 Leptocurtica 

28 -0,2605 Moderada Negativa 0,2641 Platicurtica 

32 -0,2514 Moderada Negativa 0,2537 Leptocurtica 

36 -0,3489 Moderada Negativa 0,2400 Leptocurtica 

12 

8 -0,0844 Fraca Negativa 0,2801 Platicurtica 

12 -0,0413 Fraca Negativa 0,2670 Platicurtica 

16 -0,0930 Fraca Negativa 0,2694 Platicurtica 

20 -0,1191 Fraca Negativa 0,2548 Leptocurtica 

24 -0,1281 Fraca Negativa 0,2548 Leptocurtica 

28 -0,0809 Fraca Negativa 0,2671 Platicurtica 

32 -0,0967 Fraca Negativa 0,2681 Platicurtica 

36 -0,1901 Moderada Negativa 0,2492 Leptocurtica 
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6.CONCLUSÕES 

• Os espaçamentos com maiores DAP, ritmo de crescimento e número indivíduos 

foram 10 (19 m²), 11 (28,01 m²) e 12 (41,25 m²); 

• Os espaçamentos 1 (0,5 m²), 2 (0,77 m²) e 3 (1,17 m²) obtiveram menor ritmo de 

crescimento e alta mortalidade; 

• Para o espaçamento 9 (12,86 m²), a melhor função foi Sb de Jonhson. Já para os 

espaçamentos 7 (5,86m²) e 11 (28,01 m²), a que melhor se ajustou foi Dagum, e 

para os demais, a função Weibull 3p; 

• A função Weibull 3p, apesar de não ter sido a melhor em todos os espaçamentos, 

demonstrou-se precisa e consistente e pode ser utilizada para os demais 

espaçamentos avaliados;  

• O crescimento em diâmetro observado em todos os espaçamentos, são indícios de 

que os espaçamentos, representando povoamentos distintos, ainda não estão 

totalmente estocados. 

• Os espaçamentos 1, 2 e 3 apresentaram o crescimento das curvas de distribuição 

diamétricas tendendo a estagnação do crescimento diamétrico.  
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CAPITULO 2- PROGNOSE DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO 

DE Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis EM DIFERENTES 

ESPAÇAMENTOS 

 

1. INTRODUÇÃO 

O gênero Eucalyptus ganhou destaque no Brasil por possuir espécies de rápido 

crescimento, ampla adaptabilidade, boa qualidade da madeira e por ser um recurso 

renovável (SANTANA, 2009). Tendo em vista os fatores que favorecem a implantação e 

desenvolvimento desse gênero no cenário nacional, o emprego de diversas espécies e 

clones tem sido cada vez mais demandado para a formação de florestas plantadas, 

principalmente quando se visa o fornecimento de matéria-prima para segmentos de 

energia, celulose, moveis e construção civil. 

O uso diversificado da madeira, assim como as oscilações de preço e a demanda 

por matéria deste cunho, são aspectos que exercem uma pressão mercadológica por 

produtos cada vez mais diversificados. Este comportamento se reflete na forma como os 

produtores florestais optam por diversificar os produtos oriundos dos povoamentos 

florestais, multiprodutos. 

Partindo desse pressuposto, o planejamento da produção é fundamental quando o 

destino da floresta é multiprodutos (RETSLAFF et al., 2012), e a ferramenta mais 

utilizada é a modelagem de distribuição diamétrica, pois não só descreve a estrutura 

diamétrica e outros atributos da floresta, mas também realiza-se projeções, permitindo 

assim, predizer os multiprodutos, subsidiar avaliação econômica e auxiliar na tomada de 

decisão (CAMPOS; LEITE, 2017). 

Alguns estudos comprovaram a maior rentabilidade de florestas de Eucalyptus 

destinadas a multiprodutos ao invés de um único uso (SOARES et al., 2003; 

MENDONÇA et al., 2008; SANTOS, 2010 ; LUSTOSA JÚNIOR et al., 2017). Porém, 

estratégias de arranjo e espaçamento de plantio podem interferir no tamanho e na 

definição dos produtos, do preço, dos custos e sobre a colheita e tratamentos culturais 

(PENNER; ROBINSON; BURGESS, 2001), interferindo assim na viabilidade 

econômica do projeto. Segundo Pauleski (2010), para estabelecer um espaçamento de 

plantio adequado é preciso pesar os prós e contras e definir qual produz maior rendimento 
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em uma região, de acordo com os valores obtidos dos sortimentos produzidos pela 

floresta.  

Entretanto, estudos envolvendo vários espaçamentos demandam extensos plantios 

florestais, o que eleva os custos de investimento, gerando dificuldades de se obter recursos 

para instalação, manutenção e avaliação do experimento (ODA, 2005). 

Com o intuito de superar tais restrições dos delineamentos experimentais 

tradicionais, Nelder (1962) propôs como alternativa o delineamento sistemático tipo 

“leque”, que vem sendo utilizado nos últimos anos em vários estudos na área florestal 

(ODA-SOUZA et al., 2008; STAPE; BINKLEY, 2010; SANTOS, 2011; MORAES et al., 

2013; VANCLAY et al., 2013; AQUINO, 2017).  

Diante desse cenário, formulou-se as seguintes questões: Quais são os 

multiprodutos possíveis para cada espaçamento em plantios de eucalipto jovem?  Quais 

são os espaçamentos mais promissores para serem utilizados em regimes de curta 

rotação? 

2. OBJETIVO 

Avaliar a produção futura para multiprodutos madeireiros de Eucalyptus sp. em 

diferentes espaçamentos.  

2.1. Objetivos específicos 

- Ajustar sistemas de equações de projeção da distribuição diamétrica para 

diferentes espaçamentos e avaliar a qualidade dos ajustes; 

- Obter equações hipsométricas e de taper para cada espaçamento; 

- Projetar a distribuição do volume por classe diamétrica para cada espaçamento 

nos meses 12, 24, 36 e 48; 

- Quantificar os multiprodutos possíveis para cada espaçamento, nas idade 36 e 

48 meses. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização da área de estudo e do experimento  

A caracterização da área de estudo e a descrição do experimento estão presentes 

nos subtópicos 4.1 e 4.2 do Capítulo 1 desta dissertação. 

3.2 Coleta de dados 

Para a formação da base de dados deste estudo foram mensurados o DAP e Altura 

Total (Ht) de todos os indivíduos em três bloco em Leque (NELDER, 1962) de 4 em 4 

meses até 36 meses (8 medições) de idade conforme descrito no item 4.1 do capítulo 1 

deste estudo. Adicionalmente, realizou-se a cubagem de cinco árvores em pé, medindo 

os diâmetros em seções de 0,5 m, da base do fuste até 5 m de altura, em cada bloco, para 

as idades de 16, 24 e 36 meses. Foram cubadas 5 árvores em cada um dos 12 

espaçamentos de cada bloco, em cada idade, totalizando 180 árvores. Os indivíduos 

selecionados foram com base na proximidade da média do DAP de cada espaçamento na 

primeira medição, e remediu-se os mesmos indivíduos nas medições seguintes. 

3.3 Prognose da distribuição diamétrica 

A prognose da distribuição diamétrica foi realizada por meio do método 

alternativo da redistribuição teórica dos diâmetros, proposta por Nogueira et al., (2005). 

O método consiste em utilizar um sistema de modelos de projeção, em que as variáveis 

independentes na idade atual, são utilizadas para projetar as mesmas variáveis em uma 

idade futura conforme utilizado por Nogueira et al. (2005), Retslaff et al. (2012) e Leite 

et al. (2013). 

O parâmetro beta (β>0) indica a escala, ou seja, amplitude da curva teórica de 

distribuição diamétrica. O parâmetro gama (γ) representa a forma da curva, em que γ<1= 

a curva do tipo hiberbólica negativa (J-invertido); se γ=1 a forma da curva é exponencial; 

se γ=2 a forma Rayleight (distribuição qui-quadrado); quando 1 < c < 3,6 =a curva de 

distribuição tem forma normal com assimetria positiva; se γ ≈ 3,6= curva próxima a 

função normal; e γ> 3,6= curva de forma normal com assimetria negativa (BAILEY; 

DELL, 1972; CLUTTER et al., 1983).  
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A projeção diâmetro mínimo (dmín), diâmetro máximo (dmáx) irão definir os limites 

das curvas de distribuição diâmétrica, onde sua amplitude total dividida pela amplitude 

de classe (1 cm), vão definir o número de classes. Também, o dmín é associado ao 

parâmetro alfa (α) da função Weibull 3p, indicando alocação da curva de distribuição 

diamétrica. Como ajuste da função Weibull 3p procedeu-se pelo método da máxima 

verossimilhança (tópico 4.3.2 do Capitulo 1), o parâmetro α foi obtido independente do 

sistema, sendo atribuído um percentual do dmín, variando entre 0% a 100%, até que, o 

valor proposto de α resulte em uma combinação que seja não significativo pelo teste de 

aderência de Kolmorogov-Sminorv (K-S) (SCOLFORO, 2006).  

O número de indivíduos (N) indica a sobrevivência do povoamento implantado, 

que pode ser estimado por uma função linear ou não-linear, ou mesmo pré-definido por 

um percentual de sobrevivência. Como o percentual de sobrevivência é influenciado pela 

densidade de indivíduos (espaçamento), optou-se por obter equações que projetem a 

mortalidade.Porém, não foram ajustadas equações estimando o número de indivíduos 

futuro para os espaçamentos 4 ao 12, pois a mortalidade não foi significativa ( menor 

que1 indivíduo) durante o período analisado.  

Sendo assim, as variáveis utilizadas para a projeção foram os parâmetros beta (β) 

e gama (γ) da função Weibull 3p ajustada conforme descrito no capítulo 1, diâmetro 

mínimo (dmín), diâmetro máximo (dmáx) e número de indivíduos (N). O método de ajuste 

foi pelo Método dos Mínimos Quadrados Ordinários (MQO) utilizando o Software 

Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). O sistema de modelos de projeção utilizado para cada 

espaçamento é apresentado na Tabela 5. 
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Tabela 5. Sistema de modelos de projeção utilizado para cada espaçamento de um 

povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. 

Modelo Fonte  

ε)Nln(bdmediobb)Nln( 122102   - (Eq 12) 

εβbmaxdbNbbβ 13222102   Azevedo et al. (2016) (Eq 13) 
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  Campos; Leite (2017) (Eq 14) 

εmaxdbIdbbmaxd 122102   
Scolforo (2006) 

adaptado 
(Eq 15) 

εmindIdbbmind 12102   - (Eq 16) 

Em que: β1 e β2 = parâmetros de escala da função Weibull em uma idade atual e futura, respectivamente; γ1 e γ2 

parâmetros de forma da função Weibull em uma idade atual e futura, respectivamente; Id1 e Id2= idade atual e futura, 

em meses, respectivamente. N1 e N2=número de indivíduos por hectare em uma idade futura; dmin1 e dmin2 = diâmetro 

mínimo do DAP idade futura, respectivamente; dmax1 e dmax2= diâmetro máximo do DAP na idade atual e futura, 
respectivamente; dmedio2= diâmetro médio do DAP na idade futura; b i=parâmetros; e ε= erros aleatórios 

independentes, com média zero e variância constante. 

 

Em seguida, com os parâmetros projetados pelo sistema de equações, a 

distribuição diamétrica foi projetada para idade futura, sempre partindo de uma 

distribuição inicial observada, ou seja, utilizando os parâmetros da função Weibull 3p 

conforme Nogueira et al. (2005). A qualidade dos ajustes foi analisada por meio do 

gráfico de resíduos das variáveis dependentes, a raiz quadrada do erro médio (RQEM%) 

e a correlação de Pearson (𝑟𝑦�̂�𝑖
), representadas pelas equações 8 e 9 do subtópico 4.3.3 

do capítulo 1. 

Para validar o sistema de projeção, utilizou-se os parâmetros da distribuição 

Weibull 3p estimados para calcular as frequências téoricas acumuladas  e compará-las 

com as frequências observadas (real) acumuladas por meio do teste de Kolmogorov-

Smirnorv (K-S) (GIBBONS; SUBHABRATA, 1992) ao nível de 95% e 99% de 

probabilidade. E com os sistemas de equações validado, projetou-se as distribuições 

diamétricas para as idades 12, 24, 36 e 48 meses para cada um dos espaçamentos 

avaliados.  
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3.4 Modelos de taper e hipsométricos 

Com os dados de cubagem foi realizado o ajuste do modelo de taper de Garcia et 

al. (1993) (Eq 17), para cada um dos 12 espaçamentos nas idades 16, 24 e 36 meses, 

totalizando 45 ávores por ajuste. As equações permitiram descrever matematicamente o 

perfil do fuste e, por meio da sua integral (Eq 18), obter os volumes individuais total e de 

sortimentos (multiprodutos) desejados.  
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(Eq 17) 
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2Ht
(h2

2 − h1
2)]  

 

(Eq 18) 

 

Em que : b0, b1,  e b2, = parâmetros do modelo a serem estimados; b̂0, b̂1 e b̂2= coeficientes da equção;  

Ht= altura total, em metros; DAP= diâmetro a altura do peito; d= diâmetro tomado ao longo do fuste; h= 

altura dos diâmetros (d) tomados ao longo do fuste; e ε  = erros aleatórios independentes, com média zero 

e variância constante. 

Adicionalmente, com os dados de DAP e altura total de todos os indivíduos 

mensurados nas avaliações quadrimestrais (8 medições), foi ajustado o modelo 

hipsométrico linear de Trorey (Eq 19) para cada espaçamento. Os ajustes dos modelos 

foram por meio do método Mínimos Quadrado Ordinários (MQO) empregando o 

Software Statística 7 (STATSOFT, 2004).  A avaliação da qualidade dos ajustes das 

equações de taper e hipsométricas foi feita conforme no item 4.4. 

 

εdapbdapbbht 2

210   
(Eq 19) 

Em que : b0, b1 e b2= parâmetros do modelo a serem estimados ; ht= altura total, em metros; DAP=diâmetro 

a altura do peito; e ε  = erros aleatórios independentes, com média zero e variância constante. 

3.5 Projeção do volume por classe diamétrica 

Para estimar o volume total (m³.ha-1) por classe diamétrica, foram utilizadas as 

equações hipsométricas para estimar a altura média em cada classe de diâmetro, com 

estimativas para as idades 12, 24, 36 e prognosticado para 48 meses de cada espaçamento. 

Em seguida, com o centro das classes diamétricas e altura total média estimada, utilizou-

se as integrais das equações de taper para o cálculo do volume médio individual de cada 

classe para cada espaçamento e idade. Por fim, multiplicando o volume por classe pelo 
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número de indivíduos projetados por meio dos parâmetros da função da Weibull 3p, 

obteve-se a distribuição volumétrica total. O comportamento das distribuições 

volumétricas projetadas por classe de diâmetro de cada espaçamento e idade foram 

comparadas visualmente por meio gráfico de barras.  

