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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo definir qual é a probabilidade de os resultados de analises nutricionais se
ajustarem, selecionando uma fung¢do que melhor explica o comportamento dos teores dos macro e micronutrientes
nos diversos tecidos vegetais. Foram utilizados 176 conjuntos de dados coletados em 15.534 analises nutricionais
de trés espécies florestais, Acacia mearnsii, Eucalyptus sp. e Pinus sp., realizadas durante o periodo de 1999 a 2004
no Laboratorio de Ecologia Florestal da UFSM. As analises foram separadas em subgrupos por macro e
micronutrientes, componente vegetal, espécie e ano de determinagdo. O banco de dados passou pela determinacéo
das estatisticas descritivas médias, desvio-padrao, nimero de observagdes, valores maximo ¢ minimo. Para verificar
se os dados seguiam a distribuigdo normal, foi aplicado o teste de Lilliefors. Nos casos em que o teste ndo foi normal,
foram testadas as fungdes Log-normal, Beta, Gamma ¢ Weibull, via teste de Kolmogorov-Smirnov. Foi possivel
determinar que 70% do total avaliado seguia alguma das fungoes, ¢ a Normal apresentou 33,5% de ajustes, a Log-
normal 27,3%, a Gamma 3,4%, a Weibull 5,7%, e a fun¢ao Beta ndo apresentou nenhum ajuste. Do total de conjunto
de dados avaliados, 30,1% nao aderiu a nenhuma das fungdes. As fungdes estudadas, com excegdo da Beta, podem
explicar a distribui¢do dos resultados das analises quimicas de tecidos vegetais dos teores de elementos quimicos
em cada espécie.

Palavras-chave: Acacia mearnsii, Eucalyptus sp., Pinus sp., distribui¢ao de probabilidade, Lilliofors, Kolmogorov-
Smirnov.

ABSTRACT
PROBABILITY DISTRIBUTION IN NUTRITIONAL ANALYSIS OF FOREST SPECIES

The objective of the present work was to define which probability distribution the nutritional content analysis
fits in, selecting a function that better explain its behavior in different plant tissues. A total of 176 data sets collected
from 15,534 nutritional analyses of three forest species, Acacia mearnsii, Eucalyptus sp. and Pinus sp., for the
period from1999 to 2004, at the Forest Ecology Laboratory - UFSM. The analyses were separated into subgroups of
macro and micronutrients, plant component, species and year of determination. Data were examined through statistic
analysis, determining mean, standard deviation, number of observations, maximum and minimum values; and data
normality was verified with the Lilliefors test. In the cases of non-normality, the functions Log-normal, Beta, Gamma
and Weibull were tested via the Kolmogorov-Smirnov test. It was found that 70% of the data fitted one of the
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functions with the following results; the Normal showed 33.5% of adjustment, Log-normal 27.3%, Gamma 3.4%,
Weibull 5.7% and Beta showed no adjustment. Of all data evaluated, 30.1% showed no adjustment to any of the
functions. The studied functions, except for Beta, can explain the distribution of the results from the chemical
analysis of nutrient contents in plant tissues from each species.

Key words: Acacia mearnsii, Eucalyptus sp., Pinus sp., distribution of probability, Lilliofors, Kolmogorov-

Smirnov.

INTRODUCAO

Geralmente, obtém-se resultados diferentes ao medir
varias vezes uma mesma grandeza, de tal modo que, se
um laboratério estiver funcionando adequadamente, os
resultados obedecem a uma distribui¢do normal, em que
os dados sdo distribuidos simetricamente em torno de
um valor central, a média (Costa Neto, 1977). Esta distri-
buicao fornece a base estatistica para a delimitacdo do
intervalo dentro do qual um resultado analitico deve fi-
car para ser considerado correto, com determinado nivel
de probabilidade de erro. Ao medir varias vezes uma
grandeza, geralmente obtém-se resultados diferentes em
cada medicdo, de tal modo que, se o laboratdrio estiver
funcionando adequadamente e o tamanho da amostra
for grande (n observagdes), os resultados devem obe-
decer a uma distribui¢@o normal (Gaussiana) com média
Xx edesvio-padrdo s, de acordo com o Teorema do Limi-
te Central, descrito por Costa Neto (1977). Nessa distri-
buicdo, os dados sdo distribuidos simetricamente em
torno de um valor central a média, sendo representada
por uma curva em forma de sino. Essa curva fornece a
base estatistica para a delimitacdo do intervalo dentro
do qual um resultado analitico deve ficar para ser consi-
derado correto, com determinado nivel de probabilida-
de. A area sob essa curva ¢ delimitada pelos intervalos
compreendidos entre Xx+s, X+2se ¥+ 3s,emque x¢é
amédia e s o desvio-padrao, que contém 68,2,95.4 ¢ 99,7%
dos dados, respectivamente, incluidos nessa area.

