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Comparacao de Modelos de
Crescimento em Altura de duas
Espécies de Eucalipto em Sistemas
Agrossilvipastoris

Sebastido Pires de Moraes Neto'; Karina Pulrolnik?; Lourival Vilela®;
Robélio Leandro Marchdo?; Roberto Guimardes Junior®;
Giovana Alcantara Maciel®; Priscila Oliveira’

Resumo

A modelagem do crescimento em altura de arvores da subsidios

de qualidade de sitio e estimativa de volume para planejamento,
ordenamento e uso da madeira. O presente trabalho teve como objetivo
verificar, entre trés modelos de crescimento em altura, quais que se
adaptam melhor para o hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
em dois tipos de sistemas ou arranjos agrossilvipastoris, e Eucalyptus
cloeziana em um tipo de arranjo agrossilvipastoril. Testou-se um modelo
semilogaritmico, um modelo exponencial e o modelo de Weibull. Para os
trés arranjos testados, o modelo de Weibull mostrou-se mais eficiente,
ou seja, os dados observados foram melhor ajustados por esse modelo
em comparacao com os outros dois modelos.

Termos para indexacao: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
Eucalyptus cloeziana, altura dominante, erro padrao de estimativa,
analise dos residuos.
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Comparison of tree Growth Height
Models for two Eucalyptus Species in
Agricultural-Forestry-Pasture Systems

Abstract

The modeling of tree growth height provides site quality and estimated
volume for planning, ordering and use of wood. This study aimed to
verify among three models of height growth, which them were better
fitted for hybrid Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, in two

types of agricultural-forestry-pasture systems or arrangements, and
Eucalyptus cloeziana in one type of arrangement. The models tested
were semilogarithmic, exponential and Weibull. For all arrangements
evaluated, the Weibull model proved to be more efficient, since the
observed data were better fitted in this model as compared to the others
two models.

Index terms: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis and Eucalyptus
cloeziana, dominant height, standard error of estimate, examination of
residuals.
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Introducao

A preocupacao com o planejamento, ordenamento e o uso da madeira
cada vez mais exige uma maior precisao na quantificacao do volume
dos povoamentos florestais (MIGUEL et al., 2010). Conhecer o estoque
de madeira de um empreendimento florestal é um fator de grande
relevancia, pois gera planejamentos mais precisos e com tomadas de
decisOes mais sensatas.

Para determinar o volume de uma arvore, existe a necessidade em

se medir sua altura. A medicao periédica da altura das arvores é de
extrema importancia para o planejamento da producéo florestal, pois é
fundamental na determinacao do volume e na classificacao de sitios por
método direto (FINGER, 1992; SCOLFORO, 1993). Além da medicao
em altura, o registro histérico de uso da terra, o volume e area basal do
povoamento em séries temporais sao utilizados para classificacao de
sitios por método direto.

A produtividade é quantificada por indices ou classes de sitio. indice de
sitio expressa a produtividade local em termos quantitativos, expresso
pela altura média das arvores dominantes e codominantes, numa idade
de referéncia, considerada normalmente como a idade de rotacao
silvicultural (CARVALHO, 2010). Em modelos hipsométricos, a inclusao
da variavel altura dominante média, em geral, promove uma maior
qualidade ao modelo (SCOLFORO, 2005; CAMPQOS; LEITE, 2006).

Entretanto, medir a altura de todas as arvores de um povoamento

ano apds ano é uma tarefa ardua, por esse motivo, sao realizadas
amostragens da populacdo. H& muito que se utiliza a amostragem para
estudar florestas por dois motivos principais. Para estudar o crescimento
das arvores ao longo do tempo, é necesséria a aquisicao de dados

em séries temporais e o ajustamento de um ou varios modelos para
descrever o comportamento de crescimento de povoamentos florestais.
Existem modelos lineares e nao lineares para ajuste dos dados de
variacao da altura, em que, geralmente, os nao lineares levam certa
vantagem (BATISTA et al., 2001; MORAES NETO et al., 2010).
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Na escolha dos modelos, os critérios considerados sao o ajustamento da
funcado aos dados, o afastamento dos dados com relacdo ao modelo e a
andlise grafica dos residuos.