Os tipos mais usuais de crescimento florestal são o Incremento Médio Anual 

(IMA) e o Incremento Corrente Anual (ICA). O IMA é a produção até uma idade 

particular dividida por esta idade, ou seja, a taxa média do aumento da produção desde a 

implantação do povoamento até uma idade particular, enquanto que ICA corresponde ao 

valor do aumento de produção no período de um ano, geralmente expressos por hectare 

(LEITE; CAMPOS, 2017). Desta forma uma curva de crescimento possibilita definir o 

máximo incremento e consequentemente a rotação com base na máxima produção em 

volume, denominada de rotação técnica ótima. Enquanto o ICA é maior que o IMA, não 

se atingiu o máximo Incremento Médio Anual. Quando o ICA torna-se menor que o IMA, 

significa que este último começou a decrescer (SCOLFORO, 2006).  

De posse dos volumes totais estimados, a idade técnica de corte foi definida para 

cada espaçamento, plotando graficamente o incremento corrente anual (ICA) e o 

incremento médio anual (IMA). O ICA e IMA foram calculados pelas equações Eq 20 e 

Eq 21 (LEITE; CAMPOS, 2017). 

 

𝐈𝐂𝐀 = 𝐕𝐨𝐥(𝐈+𝟏) −  𝐕𝐨𝐥(𝐈) (Eq 20) 

IMA =  
Vol(I)

I
 

(Eq 21) 

Em que: 
)I(Vol e 

)1I(Vol 
= volume total (m³.ha-1) na idade atual e futura, respectivamente; I= idade em 

anos.  

 

3.6 Multiprodutos 

Utilizando a estimativa da distribuição diamétrica para 36 e a prognose para 48 

meses, para cada espaçamento, foi realizado um comparativo entre dois cenários: o 

povoamento destinados à multiprodutos (Cenário I); o povoamento convertido para um 

único uso (Cenário II). 

No Cenário I, para a conversão das árvores em multiprodutos, utilizou-se a 

integral da equação ajustada de taper geral de cada espaçamento para quantificar os 

produtos, atendendo as especificações de comprimento de tora, dimâmetro mínimo com 

casca(Tabela 6).  Quanto ao Cenário II o uso seria destinado a lenha (m³), com diâmetro 
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mínimo de 4 cm e em toras de 2 m. Para ambos os cenários, o comprimento de secção 

com diâmetro menor que 4 cm, foi considerado resíduo. O processamento dos dados foi 

realizado por meio do Microsoft Excel (2016). 

Tabela 6. Produtos comercializados localmente, com suas medidas. 

Tipo Diametro Mínimo (cm) Comprimento (m) 

Estaca Tipo IV 5 2,2 

Estaca Tipo III 8  2,2 

Estaca Tipo III 11 2,2 

Estaca Tipo I 14  2,2 

Esticador 16 2,2 

Pilar 16 3,2 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Sistema de projeção 

4.1.1 Número de indivíduos (N) 

Na Tabela 7 são apresentadas as equações e estatísticas de precisão para as 

estimativas do número de indivíduos para os espaçamentos 1 (0,5 m²), 2 (0,77 m²) e 3 

(1,17 m²). Cabe-se destacar que as prognoses foram limitadas para a idade de 48 meses 

devido à possível influencia da mortalidade nestes tratamentos em idades futuras. 

Com o aumento do espaçamento foi observado o decréscimo do coeficiente de 

correlaçao, no entanto todos foram considerados com alta correlação. Já para o RQEM 

(%), constatou-se o processo inverso. 

Tabela 7. Equações ajustadas para projetar o número de indivíduos (N) e suas estatísticas 

de precisão para os espaçamentos 1, 2 e 3.  
Espaçamento   

(área vital) 
Equação  𝒓𝒚�̂�𝒊

  RQEM (%) 

1                          

(0,50 m³) 
)Nln(41933,0dmedio011207,08744,2)Nln( 122   0,9077 6,63 

2                          

(0,77 m³) 
)Nln(67322,0dmedio02145,05618,1)Nln( 122   0,8893 3,22 

3                          

(1,17 m³) 
 )Nln(67322,0dmedio002145,056188,1)Nln( 122   0,8713 1,83 

Em que: N1 e N2 = número de indivíduos por hectare em uma idade futura; dmedio2 = diâmetro médio do DAP na idade 

futura; 𝒓𝒚�̂�𝒊
= coeficiente de correlação; e RQEM (%)= raiz quadrada do erro médio percentual.  

 

Quanto ao gráfico de resíduos do número de indivíduos referente aos 

espaçamentos 1, 2 e 3 (Figura 10), observou-se que não houve tendenciosidade do erro 



43 

 

percentual ao longo da linha do eixo x. Em suma, analisando os gráficos de distribuição 

dos resíduos e as estimativas de precisão, constata-se que os ajustes das equações do 

número de indivíduos foram precisas e consistentes. 

 

 
 

 

Figura 10. Distribuição de resíduos em relação ao número de indivíduos projetado (N) 

para os espaçamentos 1 (0,50 m2), 2 (0,77 m2)  3 (1,11 m2). 

 

Campos; Leite (2017) explicam que os modelos de sobrevivência dos indivíduos 

de um povoamento geralmente são nãolineares, por serem atribuídos a causas biológicas. 

Também para o estudo em questão, mesmo sendo estes espaçamentos muito adensados 

os resultados encontrados demonstram que equações lineares se adequaram 

satisfatoriamente a base de dados. Pode-se, portanto, inferir que a adequabilidade de um 

modelo linear seja atribuido à modelagem de indivíduos em espaçamentos extramente 

adensados, ou seja, sob extrema competição. 

4.1.2 Beta (β) 

Na Tabela 8 são apresentadas as equações ajustadas para estimar o parâmetro beta 

(β) da função Weibull 3p e suas estatísticas de precisão para os espaçamentos 1 ao 12. As 

correlações obtidas foram superiores a 0,9 para todos os espaçamento, exceto para o 9. E 

quanto a RQEM (%), os valores variaram de 1,18% a 9,33%, sendo considerável aceitável 

essa faixa de erro. 
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Tabela 8 Equações ajustadas para estimar o parâmetro Beta (β) da função Weibull 3p e 

suas estatísticas de precisão para os espaçamentos 1 ao 12.  
Espaçamento    

(área vital) 
Equação  𝒓𝒚�̂�𝒊

  RQEM (%) 

1                          

(0,50 m³) 1222 β0,14084.maxd0,14194.N0,0105.0,9053β   0,9443 3,37 

2                          

(0,77 m³) 1222 β0,0235.maxd0,42427.N0,05996.5,2718β   0,9041 9,33 

3                          

(1,17 m³) 1222 β0,82937.maxd0,1026.N0,0874.8,83315β   0,9871 3,88 

4                          

(1,76 m³) 122 β0,05983.maxd0,68650.0,3659β   0,9992 1,18 

5                          

(2,64 m³) 122 β0,014807.maxd0,55057.0,64323β   0,9876 5,71 

6                          

(3,94 m³) 122 β0,032136.maxd0,674021.0,038574β   0,9898 4,12 

7                          

(5,86 m³) 122 β0,19975.maxd0,290575.2,479878β   0,9138 7,12 

8                          

(8,69 m³) 122 β0,199752.maxd0,173117.2,253977β   0,9691 4,44 

9                          

(12,86 m³) 
122 β0,001544.maxd0,132615.2,423812β   0,7912 9,32 

10                       

(19,00 m³) 
122 β0,804247.maxd0,383958.2,475163β   0,9045 8,46 

11                        

(28,01 m³) 
122 β0,255686.maxd0,383958.3,883696β   0,9862 2,68 

12                          

(41,25 m³) 
 

122 β0,255686.maxd0,333126.2,299686β   0,9778 4,58 

Em que: 
1 e

2 = parâmetros de escala da função Weibull em uma idade atual e futura, respectivamente; dmax1 e 

dmax2 = diâmetro máximo do DAP na idade atual e futura, respectivamente; 𝒓𝒚�̂�𝒊
= coeficiente de correlação; e RQEM 

(%)= raiz quadrada do erro médio percentual. 

 

A distribuição dos resíduos de Beta (Figura 11) foram livres de tendenciosidade 

em todos os gráficos. Os espaçamentos 1, 3, 4, 6, 9, 11 e 12 obtiveram resíduos 

percentuais variando em até 5%. Já os espaçamentos 2, 5, 7, 8 e 10 tiveram o seu erro 

percentual em até 15%. Com as análises gráficas dos resíduos e as estatísticas de precisão, 

consideraram-se os ajustes das equações de projeção de beta satisfatórias para todos os 

espaçamentos.  

Os resultados encontrados neste estudo foram superiores aos achados de Azevedo 

et al. (2017) que utilizaram o mesmo modelo para estimar o número de indivíduos de 

Eucalyptus urophylla de até 72 meses e teve como resultado o erro padrão de 11,43% e 

coeficiente de determinação 0,51.  

Já nos estudos de Nogueira et al. (2005), trabalhando com povoamento híbrido de 

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla submetidos a desbaste, encontraram para o 

mesmo modelo o coeficiente de determinação ajustado de 0,981, o que corrobora com os 

resultados do presente estudo.  
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Figura 11. Distribuição de resíduos em relação a variável beta projetada para cada 

espaçamento. 

4.1.3 Gama (γ) 

Os resultados dos ajustes do parâmetro gama (γ) da função Weibull 3p e suas 

estatísticas de precisão para todos espaçamentos são apresentados na Tabela 9. Observa-

se que houve alta correlação entre os dados observados e estimados, com valores 

superiores de corelação e baixo valores de RQEM (%), inferiores a 6,7%.  
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Tabela 9. Equações ajustadas para projetar o parâmetro gama (γ) da função Weibull 3p 

e suas estatísticas de precisão para os espaçamentos 1 a 12. 
Espaçamento    

(área vital) 
Equação   𝒓𝒚�̂�𝒊

 RQEM (%) 

1                          

(0,50 m³) 




























2

1

2

1
12

Id

Id
1 3,515073

Id

Id
γγ  0,9950 6,7 

2                          

(0,77 m³) 




























2

1

2

1
12

Id

Id
1  4,252822

Id

Id
γγ  0,9988 6,54 

3                          

(1,17 m³) 




























2

1

2

1
12

Id

Id
1 4,333182

Id

Id
γγ  0,9994 1,37 

4                          

(1,76 m³) 




























2

1

2

1
12

Id

Id
1  7,385649

Id

Id
γγ  0,9949 2,75 

5                          

(2,64 m³) 




























2

1

2

1
12

Id

Id
1  4,87451

Id

Id
γγ  0,9948 4,75 

6                          

(3,94 m³) 




























2

1

2

1
12

Id

Id
1 6,979795

Id

Id
γγ  0,9948 4,75 

7                          

(5,86 m³) 




























2

1

2

1
12

Id

Id
1 4,720471

Id

Id
γγ  0,9986 3,22 

8                          

(8,69 m³) 




























2

1

2

1
12

Id

Id
1  4,738135

Id

Id
γγ  0,9982 3,22 

9                          

(12,86 m³) 




























2

1

2

1
12

Id

Id
1 3,892762

Id

Id
γγ  0,9978 1,79 

10                       

(19,00 m³) 




























2

1

2

1
12

Id

Id
1 4,885759

Id

Id
γγ  0,9972 3,57 

11                        

(28,01 m³) 




























2

1

2

1
12

Id

Id
1 4,560056

Id

Id
γγ  0,9996 1,27 

12                          

(41,25 m³) 
 





























2

1

2

1
12

Id

Id
1 3,968099

Id

Id
γγ  0,9971 1,72 

Em que:γ1 eγ2 parâmetros de forma da função Weibull em uma idade atual e futura, respectivamente; Id1 e  Id2 = idade 

atual e futura, em meses, respectivamente; 𝒓𝒚�̂�𝒊
= coeficiente de correlação; e RQEM (%)= raiz quadrada do erro médio 

percentual. 

 

Os gráficos de dispersão dos resíduos de gama (Figura 12) não apresentaram 

nenhuma tendenciosidade e com valores compactos ao longo da linha de regressão. Os 

espaçamentos 3, 4, 7, 8, 9, 11 e 12 tiveram os erros variando em ±5%, enquanto que os 

espaçamentos 1, 2, 5, 6 e 10, o erro percentual foram de ± 15%. Em suma, tanto pela 

análise gráfica dos resíduos quanto pelas estimativas de precisão, os ajustes de gama 

projetado foram considerados adequados.  

Não foi encontrado nenhum estudo utilizando este modelo para projeção da 

variável gama, mas alguns trabalhos usaram relações lineares para projetar esta variável. 

Binoti et al. (2015)  trabalharam com a projeção da distribuição diamétrica de Eucalyptus 

grandis x Eucaliptus urophylla em Minas Gerais, encontraram os valores de correlação 
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0,917 e RQEM de 5,33% para equação de projeção de gama utilizando como variável 

independente a razão da idade atual e futura e o diâmetro quadrático.  

 

   

   

   

   
 

Figura 12. Distribuição de resíduos em relação a variável gama projetada para cada 

espaçamento. 

 

4.1.4 Diâmetro máximo (Dmáx) 

Na Tabela 10 são apresentados  os ajustes das equações de projeção do diâmetro 

máximo para todos os espaçamentos. A correlaçao entre os diâmetros futuros observados 

e estimados foi considerada satisfatória, com valores superiores a 0,97. Quanto ao RQEM, 

foi de no máximo 7,09%. 
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Tabela 10. Equações ajustadas para estimar a variável diâmetro máximo (dmax) e suas 

estatísticas de precisão para os espaçamentos 1 ao 12. 
Espaçamento    

(área vital) 
Equação  𝒓𝒚�̂�𝒊

  RQEM (%) 

1                          

(0,50 m³) 122 maxd0,342357Id0,1624481,841959maxd   0,9791 5,41 

2                          

(0,77 m³) 122 maxd0,347306Id0,1624261,844055maxd   0,9755 5,87 

3                          

(1,17 m³) 122 maxd0,373914Id0,1344412,456522maxd   0,9879 3,47 

4                          

(1,76 m³) 122 maxd0,37184Id0,149542,797861maxd   0,9735 5,31 

5                          

(2,64 m³) 122 maxd0,255994Id0,2292532,274456maxd   0,9711 6,39 

6                          

(3,94 m³) 122 maxd0,601118Id0,071013,208508maxd   0,9716 5,64 

7                          

(5,86 m³) 122 maxd342356,0Id162448,01,841958maxd   0,9726 5,91 

8                          

(8,69 m³) 122 maxd0,686435Id0,0663323,081834maxd   0,9777 5,79 

9                          

(12,86 m³) 122 maxd78591,0Id0,0201963,320608maxd   0,9892 3,95 

10                       

(19,00 m³) 122 maxd0,781606Id0,0215853,451965maxd   0,9696 7,09 

11                        

(28,01 m³) 122 maxd 0,444088Id 0,2086252,642737maxd   0,9784 6,44 

12                          

(41,25 m³) 122 maxd 0,444088Id 0,2086252,642737maxd    0,9799 6,44 

Em que: dmax1 e dmax2= diâmetro máximo do DAP na idade atual e futura, respectivamente; 
2Id = idade futura, em 

meses; 𝒓𝒚�̂�𝒊
= coeficiente de correlação; e RQEM (%)= raiz quadrada do erro médio percentual. 