O problema da pesquisa consiste em determinar a dis-
tribuigdo estatistica dos resultados encontrados nas ana-
lises de nutrientes em tecidos vegetais, nos quais a ampli-
tude ndo resulte em extrapolagdo dentro de uma distribui-
¢do ajustada. Independentemente de o resultado ser con-
siderado como um teor alto, médio ou baixo para as ne-
cessidades nutricionais das plantas, a determinagdo dos
limites deve abranger essa amplitude de resultados.
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A quantidade de nutrientes acumulados em compo-
nentes exportados da area de producdo florestal, como
a madeira ¢ a casca, ¢ muito distinta em acacia, pinus ¢
eucalipto, mas pode influenciar em manejo adequado
que resulte em grande economia de nutrientes para o
estoque da area, com elevada repercussdo sobre o seu
potencial produtivo (Gongalves, 1995).

As distribui¢des de freqiiéncia de dados permitem
conhecer o seu comportamento e inferir sobre a sua ocor-
réncia durante determinado periodo de tempo. Diversas
areas em pesquisa utilizam distribui¢cdes para mostrar a
probabilidade de ocorréncia de um evento, como ¢é o
caso da climatologia, principalmente para precipitagdes
pluviais, em que o comportamento das distribuicdes das
chuvas pode fornecer subsidios para determinar perio-
dos criticos caracteristicos de uma regido, tendo-se con-
digdes de planejar o manejo de culturas sem prejuizo
conseqiientes de secas ou excesso de chuvas (Botelho
& Morais, 1999). Ja Cargnelutti Filho et al. (2004) estu-
daram a adequacdo das distribui¢des Normal, Log-Nor-
mal, Gama, Gumbel e Weibull a incidéncia da radia¢ao
solar global em 22 municipios do Estado do Rio Grande
do Sul, encontrando adequacgao de todas as fun¢des em
98% dos casos ¢ apresentando melhor ajuste a fungéo
de distribuigdo de probabilidade Normal.

Uma das distribui¢des mais usadas para dados
pluviométricos ¢ a Gama, sendo necessarios dados de,
no minimo, 30 anos para que o tamanho da amostra seja
representativo (Friedman & Janes, 1957). Ao estudar as
precipitagdes mensais em Lavras, MG, Castro Neto &
Silveira (1981) determinaram os meses de junho, julho e
agosto como os de menores precipitagdes provaveis, ¢
os meses de outubro a margo os de maiores ocorréncia
de chuvas, baseados na distribui¢ao de probabilidade
Gama. Ja Assis (1991) elaborou modelos para descrever
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a quantidade de chuva ocorrida semanalmente em
Pelotas, RS, e concluiu que pode ser representada pela
funcdo de probabilidade de distribui¢ao Gama.

Para verificar a adequag@o de uma fungéo de distri-
buigdo a um conjunto de dados, existem diversos testes
que servem para comparar as probabilidades empiricas de
uma variavel com as probabilidades tedricas estimadas
pela funcdo de distribuicdo em teste, comprovando-se
que os valores da amostra podem ser considerados pro-
venientes de uma populacao com aquela distribui¢ao (Cam-
pos, 1983). Os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS),
Lilliefors e Qui-quadrado sdo exemplos desses testes.

O teste KS ¢é baseado no modulo da maior diferenga
entre a probabilidade observada e a estimada, que ¢ com-
parado com um valor tabelado de acordo com o niimero
de observagoes da série sob teste em determinado nivel
de significancia (Catalunha et al. 2002). Esse valor de-
termina a ndo-rejei¢do da hipotese de nulidade (H,), in-
dicando maior aderéncia dos dados a distribui¢do em
teste.

O teste de Lilliefors ¢ mais eficiente que o KS, porém
¢ especifico para verificar a aderéncia dos dados
amostrais a distribui¢do normal. Ja o teste Qui-quadra-
do apresenta limitagdes quanto a freqiiéncia e perda de
informagdes devido ao agrupamento dos dados em clas-
ses, 0 que ndo ocorre no KS, que pode ser realizado com
dados agrupados ou isoladamente em pequenas amos-
tras, ou seja, menos de 30 observagdes (Campos, 1983).

Na area florestal, a adequagao das fungdes de densi-
dade probabilisticas Normal, Log-normal, Beta, Gamma,
Weibull ¢ Sb de Johnson foi estudadas por Bartoszeck
et al. (2004), em distribuicao de classes diamétricas com-
binadas com a idade, sitio e densidade de arvores por
hectare em povoamentos de bracatinga. Os autores de-
tectaram a funcdo Sb de Johnson como a de melhor
desempenho por apresentar os menores valores en-
contrados no teste KS, apesar de todas as combina-
¢oes de dados apresentarem aderéncia as fungdes tes-
tadas. Resultados similares foram encontrados por
Finger (1982), em Acacia mearnssi, e por Thiersch (1997)
em Eucalyptus camaldulensis, quando ambos os au-
tores comprovaram, através do KS, que a fungdo Sb de
Johnson é a que melhor representa a distribuicdo
diamétrica para essas espécies nas condig¢des estuda-
das. Ja Scolforo & Machado (1996) realizaram simula-
¢oes de crescimento e desbastes a partir da distribui-
¢do de classes diamétricas de Pinus caribea var.
hondurensis, estudadas pela fun¢do de probabilidade
de Weibull. O mesmo resultado foi obtido por Abreu et
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al. (2002) ao determinarem a fungdo Weibull, via teste
KS, como a mais precisa para estimar a freqiiéncia em
classes diamétricas de um povoamento de Eucalyptus
grandis.