O presente trabalho teve como objetivo testar trés modelos de
crescimento em altura em trés arranjos agrossilvipastoris, em que dois
arranjos foram com o hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
(Eucalyptus urograndis) e um arranjo foi com Eucalyptus cloeziana.

Material e Métodos

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

foi implantado em janeiro de 2009 em area anteriormente ocupada
durante 6 anos por pastagem degradada de Brachiaria brizantha. A éarea
experimental esté localizada na latitude 15°36'38.82” S e longitude
47°42'13.63” W, com altitude de 980 m e possui precipitacao anual
média de 1.346 mm concentrada nos meses de outubro a abril,
temperatura anual média de 21,9 °C e a classificagao climatica,
segundo Koppen (1931), é Aw. O solo é caracterizado como Latossolo
Vermelho, com textura argilosa. As caracteristicas quimicas do solo sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area do experimento nas
camadas de 0 cm-20 cm e 20 cm-40 cm de profundidade.

Camada pH P K Al Ca Mg H+AI T ) MO

(em)  (H,0) mglL mglL cmol [dm? % %
0-20 bbb 048 6724 014 145 086 441 690 3570 286
2040 547 064 3344 023 096 057 419 581 2737 232

Os tratamentos experimentais foram definidos pelos espacamentos
entre plantas das espécies florestais e entre renques, gerando diferentes
populacdes de plantas das espécies florestais (Tabela 2). A area
experimental compreende aproximadamente 20 hectares, com base
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em diferentes arranjos espaciais de eucalipto, de plantas nativas e
pastagem. No ano de 2007, a area recebeu em cobertura, conforme
recomendacao obtida pela andlise quimica do solo, as doses de 2,0 t/
ha e 800 kg/ha de calcério e gesso agricola, respectivamente. Os
tratamentos, parcelas de 1,4 ha, foram distribuidos em blocos ao acaso
com trés repeticoes.

Tabela 2. Relacao dos tratamentos experimentais (sistemas) em
implantacdo na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

Sistema' Espacamento N° de .

Entre Entre linhas do !Jenmdade

Ano1 Ano2 Ano4  Ano4 irvores renques  renque (arvoresfha)

L L L P - - - sem arvores
L+Eu L+Eu L+Eu P+Eu 2x2 22 2 417
L+Eu L+Eu L+Eu P+Eu 2x2 12 2 715
L+Ec L+Ec L+Ec P+Ec 2x2 22 7 1.030
L+N L+N L+N L+N 4x4 12 2 313

' L = lavoura de grdos; P = pastagem consorciada; Eu = Eucalyptus urograndis; Ec = Eucalyptus
cloeziana; N = espécies nativas arboreas.

As mudas de Eucalyptus cloeziana foram produzidas por sementes no
viveiro da Embrapa Cerrados e as mudas de “Eucalyptus urograndis”
foram obtidas de viveiro comercial local, e também por sementes.
Inicialmente, as linhas de plantio foram dessecadas com glifosato e foi
realizado o controle do ataque de formigas na area experimental e areas
adjacentes. No plantio, as plantas de eucalipto (E. cloeziana e

“E. urograndis”) foram adubadas com 150 g de NPK (0-20-20) na cova
e as plantas nativas receberam 150 g de NPK (8-20-15 + micro) na
cova de plantio. Nas faixas intercalares, entre renques das espécies
florestais e no tratamento testemunha, foi cultivado sorgo (plantio
direto) no primeiro ano (2009) e soja (plantio direto), no segundo ano
(2009-2010). No terceiro ano (2011-2012), foi cultivada soja precoce
e, logo apds a colheita da soja, foi cultivado sorgo + capim. Apds a
colheita do sorgo, o componente animal foi introduzido na area.
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Para facilidade de identificacdo dos tratamentos utilizados neste
trabalho, fez-se a seguinte padronizacao:

- Tratamento 1: povoamento de “Eucalyptus urograndis” com renques
de 2 linhas e espacamento entre renques de 22 m.