 

Por meio da análise gráfica dos resíduos do Dmáx (Figura 13) não foi observada 

tendenciosidade para projetar esta variável em em todos os espaçamentos. E diânte dos 

resultados, considerou-se os ajustes satisfatórios analisando as estatísticas de precisão e 

análise gráfica.  

O modelo de Scolforo (2006) tem como proposta a inserção da idade futura e do 

diâmetro médio como variáveis de entrada no modelo, porém para melhorias no ajuste, 

substituiu-se o diametro médio pelo diâmetro máximo. E diante dos resultados o modelo 

adaptado foi adequado para todos os espaçamentos.  

Leite et al. (2013) tiveram resultados precisos e consistentes ao utilizarem um 

modelo linear que tem como variável de entrada a razão da idade atual com a futura e o 

diâmetro máximo para projetar o diâmetro máximo futuro de um povoamento de 

Eucalyptus gradis x Eucalyptus urophylla sob espaçamento inicial de 3,0 x 3,0 m.  

Castro et al. (2017) utilizaram o mesmo modelo, híbrido e arranjo de plantio em 

um povoamento implantado na Centro-Leste do Estado de Minas Gerais e tiveram como 

resultado o coeficiente de correlação de 0,9455, abaixo do encontrado no presente estudo.  
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Figura 13. Distribuição de resíduos em relação a variável diâmetro máximo projetado 

(Dmáx2) para cada espaçamento. 

 

4.1.5 Diâmetro mínimo (Dmin) 

A correlaçao entre os Dmin futuros observados e estimados foram considerados 

satisfatórios. Na Tabela 11 são apresentadas as equações ajustadas para projetar a variável 

diâmetro mínimo (Dmin) e suas estatísticas de precisão para os espaçamentos 1 a 12. Os 

coeficientes de correlação esteveram entre 0,809 e 0,9549 e as RQEM variaram entre 

8,03% a 20,83%. 
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Tabela 11. Equações ajustadas para estiamr a variável diâmetro mínimo (dmin) e suas 

estatísticas de precisão para os espaçamentos 1 ao 12. 
Espaçamento    

(área vital) 
Equação   𝒓𝒚�̂�𝒊

  RQEM (%) 

1                          

(0,50 m³) 122 mindId201124,0821428,0mind   0,8090125 18,487654 

2                          

(0,77 m³) 122 mindId022766,0941075,0mind   0,8982255 19,931304 

3                          

(1,17 m³) 122 mindId031832,0458554,0mind   0,9011477 20,831786 

4                          

(1,76 m³) 122 mindId009335,0384385,1mind   0,8110135 8,034401 

5                          

(2,64 m³) 122 mindId01323,0617529,2mind   0,8391776 10,974566 

6                          

(3,94 m³) 122 mindId019418,0130344,1mind   0,8704406 17,729503 

7                          

(5,86 m³) 122 mindId022201,0720144,2mind   0,911554 16,961852 

8                          

(8,69 m³) 122 mindId023309,0298494,2mind   0,9083372 19,03685 

9                          

(12,86 m³) 122 mindId022296,0301675,3mind   0,9191141 16,661426 

10                       

(19,00 m³) 122 mindId023989,0627452,2mind   0,9549774 13,465186 

11                        

(28,01 m³) 122 mindId025951,0361939,2mind   0,9406632 17,596485 

12                          

(41,25 m³) 122 mindId0236011,0382082,2mind   0,9064247 21,663295 

Em que: dmin1 e dmin2=diâmetro mínimo do DAP atual e futura, respectivamente; = idade futura, em meses; 𝑟𝑦�̂�𝑖
= 

coeficiente de correlação; e RQEM (%)= raiz quadrada do erro médio percentual. 

 

Na Figura 14 é apresentada a distribuição dos resíduos na estimativa do diâmetro 

mínimo futuro. De maneira geral, não houve tendenciosidade na dispersão dos resíduos 

em todos os espaçamento.  

Analisando os resultados, observa-se que há uma dificuldade em estimar o 

diâmetro mínimo em idades iniciais independente do espaçamento. Infere-se que seja pelo 

fato do crescimento do diâmetro mínimo estar associado aos indivíduos suprimidos, que 

não acompanha com o crescimento do povoamento em geral, diminuindo sua correlação 

com a idade. Diante do exposto, considerou-se os ajustes satifatórios.  

 

 

 

 

2Id
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Figura 14. Distribuição de resíduos em relação a variável diâmetro mínimo projetado 

(Dmín2) para cada espaçamento. 

 

4.1.6 Validação  

As frequências teóricas acumuladas foram projetadas utilizando os valores de beta 

e gama estimados. Quanto aos valores de alfa, que seriam o parâmetro de alocação da 

curva, foram selecionados aleatoriamente entre os percentuais de 10% a 90% do diâmetro 

mínimo projetado.  

Na Tabela 12 é apresentada a síntese do desempenho no teste K-S das 

distribuições teóricas estimadas pelo sistema de equações de projeção para cada 

espaçamento e idade. O valor Dcal representado é o ponto de máxima divergência ou 

máxima diferença entre frequência estimada acumulada e a frequência teórica observada.  

Os valores encontrados de Dcal foram de 0,02 a 0,158, sendo todas as frequências 

aceitas no teste de K-S a 95% de probabilidade, exceto aos 20 e 36 meses do espaçamento 

9, e aos 20 meses do espaçamento 10, que foram aceitas ao nível de 1% de significância.  
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Sendo assim, as curvas teóricas projetadas são iguais as curvas reais de 

distribuição diamétrica, o que demonsta a possibilidade de se utilizar o sistema de 

equações de projeção para espaçamentos entre os extremos (mais adensado ou mais 

amplos) em plantios de eucalipto em idades iniciais.  

Leite et al. 2013 explica que a eficiencia do sistema des projeção deve-se a 

significativa correlação dos parâmetros da função Weibull3p com a idade. Os mesmos 

autores recomendam que, ao estimar uma variável futura (variável 2) e utiliza-se no ajuste 

a mesma variável em idades anteriores (variável 1). 

Outros estudos envolvendo sistema de projeção para prognose da distribuição 

diamétrica de eucalipto tiveram resultados precisos e consistentes como Leite et al. 

(2005), Lopes (2007), Santos (2008), Binoti et al. (2010), Araújo Júnior et al. (2010), 

Binoti et al. (2012), Leite et al. (2013), Binoti et al. (2014),  Binoti et al. (2015) e  Azevedo 

et al. (2017). 

Tabela 12. Teste de aderência de Kolmogorov Smirnov (p > 0,5 e p > 0,01) para a 

frequência acumulada teórica e projetada para as idades 12 a 36 meses de cada 

espaçamento.  

Esp  

(área vital) 

Idade 

(meses) 
Dcal 

d.tab 

95%  

d.tab 

99%  

Esp 

(área vital) 

idade 

(meses) 
Dcal 

d.tab 

95%  

d.tab 

99%  

1                       

(0,50 m³) 

12 0,0597ns a 95% 0,1334 0,1598 

7                           

(5,86 m³) 

12 0,0840ns a 95% 0,1327 0,1591 

16 0,0301ns a 95% 0,1341 0,1606 16 0,0836ns a 95% 0,1327 0,1591 

20 0,0373ns a 95% 0,1341 0,1606 20 0,0816ns a 95% 0,1327 0,1591 

24 0,0344ns a 95% 0,1374 0,1647 24 0,0590ns a 95% 0,1327 0,1591 

28 0,0819ns a 95% 0,1388 0,1664 28 0,0852ns a 95% 0,1327 0,1591 

32 0,1107ns a 95% 0,1571 0,1882 32 0,0668ns a 95% 0,1327 0,1591 

36 0,1427ns a 95% 0,1592 0,1908 36 0,0722ns a 95% 0,1327 0,1591 

2                                   

(0,77 m³) 

12 0,1155ns a 95% 0,1327 0,1591 

8                       

(8,69 m³) 

12 0,1456ns a 95% 0,1309 0,1568 

16 0,1006ns a 95% 0,1327 0,1591 16 0,0467ns a 95% 0,1309 0,1568 

20 0,0703ns a 95% 0,1327 0,1591 20 0,0634ns a 95% 0,1309 0,1568 

24 0,0518ns a 95% 0,1341 0,1606 24 0,0530ns a 95% 0,1309 0,1568 

28 0,0952ns a 95% 0,1347 0,1614 28 0,0706ns a 95% 0,1309 0,1568 

32 0,1022ns a 95% 0,1426 0,1709 32 0,0672ns a 95% 0,1309 0,1568 

36 0,0807ns a 95% 0,1426 0,1709 36 0,0295ns a 95% 0,1309 0,1568 

3                         

(1,17 m³) 

12 0,1171ns a 95% 0,1315 0,1576 

9                         

(12,86 m³) 

12 0,0839ns a 95% 0,1315 0,1576 

16 0,0578ns a 95% 0,1315 0,1576 16 0,1004ns a 95% 0,1315 0,1576 

20 0,0732ns a 95% 0,1315 0,1576 20 0,1326ns a 99% 0,1315 0,1576 

24 0,0719ns a 95% 0,1315 0,1576 24 0,0741ns a 95% 0,1315 0,1576 

28 0,0492ns a 95% 0,1321 0,1583 28 0,0977ns a 95% 0,1315 0,1576 

32 0,1164ns a 95% 0,1353 0,1622 32 0,0292ns a 95% 0,1315 0,1576 

36 0,0581ns a 95% 0,1374 0,1647 36 0,1046ns a 99% 0,1315 0,1576 

        Continua... 
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Cont., Tabela 12         

Esp  

(área vital) 

Idade 

(meses)  
Dcal 

d.tab 

95%  

d.tab 

99%  

Esp 

(área vital) 

idade 

(meses) 
Dcal 

d.tab 

95%  

d.tab 

99%  

4                        

(1,76 m³) 

12 0,0215ns a 95% 0,1315 0,1576 

10                 

(19,00 m³) 

12 0,0632ns a 95% 0,1327 0,1591 

16 0,0445ns a 95% 0,1315 0,1576 16 0,0391ns a 95% 0,1327 0,1591 

20 0,0628ns a 95% 0,1315 0,1576 20 0,1582ns a 99% 0,1327 0,1591 

24 0,0805ns a 95% 0,1315 0,1576 24 0,1239ns a 95% 0,1327 0,1591 

28 0,0745ns a 95% 0,1315 0,1576 28 0,0203ns a 95% 0,1327 0,1591 

32 0,1281ns a 95% 0,1315 0,1576 32 0,0794ns a 95% 0,1327 0,1591 

36 0,0570ns a 95% 0,1315 0,1576 36 0,141ns a 95% 0,1327 0,1591 

5                 

(2,64 m³) 

12 0,0560ns a 95% 0,1315 0,1576 

11                          

(28, 01 m³) 

12 0,0564ns a 95% 0,1321 0,1583 

16 0,0663ns a 95% 0,1315 0,1576 16 0,0828ns a 95% 0,1321 0,1583 

20 0,1117ns a 95% 0,1315 0,1576 20 0,0583ns a 95% 0,1321 0,1583 

24 0,1220ns a 95% 0,1321 0,1583 24 0,0612ns a 95% 0,1321 0,1583 

28 0,0837ns a 95% 0,1321 0,1583 28 0,0250ns a 95% 0,1321 0,1583 

32 0,0641ns a 95% 0,1321 0,1583 32 0,0548ns a 95% 0,1321 0,1583 

36 0,0576ns a 95% 0,1321 0,1583 36 0,1028ns a 95% 0,1321 0,1583 

6                   

(3,94 m³) 

12 0,0382ns a 95% 0,1321 0,1583 

12                     

(41,25 m³) 

12 0,0980ns a 95% 0,1334 0,1598 

16 0,0585ns a 95% 0,1321 0,1583 16 0,0634ns a 95% 0,134 0,1606 

20 0,0847ns a 95% 0,1321 0,1583 20 0,0704ns a 95% 0,1334 0,1598 

24 0,0623ns a 95% 0,1321 0,1583 24 0,0433ns a 95% 0,1334 0,1598 

28 0,0936ns a 95% 0,1321 0,1583 28 0,0619ns a 95% 0,1334 0,1598 

32 0,0391ns a 95% 0,1321 0,1583 32 0,076ns a 95% 0,1334 0,1598 

36 0,0977ns a 95% 0,1321 0,1583 36 0,0859ns a 95% 0,1334 0,1598 

 

4.2 Projeção do volume por classe diamétrica 

4.2.1 Altura 

Analisando as estatísticas de precisão das equações hipsométricas (Tabela 13), 

observou-se que a correlação entre a altura observada e estimada variaram entre 0,9122 a 

0,9815, e RQEM (%) estiveram entre 8,07% a 13,14%. Os espaçamentos muito 

adensados  (1, 2 e 3), tiveram ajustes menos precisos. Esta queda no desempenho dos 

modelos pode ser explicada pelo menor grau de correlação entre a altura e DAP dos 

indivíduos sob extrema competição ao longo dos anos. 
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Tabela 13. Estimativa das equações hipsométricas gerais ajustadas para cada 

espaçamento com suas respectivas estatísticas de precisão. 
Espaçamento    

(área vital) 
Equação  𝒓𝒚�̂�𝒊

  RQEM (%) 

1                          

(0,50 m³) 
2dap0,089813dap2,4833810,358791ht   0,9122 13,14 

2                          

(0,77 m³) 
2dap0,088759.dap2,64171.1,028574ht   0,9483 10,64 

3                          

(1,17 m³) 
2dap0,049729dap2,1898660,251983ht   0,9507 11,1 

4                          

(1,76 m³) 
2dap0,043644dap2,1493860,908911ht   0,9811 7,34 

5                          

(2,64 m³) 
2dap0,034376dap1,9945030,936509ht   0,9846 7,53 

6                          

(3,94 m³) 
2dap0,024731dap1,752920,368506ht   0,9891 6,73 

7                          

(5,86 m³) 
2dap0,017891dap1,5977680,277354ht   0,9897 7,22 

8                          

(8,69 m³) 
2dap0,008929dap1,3802630,176997ht   0,9896 6,17 

9                          

(12,86 m³) 
2dap0,002462dap1,1127070,672604ht   0,9877 5,98 

10                       

(19,00 m³) 
2dap0,005810dap1,1186250,636125ht   0,9902 6,55 

11                        

(28,01 m³) 
2dap0,007435dap1,0496940,82288ht   0,9888 6,06 

12                          

(41,25 m³) 
2dap0,01164dap1,0188680,920345ht    0,9881 7,37 

Em que: vol= volume individual em m³; ht= altura total; dap= diâmetro a altura do peito; ; 𝒓𝒚�̂�𝒊
= coeficiente 

de correlação; e RQEM (%)= raiz quadrada do erro médio percentual. 