Diante disso, o trabalho tem como objetivo identifi-
car a distribuicdo de probabilidade dos resultados dos
teores de elementos quimicos de macro ¢ micronutrientes
presentes nos diversos tecidos vegetais de trés espéci-
es florestais.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi utilizado o banco de dados dos
resultados das analises realizadas entre os anos de 1999
¢ 2004, compostos por planilhas (Microsoft Excel), com
1.498 amostras, contendo 15.534 determinagdes, apre-
sentando os teores de cada nutriente em cada amostra
do Laboratorio de Ecologia Florestal, do Departamento
de Ciéncias Florestais, do Centro de Ciéncias Rurais, na
Universidade Federal de Santa Maria. As espécies flo-
restais analisadas no laboratério foram Acacia mearnssi
De Wild., Eucalyptus sp. e Pinus sp., sendo divididas
em amostras por componentes das arvores, como folhas
e aciculas, casca, galhos, madeira, raizes, flores e frutos.

Para o levantamento dos dados referentes as anali-
ses nutricionais das amostras, foram coletados todos
os resultados de nutrientes (macro e micronutrientes),
identificando-se a qual componente ele pertence (folha,
casca, galho, madeira, raiz, flor ou fruto) em cada uma
das espécies mais freqiientes estudadas (Acacia
mearnsii, Eucalyptus sp. ou Pinus sp.). Os valores sao
determinados quantitativamente em concentragcdes ou
teores dados em % ou g kg, para macronutrientes, e mg
kg ou ppm, para micronutrientes. Os dados referentes
as amostras foram cadastrados, identificando-se o ano,
o nutriente, os componentes ¢ a espécie analisada. Quan-
do esses dados ndo constavam no cadastro, eles eram
obtidos por meio da localizagdo dos projetos cujas amos-
tras serviram de referéncia, ou no livro registro de amos-
tras do laboratorio.

Apds a formagao dos subgrupos, foram estimados a
média e o desvio-padrdo para cada nutriente, dentro de
cada componente ¢ espécie estudada, bem como o nu-
mero de observacdes (n) e os valores maximos e mini-
mos encontrados nos resultados das analises.

Para verificar se os dados obtidos seguiram a distri-
buigdo normal, foi aplicado o teste de Lilliefors (Cam-
pos, 1983), que estuda a adequagdo dos resultados a
distribuicdo normal e sua respectiva transformagdo. Os
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resultados devem obedecer a uma distribuigdo normal
(Gaussiana). As distribui¢des usadas para verificar a
adequag@o dos dados através do teste ndo paramétrico
de Kolmogorov-Smirnov foram a distribui¢ao Log-nor-
mal, Beta, Gamma ¢ Weibull com dois parametros. Essas
distribuigdes permitem conhecer o comportamento de
varidveis aleatorias continuas (VAC) por apresentarem
um conjunto de dados dentro de um intervalo de valores
conhecidos. Nos casos em que os valores de probabilida-
de indicaram mais de uma distribui¢ao (Log-Normal, Gamma,
Beta ou Weibull) ajustada pelo teste KS foi usada aquela
com menor valor do y2 calculado para o teste KS

Para as analises estatisticas, foi utilizado o programa
estatistico SAEG 9.0, usando o = 5% de probabilidade
de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estimados para a média, desvio-pa-
dréo, valor minimo e maximo dos teores dos nutrientes
encontrados nas amostras e nimero de observagdes sao
demonstrados nas Tabelas 1, 2 ¢ 3, para cada espécie,
em seus diferentes estratos ou componentes.

O conjunto total de dados analisados foi composto
por 176 combinagdes de resultados, compostos por 16
estratos vegetais ¢ onze elementos quimicos dentro das
trés espécies estudadas. O menor niimero de observa-
¢des ocorreu em Eucalyptus sp., no estrato raiz, com 24
verificagdes; ¢ o maior foi em Acacia mearnssi, no estra-
to folha e nutriente P, com 302 observag¢des. Os resulta-
dos mostraram que a espécie Pinus sp. foi a que apre-
sentou maiores amplitudes de valores, seguida de
Eucalyptus sp. e Acacia mearnssi.

Em Acacia mearnssi, os valores médios mostrados
na Tabela 1 para os nutrientes N, P, K, Ca e Mg para
folhas, madeira, casca ¢ galhos estdo de acordo com os
resultados encontrados por Vezzani (1997). Barrichelo
(2003) encontrou valores médios superiores nas suas
analises, mas todos dentro das faixas de amplitude quan-
do comparados com os resultados, com excegdo dos
macronutrientes P e S e dos micronutrientes Cu e Zn,
que apresentaram resultados inferiores. Para o elemento
B, os resultados em todos os estratos foram inferiores
aos encontrados pelo autor, o que demonstra um au-
mento do acumulo deste nutriente e redugao de outros,
como o P, em funcdo da idade.