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

- Tratamento 3: povoamento de Eucalyptus cloeziana com renques de
7 linhas e espacamento entre renques de 22 m.

Os modelos que sao citados na sequéncia foram testados com dados
coletados na area experimental por trés anos consecutivos: aos 18, 30 e

42 meses do plantio.

Os modelos hipsométricos extraidos de Demolinari (2006) foram:

Ht = B,+ B, (DAP.LnHd) +B, (1) +¢, (semilogaritmico) (1)
LnHt =B, + B, (54s) + B,Hd + B, + € (exponencial) (2)
Ht=p,- B, exp (- B, (DAP.LnHd.Ln))*}) + & (Weibul) (3)
Em que:

Ht = altura total (m); DAP = didmetro a altura do peito (cm).
Hd = altura média das arvores dominantes (m).
/ = idade das arvores em meses (relativo a data de plantio).

B, B, B, B,= coeficientes ou parédmetros dos modelos.

Os modelos 1 e 2 podem ser considerados lineares, pois seus
parametros estao dispostos de forma linear (CHATTERJEE; PRICE,
1977; DRAPER; SMITH, 1981) e, o modelo 3 é considerado nao linear,
pois ndo é possivel obter uma transformacao apropriada, que reduza o
modelo a forma linear (MAZUCHELI; ACHCAR, 2002).
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A altura total das arvores foi mensurada com hipsémetro digital; o
didmetro a altura do peito (DAP) das arvores foi mensurado com suta
mecanica; e a altura total foi determinada utilizando a média em altura
das cinco arvores de maior DAP por bloco, dentro de cada tratamento.

A qualidade do ajustamento pode ser medida pelas estatisticas: soma
de quadrados do erro (SQres), quadrado médio do erro (QMres), erro-
padrao de estimativa (Syx), coeficiente de determinacao ou proporcao
da variancia explicada em relacao a variacao total (R? (SOUZA, 1998
citado por FLORIANO et al., 2006).

A comparacao do modelo exponencial ou logaritmico com os outros dois
modelos foi realizada pela varidvel dendrométrica estimada e nao por
meio da varidvel dependente transformada. Portanto, o quadrado médio
dos residuos (QMres) do modelo exponencial foi calculado pela férmula:

(x(h-h, )?
Glres

QMres =
Em que:
QMres = quadrado médio dos residuos.

h = e” = altura observada, sendo que y/ = valor observado

transformado.

. . AL .
h. = e” = altura estimada, sendo que y/ = valor estimado pelo modelo

exponencial.

e = base do logaritmo neperiano.
GLres = grau de liberdade do residuo.
Syx = +/QMres

CV% = 100.Syx
h

11
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Em que:
h =altura média observada nos trés periodos de medicao.

O coeficiente de determinacao das regressoées, descrito em Draper e
Smith (1981), foi calculado pela férmula:

oo 2ol - B)’
i(hi - h)’
Em que:
n = numero total de &rvores amostradas.
O coeficiente de determinacao ajustado foi calculado pela férmula:

(n=1)(1- R?)
Ry=1- ——
(n-p)
Em que:
n = numero total de arvores amostradas.

R? = coeficiente de determinacao.

p = numero de parametros estimados pelo modelo.