 

São apresentados na Figura 15 os gráficos de resíduos referente as equações 

hipsométricas ajustadas para cada espaçamento. Em todos os espaçamentos houve uma 

ligeira tendenciosidade em tanto subestimar como superestimar os indivíduos de menor 

altura. Entretanto, os resultados foram considerados eficientes e satisfatórios.   
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Figura 15. Distribuição de resíduos em relação a variável altura observada, em metros, 

para cada espaçamento.  

O modelo de Trorey, selecionado para estimar a altura total neste estudo, também 

foi escolhido por  Miguel et al. (2010) por apresentar estatisticas precisas e consistentes 

ao estimar altura total de um povoamento de Eucalyptus urophylla para região norte do 

Estado de Goiás. Este modelo também apresentou resultados satifatórios no estudo de 

Jesus et al. (2015) ao estimar altura de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis 

localizados na Fazenda Água Limpa, pertencente à Universidade de Brasília.  

Azevedo et al. (2017) utilizaram a equação ajustada pelo modelo Trorey para as 

estimativas das alturas de indivíduos de Eucalyptus urophylla sob arranjo 3,1 x 2,0 m no 

estado do norte de Goiás, e os resultados foram semelhantes aos do presente estudo. 
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4.2.2 Taper  

Os ajustes encontrados para as equações de taper ficaram entre 0,9725 a 0,9967, 

e a RQEM(%) variaram entre 4,07% a 6,59% (Tabela 14). 

Tabela 14. Estimativa das equações de taper ajustadas para cada espaçamento com suas 

respectivas estatísticas de precisão. 
Espaçamento 

(área vital) 
Equação  𝒓𝒚�̂�𝒊

 RQEM (%) 

1                          
(0,50 m³) 

    
































Ht

h
0,335224

Ht

h
1,138811,515036dapd  0,9725 4,77 

2                          
(0,77 m³) 

    
































Ht

h
0,269492

Ht

h
1,1774191,487984dapd  0,9841 7,07 

3                          

(1,17 m³) 
    

































Ht

h
0,22687

Ht

h
1,2032711,46927dapd  0,9907 6,33 

4                          

(1,76 m³) 
    

































Ht

h
0,0617982

Ht

h
1,369111,463671dapd  0,9922 5,06 

5                          

(2,64 m³) 
    

































Ht

h
0,159178

Ht

h
1,6701711,54527dapd  0,9962 4,07 

6                          
(3,94 m³) 

    
































Ht

h
0,326097

Ht

h
1,8939761,596919dapd  0,9957 4,47 

7                          

(5,86 m³) 
    

































Ht

h
0,479687

Ht

h
2,0980291,650126dapd  0,9997 4,02 

8                          

(8,69 m³) 
    

































Ht

h
0,465862

Ht

h
2,1069821,656985dapd  0,9961 4,79 

9                          

(12,86 m³) 
    

































Ht

h
0,4630112

Ht

h
2,1431341,688904dapd  0,9963 5,08 

10                       
(19,00 m³)     
































Ht

h
0,706686

Ht

h
2,4966941,803384dapd  0,9953 6,33 

11                        
(28,01 m³)     
































Ht

h
0,587255

Ht

h
2,3855231,800376dapd  0,9951 6,59 

12                          
(41,25 m³)      
































Ht

h
0,952586

Ht

h
2,9250341,977182dapd  0,9967 5,62 

Em que: ht= altura total; dap= diâmetro a altura do peito; d= diâmetro tomado ao longo do fuste; h= altura 

dos diâmetros (d) tomados ao longo do fuste; 𝒓𝒚𝒚𝒊
= coeficiente de correlação; e RQEM (%)= raiz quadrada 

do erro médio percentual. 
A Figura 16 apresenta os gráficos de dispersão de resíduos percentual em função 

do diâmetro para cada espaçamento. Não houve tendenciosidade em estimar os diâmetros. 

A variação do diâmetro aumentou conforme os espaçamentos ficam menos adensados. 

Este aspécto pode ser atribuido em parte a diminuição da competição dos espaçamentos 
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menores para os maiores e consequente desempenho individual das árvores, ou seja, em 

baixa competição ou na ausência da mesma, os indivíduos se expressam de forma 

independente e as variações de dimenções são função desta independência e não do 

esforço por competir por recursos quando submetidos a maior competição (HAWLEY; 

SMITH, 1962) 

A compatibilidade do modelo taper de Garcia foi também observada no estudo de 

Campos et al. (2014), onde estudaram a forma de indivíduos de Eucalyptus grandis x 

Eucalyptus urophylla com 7 anos de idade na zona da mata de Minas Gerais. Os autores 

encontraram para a equação ajustada o valor de 0,9813 de coeficiente de determinação e 

resíduos com baixa tendenciosidade. Silva et al. (2011) avaliaram o desempenho de 12 

funções de taper para estimativa do diâmetro ao longo do fuste, em diferentes classes de 

diâmetro e volume total para a espécie Pinus caribaea var. hondurensis, na região do 

Triângulo Mineiro no Estado de Minas Gerais. Os autores concluiram que o modelo de 

Garcia foram um dos modelos indicados para estimar diâmetros ao longo do fuste para a 

espécie e região de estudo. 

Com base nos gráficos de dispersão de resíduos e nas estatísticas de precisão, 

considerou-se que, em todos os espaçamentos, os ajustes das equações hipsométricas, 

volumétricas e de taper, foram precisos e consistentes. 
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Figura 16. Distribuição de resíduos em relação ao diâmetro observado ao longo do fuste 

(cm), para cada espaçamento. 

4.3 Crescimento e produção do volume por classe diamétrica 

Com as equações do sistema de prognose e as equações gerais hipsométricas e da 

integral de taper, foram ajustados para as idades de 12, 24 e 36 meses e prognosticada 

para 48 meses a distribuição volumétrica por classes diametro para cada espaçamento 

(Figuras 17 a 20). De forma geral, houve crescimento volumétrico em todas idades de 

todos os espaçamentos. Observou-se, também, que nos espaçamentos 1 e 3 (Figura 17), 

nas idades de 36 para 48 meses, houve uma expressiva redução no incremento diamétrico. 

O que difere dos espaçamentos 11 e 12 (Figura 20), que são os mais esparsos. 

Na idade de 12 meses as classes com maior volume foram de 3,5 cm de DAP para 

os espaçamentos 1 e 2, e os outros, iniciaram com 4,5 cm. Quanto aos 24 meses, os 

espaçamentos 8 ao 12 igualaram com as classes de diâmeto com maior volume, sendo de 

10 cm, e os espaçamentos mais adensados tiverem diferendes classes modais de volume. 

Já aos 36 meses, os espaçamentos 10, 11 e 12 detém 14,5 cm de DAP. E por fim, no 48º 
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mês a perspetiva é que os espaçamentos mais amplos (10, 11 e 12) tenham a classe com 

maior volume de 15,5; 16,5; 17,5, respectivamente. 

 

 

 

 
 

Figura 17. Volume projetado por classe diamétrica nos espaçamentos 1(0,50m²), 2 

(0,77m²) e 3 (1,17m2) de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 12, 

24, 36 e 48 meses. 
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Figura 18. Volume projetado por classe diamétrica nos espaçamentos 4 (1,76m2), 5 

(2,64m2) e 6 (3,94m2) de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de  12, 

24, 36 e 48 meses. 
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Figura 19. Volume projetado por classe diamétrica nos espaçamentos 7 (5,86m2), 8 

(8,69m2) e 9 (12,86m2) de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 12, 

24, 36 e 48 meses. 
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Figura 20. Volume projetado por classe diamétrica nos espaçamentos 10 (19,00 m2), 11 

(28,01 m2) e 12 (41,25 m2) de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 

12, 24, 36 e 48 meses. 
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As Figuras 21 ao 24 mostram as curvas de crescimento do Incremento corrente 

anual (ICA) e o Incremento médio anual (IMA) para cada espaçamento, nas idades entre 

12 e 48 meses. Observou-se que, para os espaçamentos 1 ao 3, 9 e 10 correu o cruzamento 

das curvas de ICA e IMA, sendo, pouco depois de 24 meses para o espaçamento 1, depois 

de 36 meses para o espaçamentos 2 e 3, e próximo aos 48 meses para os espaçamentos 9 

e 10. 

O ponto das curvas onde o ICA se iguala a IMA indica a máxima produtividade 

volumétrica para um povoamento florestal. Do ponto de vista biológico esta é a idade 

recomendada para colher a floresta, também chamada de idade silvicultural de corte ou 

idade técnica de corte (CAMPOS; LEITE, 2017). Sendo assim, no presente estudo, a 

idade técnica de corte do povoamento do espaçamento 1 é aos 24 meses, do espaçamento 

3 seria aos 36 meses e o 9 e 10, aos 48 meses.  

Entretanto, o manejador deve se atentar quanto a sustentabilidade do 

empreendimento, pois regimes de curta rotação contribuem com o aumento da exportação 

de nutrientes, elevando o maior custo com correção e adubação do solo (ZAIA; GAMA-

RODRIGUES, 2004). Também, reduz o ciclo de colheita,  aumentam o trágefo de 

máquinas pesadas que podem desestruturar e compactar o solo (ANDRADE, 2004). 

Hawley (1962) descrevem que florestas excessivamente densas ou muito 

espaçadas são prejudiciais quando o estoque de madeira é o objetivo final. Uma floresta 

com alta densidade de indivíduos, a produção madeireira é alta no início no ciclo, mas 

são distribuídas em muitas árvores. No caso de espaçamentos mais largos, os indivíduos 

podem não ter capacidade fisiológica de assimilar todo o recurso disponível, resultando 

em subutilização do local. 
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Figura 21. Curvas de crescimento do Incremento Corrente Anual (ICA) e o Incremento 

Médio Anual (IMA) para os espaçamentos 1(0,50m²), 2 (0,77m²) e 3 (1,17m2) dos 

períodos 12º ao 48º mês. 
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Figura 22. Curvas de crescimento do Incremento Corrente Anual (ICA) e o Incremento 

Médio Anual (IMA) para os espaçamentos 4 (1,76m2), 5 (2,64m2) e 6 (3,94m2) dos 

períodos 12º ao 48º mês. 
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Figura 23. Curvas de crescimento do Incremento Corrente Anual (ICA) e o Incremento 

Médio Anual (IMA) para os espaçamentos 7 (5,86m2), 8 (8,69m2) e 9 (12,86m2)dos 

períodos 12º ao 48º mês. 
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Figura 24. Curvas de crescimento do Incremento corrente anual (ICA) e o Incremento 

médio anual (IMA) para os espaçamentos 10 (19,00 m2), 11 (28,01 m2) e 12 (41,25 m2) 

dos períodos 12º ao 48º mês. 
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5.3 Sortimentos  

Na Figura 25. são apresentados os produtos possíveis de serem gerados (cenário 

I) em cada espaçamento, para os 36 e 48 meses. De forma geral, o espaçamento 

influenciou na quantidade de toras geradas de cada produto para as duas idades, sendo 

crescente do espaçamento mais amplo ao mais adensado. Este fato pode ser explicado 

pela densidade de indivíduos que foram plantados, que varia entre 20.000 árvores por 

hectare no mais adensado a 242 árvores por hectare no mais amplo, afetando no grau de 

competição, que consequentemente ascelera o processo de estocagem de volume por 

hectare.  

Quanto aos produtos gerados, a lenha foi predominante em todos os espaçamentos 

e nos dois períodos analisados. A causa deste fato é por se tratar de um povoamento jovem 

e o produto lenha detém das menores dimensões.  

 

 

Figura 25. Número de produtos gerados para cada espaçamento nas idades 36 e 48 meses. 

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam a contribuição do volume em percentual de 

cada produto encontrado. Nota-se que, nas idades  36 e 48 meses, para os espaçamentos 

1, 2 e 3,  o volume de madeira da estaca tipo IV detém do maior percentual do volume 

total. Já para os espaçamentos 4 ao 9, aos 36 meses, o multiproduto que representa a maior 

parcela do volume total é a Estaca tipo III. Para os espamentos 10, 11 e 12, aos 36 meses, 
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o multiproduto Estaca tipo I detém da maior parcela do volume. Aos 48 meses, o 

multiproduto que representa o maior percentual do volume total foi a Estaca tipo III, para 

os espaçamentos 4 ao 7, e Estaca tipo I, para os espaçamentos 8 ao 12.  De maneira geral, 

observou-se um aumento dos possíveis produtos com o avanço a idade e do espaço entres 

as plantas. Os valores detalhados dos produtos gerados de cada espaçamento são 

encontrados no ANEXO II.  
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Figura 26. Percentual do volume de cada multiproduto nos espaçamentos 1(0,50m²), 2 

(0,77m²), 3 (1,17m2) e 4 (1,76m2) de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas 

idades 36 e 48 meses. 
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Figura 27. Percentual do volume de cada multiproduto nos espaçamentos 5 (2,64m2), 6 

(3,94m2), 7 (5,86m2) e 8 (8,69m2) e de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis nas 

idades 36 e 48 meses. 
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Figura 28. Percentual do volume de cada multiproduto nos espaçamentos 9 (12,86m2), 

10 (19,00 m2), 11 (28,01 m2) e 12 (41,25 m2)e de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus 

grandis nas idades 36 e 48 meses. 

 

A Tabela 15 mostra o resultado no Cenário II, apresentando o volume disponível 

para a conversão do povoamento em toras de lenha para cada espaçamento em cada idade. 

Os espaçamentos com maiores volumes foram os espaçamentos 2 e 4, respectivamente, 

para os dois períodos analisados.  

Em relação a quantidade de madeira não aproveitada (resíduos), observou-se uma 

diminuição dos espaçamentos mais adensados para mais amplos e de uma idade para 
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outra. Os espaçamentos com maior percentual de resíduos foram 1 (31,68%), 2 (27,68%) 

e 3 (16,71%), em ordem decrescente.  