J& para a espécie Eucalyptus sp., os valores médios
obtidos para todos os nutrientes no estrato folha, com
excec¢do do B e Cu, sdo maiores de acordo com os resul-
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tados encontrados por Haag et al. (1976). Vezanii (1997)
e Gongalves (2000) encontraram para todos os nutrien-
tes valores médios inferiores aos apresentados na tabe-
la 2 para o estrato folha, com exce¢do do Mg e Cu. Porém
nos estratos casca, galhos e madeira , os elementos N, P,
M e Fe apresentaram valores médios semelhantes. Os
elementos Mn, K ¢ Ca apresentaram valores médios
maiores que os demonstrados pelos autores em todos
os estratos estudados. Porém, os valores apresentados
no estrato folha, em todos os nutrientes, estdo dentro
das faixas encontradas e demonstradas por Dell et al.
(1995).

E importante destacar que as condigdes dos estu-
dos, como sitio, fertilidade e ecofisiologia das arvores
foram diferentes.

Em Pinus sp., os valores médios apresentados na
Tabela 3, para todos os nutrientes no estrato acicula,
sdo semelhantes aos resultados encontrados por De
Hoog, (1981), Malavolta e al. (1997) e Schumacher et al.
(2002).

Os resultados médios mostrados nas Tabelas 1,2 e 3
estdo dentro da faixa de valores encontrados na literatu-
ra para todas as espécies florestais, tecidos e nutrientes
apresentados, com alguma excegdo para folhas de
Eucalyptus sp., o que pode ser explicado pela ampla
exigéncia nutricional caracteristica dessa espécie e sua
conseqiiente distribui¢do nos estratos das arvores. Dessa
forma, pode-se confirmar que o tipo de resposta obtida
a partir de uma analise de tecido de determinada espécie
florestal sera dependente da espécie analisada, bem
como da parte da planta, confirmagdo 6bvia, mas que
sustenta a classificagdo dos limites dos elementos qui-
micos com base nos resultados das analises.

A variagdo dos resultados de espécie para espécie
também ¢ explicada por sua necessidade nutricional in-
dividual, mas dentro das analises de mesmo nutriente e
estrato. Os valores diferenciados, quando comparados
com as médias dos resultados de literatura, sdo explica-
dos pelos fatores expostos pelos autores, o que com-
prova a necessidade de realizar as analises das distri-
buigdes especificas para cada caso e a separagdo dos
resultados agrupados nos estratos de cada espécie.

Na Tabela 4, observam-se as 77 combinagdes de es-
tratos e nutrientes para a espécie Acacia mearnsii, das
quais 67,5% (52) aderiram a alguma das distribuigdes
testadas ¢ 32,5% (25) ndo aderiram a nenhuma. Dentro
das combinagdes de valores que seguiam alguma distri-
buicdo, 50% (26) aderiram a distribui¢do Normal, 38,5%
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Tabela 1 — Estimativas da média (méd.), dos valores maximo e minimo (max. e min.), do numero de observagdes (N) ¢ do desvio-
padrio (DP) dos valores obtidos para os elementos quimicos: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofte (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), em analises de tecidos vegetais de Acacia mearnsii

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

Tecido  Estim. g kg

Méd. 26,16 1,04 7,41 5,64 1,76 1,35 2842 10,16 172,19 100,20 16,22

Min. 6,24 0,15 1,09 1,31 0,80 0,30 2,20 4,50 11,00 11,00 4,26

Folha Max. 40,82 2,49 19,97 16,00 5,65 2,37 79,97 32,00 1107,00 197,00 37,76
N 299 302 299 299 299 283 286 283 283 283 283

DP 7,99 0,48 3,42 2,05 0,68 0,35 11,67 423 106,07 30,30 522

mg kg

Méd. 1,59 0,13 8,24 1,13 0,36 0,28 5,37 0,90 26,19 8,91 6,49

Min. 0,57 004 303 050 0,14 020 1,50 0,10 1,30 2,30 2,00
Madeira  Méx. 3,02 0,78 13,74 247 0,60 040 12,10 1,60 190,00 27,00 22,70
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

DP 0,67 0,14 4,12 0,58 0,15 0,04 2,24 0,44 45,56 6,46 4,78

Méd. 9,98 0,34 9,09 11,26 1,45 0,32 13,72 1,67 52,30 26,20 12,34

Min. 2,45 006 422 1,60 050 013 150 022 7,00 4,00 2,00
Casca Max. 14,18 0,66 1598 17,60 3,16 125 26,63 440 121,00 48,00 20,70
N 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

DP 2,26 0,13 3,97 3,12 0,60 0,19 6,43 0,82 24,45 7,39 4,84

Méd. 5,42 0,38 7,84 4,21 1,07 0,48 12,63 3,05 125,35 23,16 17,08

Min. 0,60 0,01 1,21 0,47 0,13 0,18 1,50 0,10 2,80 4,50 2,90
Galho Miax. 12,04 1,75 17,04 8,74 2,85 1,35 30,98 8,31 673,40 109,60 4943
N 95 95 95 95 95 96 96 96 96 96 96