Frente ao apresentado, os Cenários I e II apresenta potencial de diferentes usos da 

floresta, porém, para escolher o melhor cenário ou espaçamento ideal, o manejador ou 

produtor deve se atentar as questões mercadológicas de viabilidade econômica, ou seja, 

previamente verificar se existe demanda por esse tipo de produto no ano de colheita, 

analisar o preço,  produto da concorrência e levantar todos os custos de implantação, 

manutenção, colheita e transporte do produto florestal.  

Os espaçamentos mais adensados geraram maiores estoques volumétricos, porém, 

para os espaçamentos 1, 2 e 3, foi observado alta mortalidade dos indivíduos, sendo de 

30,47%, 13,33% e 8,41%, respectivamente, gerando perdas de investimento com o custo 

mudas, adubação, preparo do solo e pesticidas. Além do alto percentual de resíduos 

gerados e a dificuldade de mecanização, o que pode inviabilizar a implantação do 

povoamento. Frente aos resultados analisados, o espaçamento adequado para condução 

do povoamento de curta duração é o 4 (1,76 m²).  
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Tabela 15. Volume projetado (m³. ha-¹) para cada espaçamento nas idades 36 e 48 meses. 

Espaçamento 
Idade 

(meses) 
Volume total (m³.ha-1) Resíduo (m³.ha-1) Volume de lenha (m³.ha-1) 

1 
36 198,66 62,93 135,73 

48 210,75 58,33 152,42 

2 
36 294,18 49,21 244,97 

48 379,86 41,76 338,10 

3 
36 276,49 35,72 240,77 

48 295,59 33,61 261,98 

4 
36 261,33 18,69 242,64 

48 339,38 19,94 319,44 

5 
36 225,21 10,72 214,49 

48 294,05 12,42 281,63 

6 
36 175,51 7,69 167,82 

48 230,44 7,87 222,57 

7 
36 133,91 5,74 128,17 

48 186,11 1,44 184,67 

8 
36 99,48 4,06 95,42 

48 137,53 3,79 133,74 

9 
36 69,18 2,53 66,65 

48 88,53 2,09 86,44 

10 
36 58,03 1,86 56,17 

48 67,70 1,73 65,97 

11 
36 36,76 1,23 35,53 

48 52,89 1,11 51,78 

12 
36 22,19 0,72 21,47 

48 34,11 0,48 33,63 

6.CONCLUSÕES  

• A equações hipsométricas, de taper e do sistema de projeção foram todas precisas 

e consistentes para todos os espaçamentos. 

• A idade técnica de corte do povoamento do espaçamento 1 é aos 24 meses, do 

espaçamento 2 e 3 é aos 36 meses e para os espaçamentos 9 e 10, aos 48 meses; 

Quanto aos outros espaçamentos, ainda não foi definido a idade técnica de corte. 

• Os espaçamentos 2 e 4 são os mais adequados para regime de curta duração, com 

área vital de 0,77 e 1,76 m² por planta, respectivamente. 
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ANEXO I 

IDADE ESPAÇAMENTO  fdp µ σ K α  β γ  δ  ϧ  DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

2 1 

Normal 2,9682 0,6050       2,99 3,68 0,999 2 0,028ns 

0,1327 

Weibull 3p    1,0000 2,0951 4,9600   4,15 5,75 0,996 3 0,039ns 

Gama    32,1914 0,0881    51,77 52,88 0,857 4 0,493ns 

SB jonhson    4,0153  -1,7027 1,4258 -0,1633 52,51 57,11 0,999 5 0,5ns 

Dagum   0,1139 45,1717 3,3648    67,81 70,94 0,843 1 0,646ns 

8 2 

Normal 2,9682 0,6050       2,99 3,68 0,999 2 0,028ns 

0,1327 

Weibull 3p    1,0000 2,0951 4,9600   4,15 5,75 0,996 1 0,039ns 

Gama    32,1914 0,0881    51,77 52,88 0,857 3 0,493* 

SB jonhson    4,0153  -1,7027 1,4258 -0,1633 52,51 57,11 0,999 4 0,5* 

Dagum   0,1139 45,1717 3,3648    67,81 70,94 0,843 5 0,646* 

8 3 

Normal 2,8949 0,7005       13,56 13,64 0,857 2 0,127ns 

0,1327 

Weibull 3p    0,2275 3,0305 4,6282   4,08 6,86 0,967 1 0,038ns 

Gama    37,8624 0,0848    38,97 38,36 0,994 3 0,364* 

SB jonhson    6,9746  -2,4092 1,2407 -3,0305 53,24 52,55 0,983 4 0,498* 

Dagum   0,1121 29,9013 3,6758    49,58 50,54 0,999 5 0,463* 

8 4 

Normal 3,0304 0,6527       9,23 10,59 0,923 2 0,086ns 

0,1327 

Weibull 3p    0,0001 3,3209 5,4865   3,03 4,98 0,985 1 0,028ns 

Gama    21,5535 0,1406    56,63 54,92 0,830 5 0,529* 

SB jonhson    8,8818  -3,1550 1,5579 -4,6760 46,47 48,47 0,990 3 0,434* 

Dagum   0,2012 22,9336 3,7084    47,71 49,94 0,992 4 0,446* 

8 5 

Normal 3,2836 0,6450       11,55 18,26 0,988 2 0,108ns 

0,1327 

Weibull 3p    1,1026 2,1663 3,0044   8,07 13,07 0,771 1 0,075ns 

Gama    18,3624 0,1599    56,55 55,14 0,497 5 0,528* 

SB jonhson    3,3959  -1,0885 0,7789 0,4075 39,02 42,64 0,993 4 0,365* 

Dagum   0,0946 50,6793 3,6830    37,01 43,46 0,995 3 0,346* 

8 6 

Normal 2,2264 0,7567       32,74 37,97 0,381 3 0,309* 

0,1327 

Weibull 3p    0,5000 2,5738 3,7090   4,55 7,64 0,958 1 0,043ns 

Gama    8,6575 0,2572    33,24 42,28 0,234 4 0,314* 

SB jonhson    -  - - - - - - 5 - 

Dagum   0,0567 46,8909 3,1850    29,70 34,42 0,307 2 0,28* 

              
Continua... 
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Cont., ANEXO I                

IDADE ESPAÇAMENTO  fdp µ σ K α  β γ  δ  ϧ  DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

8 7 

Normal 2,6357 0,8259       53,67 57,10 0,875 5 0,511* 

0,1327 

Weibull 3p    0,4287 2,5594 3,0045   5,91 9,62 0,903 1 0,056ns 

Gama    33,6537 0,0904    18,81 20,84 0,988 4 0,179* 

SB jonhson    130,7758  -8,4855 1,7888 -126,7591 5,85 9,91 0,984 2 0,056ns 

Dagum   0,1628 24,0831 3,4517    8,12 10,70 0,999 3 0,077ns 

8 8 

Normal 2,4398 0,8518       8,76 9,14 0,898 4 0,081ns 

0,1327 

Weibull 3p    0,1482 2,6507 2,9420   5,59 7,66 0,928 2 0,052ns 

Gama    8,2045 0,2974    11,61 14,09 0,797 5 0,107ns 

SB jonhson    5,1982  -1,2605 1,0660 -1,3646 6,43 6,47 0,988 3 0,06ns 

Dagum   0,0690 30,2963 3,4849    3,57 5,24 0,965 1 0,033ns 

8 9 

Normal 2,3575 0,7006       3,62 3,80 0,991 3 0,034ns 

0,1327 

Weibull 3p    0,2934 2,3593 3,2815   2,43 3,97 0,987 2 0,023ns 

Gama    11,3241 0,2082    7,99 8,24 0,953 5 0,075ns 

SB jonhson    11,4205  -3,7263 2,4631 -6,9153 2,17 2,41 0,997 1 0,02ns 

Dagum   0,1511 17,2877 3,1723    5,24 6,26 0,988 4 0,049ns 

8 10 

Normal 0,0000 0,0000       0,13 8,44 0,942 2 0,08ns 

0,1327 

Weibull 3p    0,4974 2,1479 2,9821   6,00 7,39 0,953 1 0,057ns 

Gama    8,7185 0,2700    13,66 14,34 0,819 3 0,129ns 

SB jonhson    4,7030  -1,3114 0,9599 -1,1994 26,40 25,57 0,895 5 0,249* 

Dagum   0,0413 51,4444 3,3563    16,17 18,11 0,888 4 0,153* 

8 11 

Normal 2,3739 0,7849       53,73 71,21 0,987 5 0,507* 

0,1327 

Weibull 3p    0,0000 2,5152 2,9540   3,14 4,13 0,971 1 0,03ns 

Gama    8,9888 0,2806    9,66 15,10 0,970 4 0,091ns 

SB jonhson    6,9569  -1,7921 1,3684 -3,2069 8,60 8,46 0,973 3 0,081ns 

Dagum   0,2202 8,8338 3,1149    5,85 6,64 0,987 2 0,055ns 

8 12 

Normal 2,0962 0,7969       10,36 10,75 0,882 2 0,1ns 

0,1327 

Weibull 3p    0,0000 2,4632 3,1278   6,79 9,13 0,903 1 0,065ns 

Gama    13,0992 0,1892    11,62 18,24 0,952 4 0,112ns 

SB jonhson    -  - - - - - - 5 - 

Dagum     0,0868 21,0760 3,1097       10,87 11,46 0,951 3 0,105ns 

               Continua...  
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Cont., ANEXO I                

IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

12 1 

Normal 3,0865 0,6880       8,20 9,40 0,947 4 0,079ns 

0,1334 

Weibull 3p    0,4769 2,9040 4,5718   3,09 5,23 0,984 2 0,03ns 

Gama    20,1291 0,1533    12,75 14,22 0,869 3 0,123ns 

SB jonhson    17,2694  -5,3120 2,6495 -12,0024 0,91 1,37 0,999 1 0,009ns 

Dagum   0,1351 33,4194 3,6874    25,28 32,52 0,994 5 0,243* 

12 2 

Normal 2,8357 0,4998       62,24 60,96 0,127 3 0,5930* 

0,1327 

Weibull 3p    1,2487 2,6049 4,9578   9,23 9,74 0,984 1 0,088ns 

Gama    32,1914 0,0881    51,30 66,28 0,038 2 0,489* 

SB jonhson    -  - - - - - - 5 - 

Dagum   0,1139 45,1717 3,3648    67,81 83,31 0,038 4 0,646* 

12 3 

Normal 3,8925 0,8401       10,32 12,86 0,915 3 0,096ns 

0,1315 

Weibull 3p    0,5000 3,7246 4,4600   7,76 11,59 0,941 1 0,073ns 

Gama    21,4693 0,1813    13,86 16,07 0,854 5 0,13ns 

SB jonhson    26,6691  -7,4034 3,2327 -20,1487 3,98 4,55 0,998 4 0,037ns 

Dagum   0,3139 19,7538 4,4935    4,51 5,75 0,998 2 0,042ns 

12 4 

Normal 4,2103 0,6116       7,96 9,00 0,969 3 0,074ns 

0,1315 

Weibull 3p    1,0066 3,4872 6,3380   1,90 3,14 0,997 1 0,018ns 

Gama    47,3961 0,0888    10,65 11,83 0,940 5 0,099ns 

SB jonhson    18,6206  -6,2752 2,8906 -12,3614 1,11 1,97 0,999 4 0,01ns 

Dagum   0,1657 50,5498 4,6482    45,23 57,97 0,992 2 0,423* 

12 5 

Normal 2,9369 0,6854       5,78 6,57 0,994 3 0,054ns 

0,1315 

Weibull 3p    2,4149 2,0957 3,5315   5,95 7,97 0,962 1 0,056ns 

Gama    67,1644 0,0652    5,98 7,20 0,995 5 0,056ns 

SB jonhson    -  - - - - - - 4 - 

Dagum   0,2330 27,8184 4,9909    2,86 4,60 0,999 2 0,027ns 

12 6 

Normal 4,1226 0,9468       10,26 11,00 0,931 3 0,097ns 

0,1315 

Weibull 3p    0,4942 4,0600 5,0985   3,56 5,88 0,985 1 0,034ns 

Gama    18,9580 0,2175    13,99 14,48 0,870 5 0,132* 

SB jonhson    18,1458  -3,8694 1,4936 -12,5274 11,69 11,47 0,966 4 0,11ns 

Dagum   0,1552 23,2456 5,0865    6,43 8,51 0,984 2 0,061ns 

               Continua...  
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Cont., ANEXO I                

IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

12 7 

Normal 4,1762 0,9206       11,08 11,96 0,889 4 0,106ns 

0,1327 

Weibull 3p    1,2702 3,4040 4,0619   9,28 11,10 0,940 1 0,088ns 

Gama    20,5782 0,2029    14,58 15,46 0,805 5 0,139* 

SB jonhson    8,7226  -2,2046 1,4676 -2,7831 4,80 6,15 0,988 2 0,046ns 

Dagum   0,2488 18,0218 4,9538    5,52 6,49 0,983 3 0,053ns 

12 8 

Normal 3,9954 0,9586       10,22 11,33 0,943 4 0,095ns 

0,1309 

Weibull 3p    0,4910 3,9183 4,1159   6,48 9,65 0,960 1 0,06ns 

Gama    17,3707 0,2300    14,22 14,72 0,884 5 0,132* 

SB jonhson    19,5006  -4,2253 1,7706 -13,6634 5,26 6,66 0,978 2 0,049ns 

Dagum   0,0876 36,2108 5,1495    8,82 10,66 0,973 3 0,082ns 

12 9 

Normal 4,0701 0,8440       4,71 5,03 0,978 3 0,044ns 

0,1315 

Weibull 3p    1,3925 3,0015 3,7856   1,99 3,42 0,991 2 0,019ns 

Gama    23,2541 0,1750    54,36 70,87 0,933 5 0,508* 

SB jonhson    24,3852  -6,4921 3,7387 -16,5860 0,67 0,83 0,999 1 0,006ns 

Dagum   0,2721 17,2873 4,7971    4,81 5,06 0,990 4 0,045ns 

12 10 

Normal 4,1191 0,8985       8,63 9,32 0,912 4 0,082ns 

0,1327 

Weibull 3p    1,1681 3,2370 3,8902   8,55 8,98 0,926 3 0,081ns 

Gama    21,0176 0,1960    12,21 13,11 0,831 5 0,116ns 

SB jonhson    7,5459  -1,6579 1,5850 -1,3420 2,97 4,14 0,985 1 0,028ns 

Dagum   0,2538 17,5237 4,9062    3,59 4,66 0,992 2 0,034ns 

12 11 

Normal 4,2852 0,7505       12,61 16,24 0,979 4 0,119ns 

0,1321 

Weibull 3p    0,5000 3,8893 4,4473   5,88 9,48 0,939 3 0,055ns 

Gama    36,7956 0,1184    15,12 19,70 0,975 5 0,143* 

SB jonhson    148,0299  -9,0839 2,0792 -141,9105 4,02 7,50 0,999 1 0,038ns 

Dagum   0,1467 26,2321 5,1274    4,49 7,94 0,998 2 0,042ns 

12 12 

Normal 3,8077 1,0477       7,87 10,55 0,921 2 0,076ns 

0,1334 

Weibull 3p    0,5000 3,7258 3,6907   5,88 8,92 0,942 1 0,057ns 

Gama    13,2089 0,2883    11,85 14,79 0,842 3 0,114ns 

SB jonhson    161,4698  -12,3434 3,0886 -154,5558 2,10 3,00 0,999 5 0,02ns 

Dagum     0,2702 14,3814 4,7623       2,87 4,48 0,997 4 0,028ns 

               Continua...  
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Cont., ANEXO I                

IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

16 1 

Normal 3,9466 1,0587       2,31 3,18 0,990 2 0,022ns 

0,134 

Weibull 3p    1,0000 3,3552 2,9193   2,69 5,28 0,975 4 0,026ns 

Gama    13,8952 0,2840    5,75 7,52 0,952 5 0,056ns 

SB jonhson    10,5850  -1,1719 2,2583 -2,6324 1,56 2,34 0,992 1 0,015ns 

Dagum   0,2750 12,4083 4,9179    3,07 3,94 0,976 3 0,03ns 

16 2 

Normal 4,7762 0,8890       5,34 3,63 0,953 3 0,025ns 

0,1327 

Weibull 3p    1,2295 3,8884 4,8317   1,21 2,27 0,996 1 0,012ns 

Gama    28,8619 0,1655    4,25 6,04 0,978 4 0,04ns 

SB jonhson    67,3167  -16,2742 15,8841 -44,6958 1,84 2,44 0,999 2 0,018ns 

Dagum   0,2796 18,3366 5,5697    4,75 5,34 0,974 5 0,045ns 

16 3 

Normal 5,2944 1,1169       11,98 13,48 0,910 5 0,112ns 

0,1315 

Weibull 3p    1,4585 4,2926 4,4687   6,18 9,17 0,956 2 0,058ns 

Gama    47,3477 0,1186    9,11 13,97 0,991 3 0,085ns 

SB jonhson    59,6966  -7,9734 2,3655 -52,1962 5,10 5,59 0,995 1 0,048ns 

Dagum   0,0607 63,4442 6,6405    11,22 18,16 0,829 4 0,105ns 

16 4 

Normal 6,3566 0,6018       7,39 8,83 0,995 4 0,069ns 

0,1315 

Weibull 3p    1,2677 5,2492 8,0148   4,94 5,71 0,987 2 0,046ns 

Gama    51,6382 0,1197    15,22 16,26 0,877 5 0,142* 

SB jonhson    191,3331  -13,1152 2,8572 -182,9928 3,83 6,26 0,999 3 0,036ns 

Dagum   0,0233 34,1772 6,9831    1,24 2,70 0,999 1 0,012ns 

16 5 

Normal 6,6776 0,8067       8,64 9,85 0,960 3 0,081ns 

0,1315 

Weibull 3p    3,3489 3,6531 5,4772   4,09 6,04 0,980 1 0,038ns 

Gama    68,5249 0,0974    8,85 10,84 0,950 4 0,083ns 

SB jonhson    16,5342  -4,1364 1,6409 -8,4449 9,69 12,87 0,887 5 0,091ns 

Dagum   0,8112 20,8856 6,9684    5,64 9,76 0,999 2 0,053ns 

16 6 

Normal 7,1595 0,7068       5,95 9,22 0,997 2 0,056ns 

0,1321 

Weibull 3p    1,3500 5,9268 8,4826   4,59 8,28 0,987 4 0,043ns 

Gama    36,9208 0,1878    12,70 19,62 0,865 5 0,12ns 

SB jonhson    39,8459  -10,3254 11,4211 -21,2102 5,88 8,44 0,997 1 0,055ns 

Dagum   0,1943 33,1950 7,8406    9,11 10,91 0,974 3 0,086ns 
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IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

16 7 

Normal 7,4862 0,6230       11,58 14,18 0,985 3 0,11ns 

0,1327 

Weibull 3p    4,3728 3,1240 4,7600   8,56 12,56 0,923 2 0,082ns 

Gama    145,2175 0,0516    11,83 14,74 0,985 4 0,113ns 

SB jonhson    7,0567  -1,8335 1,1356 1,5595 14,11 16,46 0,966 5 0,134* 

Dagum   0,2974 29,9563 7,8929    6,62 8,58 0,971 1 0,063ns 

16 8 

Normal 7,2222 1,0526       6,15 9,34 0,972 4 0,057ns 

0,1309 

Weibull 3p    3,4892 4,1754 4,2695   2,93 5,27 0,988 1 0,027ns 

Gama    47,0752 0,1534    7,54 11,06 0,948 5 0,07ns 

SB jonhson    2061,4900  -20,5954 3,1698 -2051,0100 4,42 5,95 0,992 3 0,041ns 

Dagum   0,3106 22,8650 8,0650    4,35 5,97 0,992 2 0,04ns 

16 9 

Normal 7,4065 0,8264       4,42 6,21 0,978 4 0,041ns 

0,1315 

Weibull 3p    4,3558 3,4001 4,3123   2,35 4,12 0,988 2 0,022ns 

Gama    80,3346 0,0922    6,29 7,23 0,963 5 0,059ns 

SB jonhson    15,4846  -4,2905 2,6256 -5,4490 1,87 2,18 0,996 1 0,018ns 

Dagum   0,4321 23,8932 7,9235    3,45 3,60 0,993 3 0,032ns 

16 10 

Normal 7,4905 0,9807       6,51 7,50 0,971 4 0,062ns 

0,1327 

Weibull 3p    3,3082 4,6673 5,4597   3,76 5,06 0,991 1 0,036ns 

Gama    58,3348 0,1284    8,50 9,74 0,951 5 0,081ns 

SB jonhson    15,2297  -3,9492 2,0417 -5,7293 5,52 7,58 0,999 3 0,053ns 

Dagum   0,2602 28,4477 8,3875    3,59 4,15 0,993 2 0,034ns 

16 11 

Normal 7,3113 1,2295       7,29 11,10 0,927 3 0,069ns 

0,1321 

Weibull 3p    3,3786 4,4033 4,4502   4,06 7,49 0,969 2 0,038ns 

Gama    35,3642 0,2067    9,47 13,55 0,885 5 0,089ns 

SB jonhson    12,5983  -2,4367 1,4460 -3,0629 2,67 4,77 0,980 1 0,025ns 

Dagum   0,0873 59,0881 8,6986    8,05 11,27 0,943 4 0,076ns 

16 12 

Normal 7,1990 1,1477       9,16 9,98 0,917 3 0,089ns 

0,134 

Weibull 3p    3,4510 4,2725 3,9241   4,02 8,35 0,947 2 0,039ns 

Gama    39,3461 0,1830    11,50 12,67 0,870 5 0,112ns 

SB jonhson    12,5983  -2,4367 1,4460 -3,0629 9,63 11,44 0,898 4 0,093ns 

Dagum   0,2547 23,7678 8,2490    1,84 2,97 0,993 1 0,018ns 
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IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

20 1 

Normal 4,1019 1,2015       3,12 3,42 0,986 3 0,03ns 

0,134 

Weibull 3p    1,0008 3,4732 2,9429   1,99 3,61 0,981 2 0,019ns 

Gama    11,6564 0,3519    4,30 5,23 0,968 4 0,042ns 

SB jonhson    123,7780  -10,7366 26,3783 -70,2540 5,88 7,86 0,991 5 0,057ns 

Dagum   0,4287 8,6003 4,8139    1,24 1,80 0,996 1 0,012ns 

20 2 

Normal 5,2524 1,1693       5,34 6,94 0,953 3 0,051ns 

0,1327 

Weibull 3p    1,3558 4,3724 3,9335   4,95 6,59 0,969 2 0,047ns 

Gama    20,1773 0,2603    6,42 9,74 0,921 4 0,061ns 

SB jonhson    10,3050  -1,4442 1,8285 -1,7238 2,86 4,41 0,985 1 0,027ns 

Dagum   0,1126 31,6004 6,7143    6,54 8,36 0,955 5 0,062ns 

20 3 

Normal 5,8832 1,3301       10,33 13,67 0,893 4 0,097ns 

0,1315 

Weibull 3p    1,4613 4,9573 4,4042   5,54 9,16 0,953 2 0,052ns 

Gama    35,7185 0,1794    11,94 20,72 0,981 5 0,112ns 

SB jonhson    10,4367  -1,8920 1,1351 -2,5699 4,05 5,36 0,975 1 0,038ns 

Dagum   0,3115 16,9607 7,0661    4,96 8,97 0,996 3 0,046ns 

20 4 

Normal 7,2405 0,6375       13,38 16,75 0,984 3 0,125ns 

0,1315 

Weibull 3p    1,3443 6,0052 8,0338   4,35 7,95 0,974 2 0,041ns 

Gama    141,5339 0,0513    14,37 18,00 0,983 5 0,134* 

SB jonhson    78,9347  -8,1414 2,1577 -69,9460 3,72 6,55 0,999 1 0,035ns 

Dagum   0,1379 51,9029 7,7520    13,41 16,78 0,998 4 0,125ns 

20 5 

Normal 7,8904 0,6753       6,88 8,32 0,995 1 0,064ns 

0,1315 

Weibull 3p    3,2797 4,9464 5,5777   10,33 14,99 0,946 2 0,097ns 

Gama    132,7419 0,0597    57,77 68,73 0,995 5 0,54* 

SB jonhson    44,4834  12,9263 12,7026 -3,9096 58,33 69,34 0,995 4 0,545* 

Dagum   0,5944 28,4970 8,1337    56,04 66,80 0,997 3 0,524* 

20 6 

Normal 8,5094 0,7376       7,58 11,93 0,997 3 0,072ns 

0,1321 

Weibull 3p    2,4942 6,2326 7,4197   4,75 9,05 0,972 2 0,045ns 

Gama    133,2318 0,0641    8,19 12,93 0,997 4 0,077ns 

SB jonhson    86,9872  -9,0616 2,3304 -76,7038 4,52 7,99 0,998 1 0,043ns 

Dagum   0,1958 34,7924 9,2696    8,84 11,28 0,975 5 0,083ns 
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IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

20 7 

Normal 9,6905 1,1305       11,11 17,85 0,864 1 0,106ns 

0,1327 

Weibull 3p    5,4510 4,5371 6,0925   13,47 14,38 0,917 4 0,128ns 

Gama    73,4781 0,1319    11,79 19,45 0,830 5 0,112ns 

SB jonhson    83,1256  -9,2478 2,5704 -70,9571 3,79 4,97 0,996 2 0,036ns 

Dagum   0,2499 43,7484 10,5713    3,83 5,42 0,996 3 0,037ns 

20 8 

Normal 8,9537 1,1253       13,83 17,19 0,848 5 0,128ns 

0,1309 

Weibull 3p    4,4965 4,9236 5,5209   6,84 10,71 0,941 3 0,063ns 

Gama    178,3742 0,0523    12,48 17,12 0,988 4 0,116ns 

SB jonhson    158,4080  -10,2224 2,3324 -147,1687 5,77 7,87 0,995 2 0,053ns 

Dagum   0,2206 39,3038 9,8687    4,80 7,61 0,987 1 0,044ns 

20 9 

Normal 9,1729 0,8730       10,99 11,29 0,892 4 0,103ns 

0,1315 

Weibull 3p    6,4970 3,0577 3,7974   6,21 9,18 0,931 2 0,058ns 

Gama    110,3990 0,0831    12,56 12,88 0,859 5 0,117ns 

SB jonhson    7,9957  -2,0173 1,5671 3,0482 3,89 5,59 0,983 1 0,036ns 

Dagum   0,3243 36,2421 9,8141    5,07 6,06 0,992 3 0,047ns 

20 10 

Normal 9,3857 1,0357       8,64 9,61 0,961 4 0,082ns 

0,1327 

Weibull 3p    4,0990 5,8620 5,4802   8,92 11,84 0,959 1 0,085ns 

Gama    82,1250 0,1143    10,04 11,16 0,943 5 0,096ns 

SB jonhson    93,4651  -8,8926 2,3174 -81,9648 3,63 5,26 0,999 3 0,035ns 

Dagum   0,2898 32,5183 10,2428    2,28 3,08 0,998 2 0,022ns 

20 11 

Normal 9,1887 1,2314       13,33 14,50 0,857 4 0,126ns 

0,1321 

Weibull 3p    5,1569 4,5423 4,4621   6,46 10,48 0,923 2 0,061ns 

Gama    55,6833 0,1650    15,36 16,54 0,813 4 0,145* 

SB jonhson    11,9937  -2,2827 1,4741 -0,4649 8,31 10,12 0,891 3 0,078ns 

Dagum   0,2812 27,9707 10,1855    5,76 6,47 0,974 1 0,054ns 

20 12 

Normal 8,9039 1,2521       9,27 13,18 0,912 3 0,089ns 

0,1334 

Weibull 3p    4,4910 4,9095 4,3131   5,87 10,00 0,945 2 0,056ns 

Gama    50,5707 0,1761    11,36 15,32 0,875 4 0,109ns 

SB jonhson    11,9937  -2,2827 1,4741 -0,4649 16,29 18,13 0,857 5 0,157* 

Dagum     0,2506 29,3990 9,9572       3,58 7,26 0,994 1 0,034ns 
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IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

24 1 

Normal 4,3878 1,3316       4,69 4,98 0,970 4 0,048ns 

0,1374 

Weibull 3p    1,2202 3,5440 2,8894   2,34 5,30 0,971 3 0,024ns 

Gama    10,8579 0,4041    5,33 6,10 0,952 5 0,054ns 

SB jonhson    334,7325  -61,6767 38,6329 -274,0196 3,43 4,87 0,978 2 0,035ns 

Dagum   0,4533 8,1008 5,1036    1,63 2,73 0,988 1 0,017ns 

24 2 

Normal 4,3878 1,3316       37,69 58,48 0,434 5 0,366* 

0,134 

Weibull 3p    1,0000 5,1927 3,9560   1,57 3,08 0,989 1 0,015ns 

Gama    17,5679 0,3219    7,22 8,57 0,945 4 0,07ns 

SB jonhson    14,8797  -1,7371 2,3599 -4,3093 1,65 2,01 0,992 2 0,016ns 

Dagum   0,2382 15,6040 7,0046    3,14 4,12 0,981 3 0,03ns 

24 3 

Normal 6,4533 1,5491       12,95 17,09 0,837 4 0,121ns 

0,1315 

Weibull 3p    1,4931 5,6308 4,2912   6,02 12,24 0,917 2 0,056ns 

Gama    17,3542 0,3719    16,18 21,33 0,741 5 0,151* 

SB jonhson    477,3249  -12,6812 2,5077 -467,4754 4,46 7,52 0,988 1 0,042ns 

Dagum   0,1350 27,2335 8,0548    7,79 8,66 0,967 3 0,073ns 

24 4 

Normal 7,9476 0,8469       9,64 15,10 0,978 4 0,09ns 

0,1315 

Weibull 3p    8,2935 6,6160 1,4521   3,50 5,93 0,990 3 0,033ns 

Gama    86,3116 0,0926    10,83 16,49 0,969 5 0,101ns 

SB jonhson    103,3594  -10,4871 2,8906 -92,8331 2,56 3,61 0,999 2 0,024ns 

Dagum   0,2442 31,4257 8,5400    2,41 3,53 0,998 1 0,023ns 

24 5 

Normal 8,4623 0,9993       12,31 12,96 0,921 4 0,116ns 

0,1321 

Weibull 3p    4,1573 4,7520 5,6352   8,19 9,98 0,943 1 0,077ns 

Gama    71,7120 0,1180    13,97 14,03 0,904 5 0,132ns 

SB jonhson    46,3681  12,3762 5,3064 4,4962 6,97 8,97 0,996 3 0,066ns 

Dagum   0,4065 25,4090 9,0556    6,67 6,77 0,984 2 0,063ns 

24 6 

Normal 9,0094 1,3193       13,69 18,88 0,879 4 0,129ns 

0,1321 

Weibull 3p    2,4400 7,1183 7,8335   4,13 7,92 0,978 2 0,039ns 

Gama    46,6366 0,1932    16,43 21,77 0,843 5 0,155* 

SB jonhson    116,5339  -9,8166 2,4850 -105,0079 3,77 6,20 0,998 1 0,036ns 

Dagum   0,2080 34,8193 10,0973    6,35 8,95 0,988 3 0,06ns 
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IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

24 7 

Normal 9,6905 1,1389       6,08 10,00 0,920 4 0,058ns 

0,1327 

Weibull 3p    6,0432 4,2102 4,8093   6,88 9,95 0,993 2 0,066ns 

Gama    72,3990 0,1338    8,96 12,27 0,885 5 0,085ns 

SB jonhson    10,1429  -1,9890 1,4937 1,8630 2,54 3,62 0,985 1 0,024ns 

Dagum   0,2299 36,2797 10,7432    4,12 5,23 0,984 3 0,039ns 

24 8 

Normal 9,9259 1,1801       7,21 12,94 0,917 4 0,067ns 

0,1309 

Weibull 3p    5,0508 5,3575 5,5202   5,50 6,83 0,974 2 0,051ns 

Gama    70,7451 0,1403    10,65 14,02 0,886 5 0,099ns 

SB jonhson    12,7758  -2,5783 1,4937 -0,7322 4,77 4,72 0,985 3 0,044ns 

Dagum   0,2550 33,9212 10,9383    3,21 4,31 0,984 1 0,03ns 

24 9 

Normal 10,4905 0,9877       12,94 16,57 0,967 4 0,121ns 

0,1315 

Weibull 3p    7,4271 3,1498 3,3458   3,73 5,82 0,987 2 0,035ns 

Gama    119,1380 0,0881    9,31 12,92 0,974 3 0,087ns 

SB jonhson    307,5172  -19,6818 4,6476 -292,8602 1,28 2,03 0,999 1 0,012ns 

Dagum   0,4653 27,8778 11,0521    13,05 16,02 0,951 5 0,122ns 

24 10 

Normal 10,4905 0,9611       4,08 4,66 0,989 3 0,039ns 

0,1327 

Weibull 3p    6,0802 4,8737 5,5050   5,15 5,25 0,991 1 0,049ns 

Gama    108,1660 0,0950    15,73 18,02 0,919 5 0,15* 

SB jonhson    197,4638  -26,6978 8,3020 -179,2787 2,26 3,40 0,999 2 0,021ns 

Dagum   0,6074 22,5526 10,6605    11,73 15,75 0,954 4 0,112ns 

24 11 

Normal 10,2075 1,3173       9,20 10,21 0,936 3 0,087ns 

0,1321 

Weibull 3p    5,4347 5,3394 4,6827   2,97 6,75 0,973 2 0,028ns 

Gama    60,0464 0,1700    11,10 11,01 0,908 4 0,105ns 

SB jonhson    42,5128  -6,7136 2,6560 -29,0111 3,22 4,31 0,991 5 0,03ns 

Dagum   0,2974 27,1351 11,2767    1,83 2,32 0,995 1 0,017ns 

24 12 

Normal 9,9423 1,3143       8,03 10,28 0,943 4 0,077ns 

0,1334 

Weibull 3p    5,4649 4,9782 4,3241   4,51 7,24 0,961 1 0,043ns 

Gama    57,2231 0,1737    9,19 12,33 0,924 5 0,088ns 

SB jonhson    24,4432  -4,1370 2,0109 -11,4999 5,67 7,47 0,941 3 0,054ns 

Dagum   0,2644 28,2280 11,1152    5,33 7,85 0,926 2 0,051ns 
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IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

28 1 

Normal 4,6979 1,5852       9,47 10,09 0,877 5 0,099ns 

0,1388 

Weibull 3p    1,2338 3,8604 2,8780   12,91 24,97 0,895 4 0,134ns 

Gama    8,7828 0,5349    4,43 6,42 0,907 2 0,046ns 

SB jonhson    18,8133  2,1350 2,4214 -0,9406 5,86 6,72 0,887 3 0,061ns 

Dagum   0,5940 6,2280 5,1806    4,41 6,90 0,922 1 0,046ns 

28 2 

Normal 6,3039 1,7492       7,71 9,37 0,851 3 0,076ns 

0,1347 

Weibull 3p    2,2066 4,6849 2,4053   4,69 8,93 0,862 2 0,046ns 

Gama    12,9885 0,4853    7,93 10,66 0,818 4 0,078ns 

SB jonhson    8,7964  -0,0759 1,0645 1,7737 4,03 5,03 0,889 1 0,039ns 

Dagum   0,1977 15,1013 8,2892    9,04 11,40 0,878 5 0,089ns 

28 3 

Normal 7,1793 1,8660       7,64 13,36 0,893 4 0,072ns 

0,1321 

Weibull 3p    1,4619 6,3876 3,7689   5,25 11,16 0,917 2 0,05ns 

Gama    14,8022 0,4850    10,67 18,48 0,799 5 0,101ns 

SB jonhson    196,9548  -10,5780 2,8875 -184,5330 3,05 5,80 0,970 1 0,029ns 

Dagum   0,1464 22,0409 9,2453    5,99 6,47 0,947 3 0,056ns 

28 4 

Normal 8,6869 1,3817       10,69 17,04 0,886 3 0,1ns 

0,1315 

Weibull 3p    1,4504 7,6185 8,3367   7,97 14,20 0,951 2 0,074ns 

Gama    39,5301 0,2198    12,29 27,84 0,850 4 0,115ns 

SB jonhson    161,6104  -10,2792 2,4774 -150,1103 3,64 6,63 0,994 5 0,034ns 

Dagum   0,1855 34,4659 9,8771    5,18 7,10 0,993 1 0,048ns 

28 5 

Normal 10,0000 1,4137       13,14 16,97 0,931 5 0,124ns 

0,1321 

Weibull 3p    4,1836 5,9997 5,7333   3,92 7,21 0,978 1 0,037ns 

Gama    46,1470 0,2081    13,77 14,51 0,886 4 0,13ns 

SB jonhson    167,8204  -29,9228 12,2473 -144,5462 7,33 11,21 0,987 3 0,069ns 

Dagum   0,2523 27,9002 10,7817    5,96 7,11 0,966 2 0,056ns 

28 6 

Normal 10,0000 1,6084       26,50 31,04 0,782 5 0,25* 

0,1321 

Weibull 3p    2,4851 8,5330 7,8912   4,90 10,37 0,964 1 0,046ns 

Gama    41,0984 0,2509    19,93 69,82 0,812 4 0,188* 

SB jonhson    167,5874  -32,6980 13,2350 -143,8169 8,72 45,83 0,985 2 0,082ns 

Dagum   0,1523 42,8742 11,7321    9,80 12,08 0,944 3 0,092ns 
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IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

28 7 

Normal 11,0905 1,2087       7,18 8,20 0,957 4 0,068ns 

0,1327 

Weibull 3p    7,0007 4,5049 4,9378   4,76 7,84 0,981 3 0,045ns 

Gama    84,1960 0,1317    7,93 9,48 0,937 5 0,076ns 

SB jonhson    25,5047  -4,7466 2,5304 -10,8597 2,72 3,52 0,986 2 0,026ns 

Dagum   0,3140 30,2475 12,0759    2,56 3,91 0,984 1 0,024ns 

28 8 

Normal 11,4722 1,2432       7,59 9,91 0,957 5 0,07ns 

0,1309 

Weibull 3p    6,1326 5,8221 5,6241   2,87 4,52 0,992 1 0,027ns 

Gama    85,1568 0,1347    8,93 11,53 0,937 4 0,083ns 

SB jonhson    51,8326  -6,5935 2,2685 -37,4482 3,41 4,24 0,984 3 0,032ns 

Dagum   0,2316 39,4384 12,6103    3,10 4,29 0,985 2 0,029ns 

28 9 

Normal 12,0327 1,0351       5,58 6,39 0,974 4 0,052ns 

0,1315 

Weibull 3p    8,4526 3,9992 3,8607   3,24 5,22 0,980 3 0,03ns 

Gama    135,1420 0,0890    6,99 7,80 0,960 5 0,065ns 

SB jonhson    14,7351  -3,2440 2,2290 0,2207 1,82 2,32 0,993 1 0,017ns 

Dagum   0,3575 35,0401 12,8111    2,96 4,14 0,981 2 0,028ns 

28 10 

Normal 12,4905 1,1339       4,36 5,00 0,990 4 0,041ns 

0,1327 

Weibull 3p    7,3998 5,5206 5,5735   1,12 2,41 0,995 1 0,011ns 

Gama    121,3510 0,1029    5,39 6,19 0,983 5 0,051ns 

SB jonhson    86,1047  -18,3099 14,2451 -54,8708 1,74 3,22 0,999 3 0,017ns 

Dagum   0,4603 28,5552 13,1543    1,43 2,20 0,997 2 0,014ns 

28 11 

Normal 12,5094 1,3632       6,21 7,31 0,972 4 0,059ns 

0,1321 

Weibull 3p    7,4471 5,5759 4,6734   2,56 4,11 0,990 2 0,024ns 

Gama    84,2046 0,1486    7,53 8,11 0,957 5 0,071ns 

SB jonhson    132,4730  -19,4102 7,6298 -110,1792 2,90 3,86 0,997 3 0,027ns 

Dagum   0,3929 26,3156 13,4305    1,10 1,78 0,997 1 0,01ns 

28 12 

Normal 12,3558 1,5897       5,03 9,02 0,933 3 0,048ns 

0,1334 

Weibull 3p    7,0212 5,9401 3,8458   4,67 8,00 0,940 2 0,045ns 

Gama    60,4070 0,2045    6,04 10,09 0,911 5 0,058ns 

SB jonhson    19,8788  -2,7776 2,1062 -3,1242 3,84 5,03 0,950 1 0,037ns 

Dagum     0,2856 27,0307 13,7411       4,74 6,04 0,947 4 0,046ns 
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Cont., ANEXO I                

IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

32 1 

Normal 5,1533 1,5897       11,73 18,30 0,760 5 0,156ns 

0,157 

Weibull 3p    1,4984 3,8630 2,8061   6,84 15,94 0,815 4 0,091ns 

Gama    10,7671 0,4786    8,28 11,43 0,827 1 0,11ns 

SB jonhson    24,9216  3,6664 2,1584 1,0654 6,71 10,22 0,819 3 0,089ns 

Dagum   1,0387 6,0045 4,8611    5,99 11,04 0,884 2 0,08ns 

32 2 

Normal 6,7528 1,6481       7,20 9,74 0,823 3 0,079ns 

0,1426 

Weibull 3p    3,0021 4,7103 2,3016   7,55 16,19 0,848 1 0,083ns 

Gama    16,7872 0,4023    7,00 10,70 0,800 2 0,077ns 

SB jonhson    7,1570  0,3385 0,8204 3,3430 10,09 16,00 0,877 5 0,111ns 

Dagum   0,3129 12,1632 8,2333    7,47 13,17 0,809 4 0,082ns 

32 3 

Normal 7,5198 1,8773       10,79 13,82 0,816 4 0,107ns 

0,1353 

Weibull 3p    1,4825 6,9259 4,0284   4,85 11,87 0,860 3 0,048ns 

Gama    16,0447 0,4687    13,90 18,33 0,747 5 0,138* 

SB jonhson    14,8200  -1,7291 1,3515 -3,7336 4,11 7,30 0,901 1 0,041ns 

Dagum   0,1419 23,6872 9,6122    4,50 7,06 0,901 2 0,045ns 

32 4 

Normal 8,9393 1,5659       11,64 19,70 0,874 4 0,109ns 

0,1315 

Weibull 3p    1,4843 7,6851 8,3654   18,18 21,61 0,910 2 0,094ns 

Gama    32,5909 0,2743    14,18 43,68 0,976 5 0,133* 

SB jonhson    133,2856  -9,3887 2,5353 -120,3696 3,80 14,00 0,989 1 0,045ns 

Dagum   0,1609 32,2952 10,9543    6,10 8,76 0,987 3 0,051ns 

32 5 

Normal 10,7771 0,8721       7,35 12,16 0,994 4 0,102ns 

0,1321 

Weibull 3p    4,2700 6,7808 4,2700   16,67 23,75 0,856 1 0,048ns 

Gama    152,0862 0,0711    7,95 11,16 0,991 5 0,114ns 

SB jonhson    159,5009  -20,2083 6,0692 -143,2549 5,53 7,23 0,997 3 0,078ns 

Dagum   0,2005 40,4896 11,6312    6,33 8,32 0,971 2 0,063ns 

32 6 

Normal 10,8748 0,9921       11,30 20,44 0,998 5 0,107ns 

0,1321 

Weibull 3p    2,4076 8,6646 8,9616   4,11 8,25 0,988 1 0,039ns 

Gama    0,0913 0,0913    6,31 42,04 0,998 2 0,06ns 

SB jonhson    155,8502  -20,1746 36,4147 -88,1030 5,85 36,12 0,992 3 0,055ns 

Dagum   0,1868 36,8465 11,8920    10,21 0,00 0,960 4 0,096ns 

               Continua...  
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Cont., ANEXO I                

IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

32 7 

Normal 11,4524 1,3193       6,77 10,35 0,909 4 0,065ns 

0,1327 

Weibull 3p    7,0962 4,9617 4,9726   6,54 10,19 0,968 3 0,062ns 

Gama    75,3521 0,1520    8,08 12,22 0,880 5 0,077ns 

SB jonhson    13,7452  -2,4183 1,6055 0,4355 2,70 3,37 0,989 1 0,026ns 

Dagum   0,1887 43,1391 12,7714    3,23 4,73 0,982 2 0,031ns 

32 8 

Normal 12,0644 1,0613       6,66 9,75 0,992 4 0,062ns 

0,1309 

Weibull 3p    6,3095 5,9416 5,6724   4,54 7,21 0,985 1 0,042ns 

Gama    73,4199 0,1610    9,17 11,56 0,924 5 0,085ns 

SB jonhson    241,0184  -19,0822 5,1167 -223,3721 3,40 4,83 0,996 3 0,032ns 

Dagum   0,3224 29,1626 12,8543    3,16 3,63 0,992 2 0,029ns 

32 9 

Normal 12,4159 0,9870       3,33 4,96 0,979 3 0,031ns 

0,1315 

Weibull 3p    9,0000 3,7722 3,8096   2,84 4,52 0,985 2 0,027ns 

Gama    162,8046 0,0773    5,65 7,83 0,985 5 0,053ns 

SB jonhson    10,9132  -2,1290 2,1627 4,5694 0,68 1,11 0,998 1 0,006ns 

Dagum   0,3904 34,5909 13,1408    3,98 4,71 0,981 4 0,037ns 

32 10 

Normal 13,0333 1,1716       3,37 5,36 0,985 3 0,032ns 

0,1327 

Weibull 3p    8,0312 5,6784 4,7617   7,05 10,08 0,983 1 0,067ns 

Gama    123,7470 0,1053    4,65 6,72 0,976 5 0,044ns 

SB jonhson    8,0097  -0,5600 1,6935 8,4999 1,95 3,22 0,998 2 0,019ns 

Dagum   0,3683 32,4364 13,9085    3,96 5,35 0,968 4 0,038ns 

32 11 

Normal 13,2547 1,4328       6,36 7,75 0,957 4 0,06ns 

0,1321 

Weibull 3p    8,0312 5,6784 4,7617   4,23 5,98 0,981 2 0,04ns 

Gama    85,5742 0,1549    7,92 8,46 0,941 5 0,075ns 

SB jonhson    343,5143  -19,0209 4,6600 -324,4745 3,40 4,90 0,993 3 0,032ns 

Dagum   0,4422 24,7580 14,1083    1,16 2,08 0,996 1 0,011ns 

32 12 

Normal 13,2885 1,4720       5,75 7,53 0,969 4 0,055ns 

0,1334 

Weibull 3p    8,0147 5,8800 4,1378   3,00 5,75 0,982 2 0,029ns 

Gama    81,4953 0,1631    7,30 8,53 0,949 5 0,07ns 

SB jonhson    30,2983  -4,6939 2,7871 -12,0931 2,21 2,68 0,991 3 0,021ns 

Dagum     0,3395 28,0663 14,4312       1,31 2,43 0,995 1 0,013ns 

               Continua...  
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Cont., ANEXO I                

IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

36 1 

Normal 5,3493 1,6525       12,15 19,48 0,734 5 0,166* 

0,1592 
Weibull 3p    2,1033 3,5881 2,2335   7,05 13,69 0,818 2 0,097ns 

Gama    10,4790 0,5105    7,91 12,05 0,827 4 0,108ns 

SB jonhson    13,8875  2,5830 1,6713 2,5000 6,48 13,61 0,909 3 0,089ns 

Dagum   1,8207 5,1548 4,3148    4,42 8,94 0,908 1 0,061ns  

36 2 

Normal 7,0275 1,8418       6,16 11,06 0,717 3 0,068ns 

0,1426 

Weibull 3p    3,1291 4,8647 2,2038   6,71 15,03 0,776 2 0,074ns 

Gama    14,5589 0,4827    6,85 10,85 0,733 4 0,075ns 

SB jonhson    7,3602  0,1201 0,7402 3,4477 2,87 5,57 0,886 1 0,032ns 

Dagum   0,3714 10,0077 8,4726    7,43 14,07 0,674 5 0,082ns 

36 3 

Normal 8,1122 1,8106       5,62 10,37 0,908 4 0,057ns 

0,1374 

Weibull 3p    2,1774 6,5794 3,6885   5,12 9,72 0,919 3 0,052ns 

Gama    20,0745 0,4041    8,57 13,63 0,849 5 0,087ns 

SB jonhson    12,7959  -1,3539 1,3306 -1,0071 1,97 2,91 0,974 1 0,02ns 

Dagum   0,1370 26,9806 10,2351    2,25 4,28 0,971 2 0,023ns 

36 4 

Normal 9,8336 1,1511       14,45 26,43 0,982 5 0,135* 

0,1315 

Weibull 3p    1,4234 8,6158 6,6745   4,55 9,11 0,970 2 0,043ns 

Gama    73,1265 0,1355    11,16 43,68 0,976 4 0,104ns 

SB jonhson    133,2856  -9,3887 2,5353 -120,3696 3,80 14,00 0,989 1 0,035ns 

Dagum   0,1609 32,2952 10,9543    6,10 8,76 0,987 3 0,057ns 

36 5 

Normal 10,7771 0,8721       7,35 12,16 0,994 4 0,069ns 

0,1321 

Weibull 3p    4,2700 6,7808 4,2700   16,67 23,75 0,856 1 0,043ns 

Gama    152,0862 0,0711    7,95 11,16 0,991 5 0,075ns 

SB jonhson    159,5009  -20,2083 6,0692 -143,2549 5,53 7,23 0,997 2 0,052ns 

Dagum   0,2005 40,4896 11,6312    6,33 8,32 0,971 3 0,06ns 

36 6 

Normal 11,7286 0,9097       36,12 57,56 0,981 5 0,341* 

0,1321 

Weibull 3p    2,4689 9,4467 8,9423   30,11 60,87 0,510 1 0,042ns 

Gama    168,5506 0,0698    14,41 95,39 0,978 4 0,136* 

SB jonhson    102,4952  -8,0003 2,0327 -88,9946 4,45 43,28 0,950 2 0,042ns 

Dagum   0,0803 83,2676 12,7197    9,59 14,08 0,938 3 0,09ns 

               Continua...  
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Cont., ANEXO I                

IDADE ESPAÇAMENTO fdp µ σ K α β γ δ ϧ DF RQEQM (%) 𝒓𝒚�̂�𝒊
 RANKING Dcal dtab 

36 7 

Normal 12,0048 1,1557       12,30 13,29 0,848 4 0,065ns 

0,1327 

Weibull 3p    8,0000 4,5305 5,1240   7,99 9,87 0,943 2 0,062ns 

Gama    107,8950 0,1113    13,81 14,79 0,815 5 0,077ns 

SB jonhson    9,6597  -1,9727 1,2670 4,2779 4,81 5,76 0,966 3 0,026ns 

Dagum   0,2552 42,1362 12,9979    2,71 4,64 0,979 1 0,031ns 

36 8 

Normal 12,5370 1,3189       7,52 9,89 0,959 4 0,062ns 

0,1309 

Weibull 3p    7,0001 5,9692 5,7685   3,75 6,17 0,991 2 0,042ns 

Gama    90,3646 0,1387    8,77 10,27 0,941 5 0,085ns 

SB jonhson    83,1821  -13,2442 5,1600 -64,5237 3,42 4,60 0,999 3 0,032ns 

Dagum   0,3022 33,4141 13,5894    2,25 3,10 0,993 1 0,029ns 

36 9 

Normal 13,2320 0,9217       3,41 4,54 0,998 4 0,031ns 

0,1315 

Weibull 3p    9,3263 4,2344 4,4313   2,63 3,77 0,991 2 0,027ns 

Gama    160,8390 0,0817    4,95 6,16 0,979 5 0,053ns 

SB jonhson    149,7449  -36,2190 22,4788 -111,6007 3,19 3,82 0,998 3 0,006ns 

Dagum   0,4801 32,1542 13,7139    2,05 3,03 0,990 1 0,037ns 

36 10 

Normal 13,1778 1,1267       27,37 38,05 0,767 5 0,032* 

0,1327 

Weibull 3p    9,3871 5,0076 4,3793   1,43 3,02 0,995 3 0,067ns 

Gama    135,9720 0,1022    3,42 4,52 0,989 4 0,044ns 

SB jonhson    12,8153  -24,1523 18,1774 -87,3525 1,38 2,52 0,996 1 0,019ns 

Dagum   0,5066 27,9012 14,5418    2,46 4,13 0,982 2 0,038ns 

36 11 

Normal 14,1226 1,2772       7,84 8,55 0,935 3 0,06ns 

0,1321 

Weibull 3p    9,0000 5,7000 5,6190   5,18 8,32 0,966 4 0,04ns 

Gama    122,2720 0,1155    9,21 9,80 0,920 5 0,075ns 

SB jonhson    98,1871  -7,9183 2,1278 -81,6671 5,93 7,20 0,986 2 0,032ns 

Dagum   0,4199 30,6768 14,9319    1,84 2,97 0,988 1 0,011ns 

36 12 

Normal 14,2308 1,5142       11,58 15,15 0,900 4 0,055ns 

0,1334 

Weibull 3p    8,2126 6,7153 8,2126   8,63 16,15 0,987 2 0,029ns 

Gama    88,3226 0,1611    13,09 16,03 0,873 5 0,07ns 

SB jonhson    17,9117  -2,7990 1,4080 -1,1755 7,70 9,06 0,914 3 0,021ns 

Dagum     0,2589 38,2067 15,4980       3,74 6,06 0,974 1 0,013ns 

Em que: K, α, β, γ, δ e ϧ= parâmetros das funções de densidade de probabilidade; RQEM (%)=raiz quadrada do erro médio; 𝑟𝑦𝑖�̂�𝑖
= correlação. 
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ANEXO II 

• Espaçamento 1 

 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - - 

Pilar peça - - 

Esticador peça - - 

Estaca Tipo I peça - 1 

Estaca Tipo II peça - 10 

Estaca Tipo III peça 884 1193 

Estaca Tipo IV peça 14336 16082 

Lenha m³.ha-1 47,41 47,91 

Resíduo m³.ha-1 68 64,72 

 

• Espaçamento 2 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - - 

Pilar peça - - 

Esticador peça - - 

Estaca Tipo I peça - 14 

Estaca Tipo II peça - 391 

Estaca Tipo III peça 5661 7034 

Estaca Tipo IV peça 22632 24064 

Lenha m³.ha-1 41,22 39,5 

Resíduo m³.ha-1 45,09 41,76 

 

• Espaçamento 3 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - - 

Pilar peça - - 

Esticador peça - - 

Estaca Tipo I peça - 29 

Estaca Tipo II peça 394 784 

Estaca Tipo III peça 8306 9267 

Estaca Tipo IV peça 19560 19740 

Lenha m³.ha-1 25,41 25,12 

Resíduo m³.ha-1 29,21 28,01 
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• Espaçamento 4 

 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - - 

Pilar peça - - 

Esticador peça - - 

Estaca Tipo I peça - 259 

Estaca Tipo II peça 663 3280 

Estaca Tipo III peça 9793 11702 

Estaca Tipo IV peça 13210 14082 

Lenha m³.ha-1 26,19 22,75 

Resíduo m³.ha-1 19,54 19,18 

 

• Espaçamento 5 

 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - - 

Pilar peça - - 

Esticador peça - - 

Estaca Tipo I peça 6 785 

Estaca Tipo II peça 1343 2752 

Estaca Tipo III peça 6566 8790 

Estaca Tipo IV peça 10593 9310 

Lenha m³.ha-1 15,9 16,64 

Resíduo m³.ha-1 10,17 10,34 

 

• Espaçamento 6 

 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - - 

Pilar peça - - 

Esticador peça - - 

Estaca Tipo I peça 89 1050 

Estaca Tipo II peça 1542 2313 

Estaca Tipo III peça 5095 5604 

Estaca Tipo IV peça 5405 5795 

Lenha m³.ha-1 11,33 8,3 

Resíduo m³.ha-1 7,97 7,81 
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• Espaçamento 7 

 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - - 

Pilar peça - - 

Esticador peça - - 

Estaca Tipo I peça 274 1304 

Estaca Tipo II peça 1466 2136 

Estaca Tipo III peça 3273 3412 

Estaca Tipo IV peça 3986 3668 

Lenha m³.ha-1 4,32 5,75 

Resíduo m³.ha-1 5,54 4,56 

 

• Espaçamento 8 

 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - - 

Pilar peça - 2 

Esticador peça - 46 

Estaca Tipo I peça 444 1178 

Estaca Tipo II peça 1052 1189 

Estaca Tipo III peça 2059 2258 

Estaca Tipo IV peça 2537 2355 

Lenha m³.ha-1 2,87 3,96 

Resíduo m³.ha-1 4,08 3,799 

 

• Espaçamento 9 

 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - - 

Pilar peça - 23 

Esticador peça 19 105 

Estaca Tipo I peça 566 661 

Estaca Tipo II peça 372 448 

Estaca Tipo III peça 913 860 

Estaca Tipo IV peça 776 754 

Lenha m³.ha-1 1,43 1,59 

Resíduo m³.ha-1 1,8 1,73 
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• Espaçamento 10 

 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - - 

Pilar peça - 23 

Esticador peça 19 105 

Estaca Tipo I peça 566 661 

Estaca Tipo II peça 372 448 

Estaca Tipo III peça 913 860 

Estaca Tipo IV peça 776 754 

Lenha m³.ha-1 1,43 1,59 

Resíduo m³.ha-1 1,8 1,73 

 

• Espamento 11 

 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - 4 

Pilar peça - 117 

Esticador peça 20 105 

Estaca Tipo I peça 313 352 

Estaca Tipo II peça 263 342 

Estaca Tipo III peça 532 483 

Estaca Tipo IV peça 526 588 

Lenha m³.ha-1 1,22 0,72 

Resíduo m³.ha-1 1,06 0,72 

 

• Espaçamento 12 

 

Tipo Unidade 
36 meses 48 meses 

Quantidade Quantidade 

IV peça - 4 

Pilar peça - 53 

Esticador peça 20 108 

Estaca Tipo I peça 136 226 

Estaca Tipo II peça 200 184 

Estaca Tipo III peça 322 320 

Estaca Tipo IV peça 321 283 

Lenha m³.ha-1 0,54 1,004 

Resíduo m³.ha-1 0,71 0,48 

 