DP 3,41 0,33 3,63 2,02 0,51 0,25 7,02 2,08 162,52 17,73 10,60

Méd. 20,98 0,75 7,58 518 181 1,09 4851 722 14459 6431 20,18
Min. 16,69 0,52 327 3,63 160 030 248 538 80,50 41,10 1625
Flor Méx. 2579 1,08 10,80 757 2,12 1,74 86,11 1530 928,90 9490 25091
N 16 16 16 16 16 30 31 30 30 30 30
DP 251 0,18 244 1,13 0,19 045 19,10 1,89 15226 1498 261

Méd. 4,67 0,19 9559 293 041 035 7,50 161 174,02 1834 1526
Min. 0,76 004 655 085 009 009 150 0,18 1,00 230 2,50
Raiz Méx. 16,63 0,77 13,93 6,60 1,00 130 14,85 740 97600 79,00 25,50
N 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
DP 466 019 312 18 025 036 318 164 27386 2190 648

Méd. 18,97 080 6,59 497 222 132 5365 7,12 130,70 69,24 18,97
Min. 10,98 042 2,18 186 082 033 2845 292 1140 11,96 10,64
Fruto Max. 24,70 1,57 1134 823 364 2,15 90,70 9,87  1099,00 196,50 54,16
N 68 68 68 68 68 146 144 146 146 146 146
DP 220 023 267 142 053 038 128 120 14403 27,12 566
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Tabela 2 — Estimativas da média (méd.), dos valores maximo e minimo (max. ¢ min.), do ntimero de observagdes (N) e do desvio-
padrio (DP) dos valores obtidos para os elementos quimicos: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), em analises de tecidos vegetais de Eucalyptus sp.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tecido  Estim. g kg! mg kg

Méd. 24,14 2,61 14,26 9,21 2,86 4,49 25,81 8,10 111,60 891,27 24,41

Min. 258 0,63 1091 400 128 096 17,06 271 37,10 341,00 745

Folha Max. 36,10 421 1920 17,30 3,95 7,55 56,38 12,72 980,00 2265,00 47,70
N 102 102 98 102 102 101 101 101 101 101 101

DP 6,43 0,98 2,21 2,14 045 2,06 8,13 2,01 192,71 307,39 8,77

Méd. 1,19 0,13 8,17 1,39 024 022 4,94 1,36 8,84 48,41 4,98

Min. 0,17 0,01 1,09 024 002 0,10 1,69 042 2,70 12,30 0,03

Madeira  Max. 2,92 0,72 11,00 13,63 2,18 047 1439 11,75 2540 95,30 16,96
N 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 64

DP 0,81 0,15 2,96 2,11 0,35 0,09 2,86 1,39 4,20 20,80 4,08

Méd. 2,14 0,18 4,85 3,22 0,44 035 11,55 1,92 116,07 57,10 7,68

Min. 0,86 0,05 2,18 059 0,11 021 778 096 61,90 2690 3,89

Raiz Max. 6,19 0,47 7,59 7,81 1,14 0,49 19,18 2,91 377,60 156,80 12,25
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

DP 1,25 0,11 0,97 1,76 029 0,07 2,82 0,46 67,27 39,19 2,68

Méd. 2,97 1,21 10,82 26,65 2,53 033 24,47 3,22 48,22 863,80 7,95

Min. 0,69 0,15 524 126 022 005 1092 1,96 8,90 318,00 1,10

Casca Max. 6,19 3,71 1490 48,66 497 0,70 46,74 6,77 166,50  1429,00 40,50
N 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69

DP 0,85 0,88 1,73 11,08 1,07 0,11 6,62 1,03 33,38 317,95 5,32

Méd. 3,67 0,31 9,63 759 097 0,33 14,07 6,02 128,96 517,40 11,42

Min. 0,52 003 1,09 0,12 007 006 557 168 1030 67,00 229

Galho Max. 12,28 1,00 13,00 26,13 241 091 30,04 12,63 936,00 93440 31,25
N 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

DP 2,70 0,23 1,83 4,57 0,44 0,15 5,07 2,32 243,62 207,25 6,57

(20) aderiram a Log-normal, 7,7% (quatro) a Gamma e
3,8% (duas) a Weibull. Nenhum ajuste foi verificado com
a distribuicao Beta.

No estrato casca, verificou-se 0 maior numero de
aderéncia a pelo menos uma das distribuigdes, com os
quatro tipos de distribui¢des ajustadas, enquanto no
estrato flor observou-se o maior nimero de aderéncias
somente a distribui¢ao Normal. Os estratos madeira, raiz
e galho apresentaram aderéncia somente a distribuigdo
Normal e Log-normal. Ja no estrato folha, observou-se o
menor niamero de aderéncias, quanto comparado com
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os demais estratos daquela espécie, e nenhum ajuste a
distribui¢ao Normal.

O elemento K ndo apresentou ajuste a nenhuma das
fungdes em todos os estratos estudados, enquanto ao
Mn ajustou-se uma das distribui¢cdes (Normal, Log-nor-
mal ou Gamma) em cada estrato.

Pelos resultados apresentados na Tabela 5, verifi-
cou-se que das 55 combinag¢des de estratos e nutrien-
tes para a espécie Eucalyptus sp., 76,4% (42) aderi-
ram a alguma das distribuigdes testadas e 23,6% (tre-
ze) ndo aderiram a nenhuma. Dentro das combinagdes
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Tabela 3 — Estimativas da média (méd.), dos valores maximo e minimo (max. e min.), do nimero de observagdes (N) ¢ do desvio-
padrio (DP) dos valores obtidos para os elementos quimicos: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), em analises de tecidos vegetais de Pinus sp.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tecido  Estim. g kg mg kg
Méd. 12,18 086 878 346 1,02 099 17,73 455 28398 692,51 36,15
Min 1,23 0,07 0,42 0,10 0,21 0,01 3,04 0,10 19,00 13,60 12,04
Acicula Max 21,60 3,83 28,95 20,93 33,00 7,11 52,61 21,60 8472,00 2246,00 213,80
N 268 268 249 230 230 241 243 243 243 243 243
DP 381 053 7,08 268 217 0,70 1126 320 564,80 381,18 20,35
Méd. 127 0,09 287 052 030 033 3,11 430 27,78 8512 10,94
Min. 0,00 0,02 0,27 0,22 0,16 0,20 0,75 0,97 5,00 51,84 6,68
Madeira  Méx. 2,98 0,26 7,80 1,00 0,50 0,62 6,93 13,00 233,50 154,86 19,63
N 48 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
DP 0,79 0,07 3,11 0,18 0,11 0,10 1,72 3,31 37,80 21,84 3,32
Méd. 321 030 403 144 054 1,13 1123 698 98646 7533 17.83
Min. 1,23 0,03 0,23 0,26 0,07 0,05 0,75 2,99 5,00 14,80 7,49
Casca Max. 14,17 2,15 1440 949 3,58 2,50 44558 36,12 17994,0 543,00 47,00
N 59 59 59 59 59 56 58 58 58 58 56
DP 251 039 441 1,60 0,74 052 847 647 297768 81,53 10,60
Méd. 459 033 667 441 086 0,76 1652 9,78 168,11 23590 23,79
Min. 1,23 0,02 0,22 1,20 0,30 0,27 1,50 1,00 5,00 19,80 6,50
Galho Max. 12,56 1,05 27,14 3738 333 434 3525 483,00 1384,00 869,50 137,62
N 112 110 112 112 112 107 82 107 107 107 107
DP 246 020 641 594 055 0,61 1031 4625 197,77 127,55 14,20

de valores que seguiam alguma distribuigdo, 64,3% (27)
se aderiram a Normal, 26,2% (onze) se aderiram a Log-
normal, 7,1% (trés) a Weibull e 2,4% (uma) a Gamma.
Nenhum ajuste foi verificado com a distribuig¢ao Beta.

Os maiores numeros de ajustes a distribuigdo normal
deram-se nos estratos raiz e casca, e, na raiz, ocorreu
somente ajuste a Normal. Os estratos folha e madeira
apresentaram ajustes as distribuicdes Normal, Log-nor-
mal e Weibull, ¢ o estrato galho aderiu a pelo menos uma
das quatro fungdes testadas. Os elementos N, Ca e Mg
ajustaram-se a alguma fungdo em todos os estratos, € o
Cae Mg, além de B, Cu, Mn e Zn, ajustaram-se a distri-
bui¢ao Normal em pelo menos trés estratos.

Na Tabela 6, observou-se que, das 44 combinagdes
de estratos e nutrientes para a espécie Pinus sp., 65,9%
(29) aderiram a alguma das distribui¢des avaliadas e 34,1%
(15) ndo aderiram a nenhuma delas. Dentro das combina-
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¢oes de valores que seguiam alguma distribuicdo, 58,6%
(17) se aderiram a Log-normal, 20,7% (seis) a Normal, 17,2%
(cinco) a distribuigdo Weibull e 3,4% (uma) a Gamma. Ne-
nhum ajuste foi verificado com a distribuigao Beta.

No estrato madeira, ocorreu o maior nimero de ade-
réncia a alguma das distribuigdes, com quatro ajustes a
distribui¢do Normal e o tnico ajuste a distribuicdo
Gamma. No estrato casca, observou-se nenhuma ade-
réncia a distribui¢do Normal, enquanto os estratos
acicula e galho apresentaram pelo menos uma aderén-
cia. Os estratos acicula, madeira e galho apresentaram
ajustes a trés fungdes testadas, e o estrato casca apre-
sentou dois tipos de fungdo ajustada, sendo a maioria a
distribuicdo Log-normal.

Os elementos N, P, B ¢ Fe apresentaram ajuste de,
pelo menos, uma fungdo em cada estrato, e N e P s6 se
ajustaram a distribui¢do Normal e Log-normal, enquanto
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Tabela 4 — Estimativas dos pardmetros das fungdes ajustadas para os elementos quimicos: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), em Acacia mearnsii

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Funcao Estimativas
FOLHA
tdia - - - - - - - - - - 2,7353
LOG-NORMAL ™¢ .
DP - - - - - - - - - - 0,3225
GAMMA o - - - - - - - - - 10,1464 -
- - - - - - - - - 9,8756 -
MADEIRA
média  1,5943 - - 1,1296 0,3533 - 5,3739 - - - -
NORMAL 0,6662 - - 0,5804 0,4827 - 02,2392 - - - -
LOG-NORMAL Média - 2,3333 - - - - - - 2,3547 1,9712 -
DP - 0,6349 - - - - - - 1,2749 0,6492 -
CASCA
NORMAL  média 99792 - - 11,2564 1,4494 - - - 52,2963 - -
DP 2,2616 - - 3,1159 0,5951 - - - 7,7307 - -
LOG-NORMAL média - 1,1587 - - - -1,2557 - - - - -
DP - 0,4677 - - - 0,4687 - - - - -
GAMMA o - - - - - - - 4,1958 - 10,6165 -
B - - - - - - - 0,3979 - 2,4681 -
WEIBULL P - - - - - - 15,3540 - - - 13,8612
¢ - - - - - - 02,2135 - - - 2,8636
GALHO
média  5,4179 - - - - - 12,6327 - - - -
NORMAL 3,4143 - - - - - 7,0225 - - - -
LOG.NORMAL Mmédia - -1,2792 - - - - - 0,8468 3,9599 12,8803  2,6302
DP - 0,7998 - - - - - 0,8078 1,4296 0,7369 0,6743
FLOR
NORMAL  média - 0,7480 - 5,1781 - 1,0869 48,5087 - - 64,3066 20,1790
DP - 0,1827 - 1,1347 - 0,4465 19,0944 - - 4,7360  2,6075
RAIZ
NORMAL  média - - - - 0,4102 - 7,4971 - - - 15,2632
DP - - - - 0,2490 - 3,1826 - - - 6,4803
LOG.NORMAL Média  1,1597 -2,0550 - 0,8820 - - - 0,0758 3,9210 2,3548 -
DP 0,8506 0,8642 - 0,6304 - - - 0,9002 1,7401 1,0226 -
FRUTO
NORMAL  Mmédia 18,9688 0,8038 - 49725 - 1,3244 - 7,1187 - 69,2426 -
DP 2,2014 0,2256 - 1,4192 - 0,3800 - 1,2030 - 27,1245 -
média - - - - - - 3,9538 - 4,6639 - 2,9082
LOG-NORMAL pp - - - - - - 0,2423 - 0,5322 - 0,2524
o - - - - 16,7247 - - - - - -
GAMMA 8 ) ) i 01325 i ) ) ) i i

B aderiu as Weibul e Gamma ¢ o Fe ajustou-se somente
a Log-normal. O elemento Zn ndo teve nenhuma distri-
buigao ajustada em todos seus estratos.

De maneira geral, dos 176 conjuntos de dados anali-
sados por nutriente ¢ componente em cada espécie,
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69,9% (123) ajustaram-se a uma das fungdes ¢ 30,1%
(53) ndo aderiram a nenhuma das distribuigoes. Das fun-
¢des que tiveram aderéncia, 33,5% (59) ajustaram-se a
distribuigdo Normal, 27,3% (48) a distribuigdo Log-nor-
mal, 5,7% (dez) a Weibull e 3,4% (seis) a Gamma, en-
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Tabela 5 — Estimativas dos parametros das fungdes ajustadas para os elementos quimicos: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), em Eucalyptus sp.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Funciao Estimativas
FOLHA
media 24,1404 - - - - - - 8,074 - 891,2670 24,4081
LOG-NORMAL 1, p 6,4324 - - - - - - 2,0126 - 307,3942 8,7729
NORMAL  Mmedia - - - 2,1942 - - _ _ _ i -
DP - - - 04763 - - - - - - -
WEIBULL P - - - - 3,037 - ] ] ] i ]
N . y y - 7,4680 . y y y . y
MADEIRA
o média - - - - - - - - 8,8442 484114 -
NORMAL pp - - - - - - - - 4,1952 20,7985 .
média - -24148 - -0,0472- 1,7935 - 1,5852 1,4577 . . . .
LOG-NORMAL ' pp - 08760 - 0,7256 0,7534 0,3697 0,5185 ; ) . )
RAIZ
NORMAL média 2,1362 - 48472 32204 0,4362 0,3460 11,5477 1,9225 - - 7,6791
DP 1,2467 . 0,9701 1,7554 0,2881 0,0648 2,8203 0,4621 . . 0,7395
CASCA
NORMAL  media  2,9671 - 10,8205 26,6543 2,5326 0,3279 24,4690 - - 863,798 -
DP 0,8502 . 1,7339 11,0811 1,0665 0,1140 6,6150 . - 100,5475 -
LOG-NORMAL, ~ ™Média - -00942 - - - - - - 03,6484 . 0,3101
DP . 0,7998 . . . . . - 0,6974 . .
GALHO
média - - - 7,5919  0,9652 - 14,0661 6,0154 - 517,402 11,4164
NORMAL pp - - - 4,5654 0,4404 - 50684 23233 - 2072515 6,5679
LOGNORMAL Média 10516 - 14787 - } . i i i ] i ]
DP 0,7362  0,8687 . . - - - . . . .
GAMMA a - - - - - 59326 - - . . .
B - - - - - 0,0559 - - - - -
WEIBULL P - - 10,2071 . - } . . . ) .
c - - 6,9002 - - - - . . . .

quanto a distribui¢do Beta ndo apresentou nenhum ajus-
te. Esse resultado comprova a Lei dos Grandes Numeros
(Costa Neto, 1977), na qual consta que, quanto maior o
numero de observagdes de uma variavel, maior sera a
probabilidade de apresentar aderéncia a distribui¢ao
Normal, caso dos componentes folhas de acacia e
eucalipto e acicula de pinus.

Ao se tratar do comportamento de cada elemento
quimico individualmente, o N apresentou o maior nime-
ro de aderéncias a distribui¢do Normal (nove), enquan-
to o K apresentou somente um ajuste, sendo o elemento
que menos se ajustou a alguma das fungdes. O P apre-
sentou o maior nimero de ajustes a distribuicdo Log-
normal (dez) e o B o menor (duas), mas foi o elemento
que obteve o maior niimero de ajustes em pelo menos
uma das distribui¢cdes avaliadas, assim como o N. Os
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resultados dos elementos Mg, B ¢ Cu ajustaram-se as
distribui¢des: Normal, Log-normal, Gamma ¢ Weibull em
seus conjuntos de dados, enquanto o P, Ca e Fe ajusta-
ram-se somente as distribui¢des Normal e Log-normal.
Assim, nenhum elemento apresentou os resultados das
analises de laboratorio, ajustadas a somente um tipo de
distribui¢ao de probabilidade.

O desvio da normalidade confirma a afirmagao de
que, quanto maior a variabilidade de um conjunto de
dados, maior sera a dificuldade na sua analise e a ade-
réncia a distribui¢do Normal (Conagin et al., 1995). Esse
comportamento de desvio da normalidade devido a
variancia alta pode ser confirmado, na maioria dos ca-
s0s, ao se fixar determinado elemento quimico dentro de
cada espécie florestal e verificar que, naqueles estratos
em que a variancia (desvio-padrao) apresentou valores
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Tabela 6 — Estimativas dos pardmetros das fungdes ajustadas para os elementos quimicos: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), em Pinus sp.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Funcao Estimativas -

ACICULA
média 12,1824 - - - - - - - - - -
NORMAL DP 3,8112 - - - - - - - - - 3
média - - 0,3189 - 0,9902 - 0,2483 - - - 5,2964 - -
LOG-NORMAL 1y, - 0,5832 - 0,7375 0,5677 - - - 0,7098 - -
B - - - - - - 19,8184 5,0192 - - -
WEIBULL c - - - - - - 1,6101 1,4489 - - -

MADEIRA
NORMAL média 1,2681 - - 0,5222 - 0,3342 - - - 85,1188 -
DP 0,7937 - - 0,1786 - 0,0975 - - - 21,8408 -
média - - 2,6083 - - - 1,2765 - - - 2,8770 - -
LOG-NORMAL DP - 0,6891 - - 0,3677 - - - 0,8940 - -
GAMMA o - - - - - - 2,6425 - - - -
B - - - - - - 1,1757 - - - -

CASCA

LOG-NORMAL média 0,9836 - 1,6767 - 0,0423 - 1,1601 - - - 5,4215  4,0006 -
DP 0,5589 0,8977 - 0,7304 0,9665 - - - 1,5690 0,7593 -
WEIBULL p . . ) ) . - 12,2428 ) ) ) )
x - - - - - - 1,3554 - - - -

GALHO
média - 0,3339 - - - - - - - - -
NORMAL DP - 0,2034 - - - - - - - - -
LOG-NORMAL média 1,4029 - - - - - 0,4616 - 1,6148 4,6634 - -
DP 0,4809 - - - - 0,5692 - 0,6202 1,0462 - -
B - - 6,5623 - - - 18,2752 - - - -
WEIBULL c - - 0,9628 - - - 1,5531 - - - -

altos, houve o desvio da normalidade. A identificacio AGRADECIMENTOS

da fun¢do densidade de probabilidade ¢, também, im-
portante para validar os testes de hipoteses, ja que tes-
tes como't, F e x’requerem distribui¢do Normal.

CONCLUSAO

Pode-se concluir que, em torno de 70,0% dos con-
juntos de dados avaliados, aderiram a alguma das cinco
distribui¢des de probabilidade estudadas; a distribui-
¢do de probabilidade que apresentou a maior percenta-
gem de aderéncia aos valores dos teores dos elementos
quimicos avaliados em diferentes estratos de trés espé-
cies florestais foi a Normal, com 33,5% do total avaliado,
enquanto a distribuicao Beta ndo apresentou aderéncia
a nenhum dos conjuntos de dados; a distribui¢do de
probabilidade Log-normal apresentou aderéncia em
27,3% do total avaliado, a Gamma em 3,4% e a Weibull
em 5,7%, enquanto 30,1% dos conjuntos de dados ndo
apresentou nenhuma fungdo ajustada.
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