Mesmo sendo os estimadores de ajuste bons indicadores para a escolha
do melhor modelo, considera-se como indispensavel para a escolha

em questao a andlise grafica de residuos, pois, ela permite detectar se
hé ou ndo tendenciosidade na estimativa da varidvel dependente, ao
longo da linha de regressao, se os residuos sao independentes ou se ha
homogeneidade na variancia (MACHADO et al., 2005). O residuo foi
calculado pela férmula:

Residuo (%) = Mxmo
i
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Os parametros ou coeficientes das equacdes foram determinados pelos
procedimentos PROC REG e PROC MODEL do SAS e, para o resumo da
estatistica descritiva, utilizou-se o PROC UNIVARIATE (SAS INSTITUTE,
2003). O PROC REG foi usado para os modelos semilogaritmico e
exponencial e, o PROC MODEL, para o modelo de Weibull.

Resultados e Discussao

As tabelas e figuras apresentadas a seguir tém como objetivo definir o
melhor modelo de crescimento em altura do componente arbéreo para
cada arranjo agrossilvipastoril. Os critérios de performance envolvem

as estatisticas de ajuste (RQaj) e precisdo (Syx e CV%), sendo a ultima
aquela que abrange duas formas de representacao relativas ao quadrado
médio do residuo. Ja a andlise de residuos serve para visualizar o
quanto os valores estimados sdo compativeis com os observados numa
amplitude de valores.

Na Tabela 3, apresentam-se o resumo da estatistica descritiva dos
dados de diametro a altura do peito (DAP) e altura total das espécies
arbdreas inseridas em trés arranjos. Nota-se que em todos os casos

os coeficientes de variacao foram maiores no DAP do que na altura

das arvores e, que, aos 42 meses do plantio, o valor médio do DAP,

no Tratamento 1, foi ligeiramente superior ao do Tratamento 2. Esse
fato pode ser atribuido, em parte, a uma maior insolacdo nas arvores
do Tratamento 1, cuja distancia entre renques é de 22 m e a média em
altura das arvores é de 17,9 m, que ocasiona menor sombreamento de
um renque sobre outro do que no Tratamento 2, cuja distancia entre
renques é de 12 m e a média de altura das arvores é de 17,8 m. Outro
fato, que também pode contribuir para o maior DAP no Tratamento 1, é
o volume maior de solo que pode ser explorado pelas raizes das arvores
(dgua e nutrientes) neste tratamento do que as arvores no Tratamento 2.
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Tabela 3. Resumo da estatistica descritiva dos dados de didmetro a
altura do peito (DAP) e altura total (ALT) das espécies arbdreas inseridas
em trés arranjos. Os nimeros entre parénteses sdo o de arvores

amostradas.

Resumo estatistico

Minimo
1° Quartil
Mediana
Média

3° Quartil
Maximo

Coef. de variagao

Resumo estatistico

Minimo

1° Quartil
Mediana

Média

3° Quartil
Maximo

Coef. de variacéo

Eucalyptus urograndis, espacamento de 22 m entre renques
(Tratamento 1)

18 meses (110)
DAP ALT
(cm) (m)

1,2 2,0
3,0 3,7
4,7 5,7

50 58

6,8 7,6
10,5 9,4

45 37

30 meses (102)
DAP ALT
(cm) (m)
4,3 73
8,6 1.2

10,3 12,2
10,5 12,9
12,2 14,9
16,7 18,5
26 20

42 meses (93)
DAP ALT
(cm) (m)

74 11,0
124 16,3
14,7 18,4
14,6 17,9
16,8 20,0
23,5 22,1
22 14

Eucalyptus urograndis, espacamento de 12 m entre renques
(Tratamento 2)

18 meses (109)
DAP ALT
(cm) (m)

1,3 2,2
43 5,2
6,00 7.1
5,73 6,7

7.2 8,00
10,0 9,5
35 28

30 meses (105)
DAP ALT
(cm) (m)
4,6 7.6
9,1 11,0
10,9 12,3
10,7 12,6
12,3 14,3
16,9 17,4
23 18

42 meses (111)
DAP ALT
(cm) (m)

7.0 10,9
11,2 16,0
14,0 18,0
13,5 17,8
15,9 19,5
20,3 23,8

22 14

Continua...
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Tabela 3. Continuacao.

Eucalyptus cloeziana, espacamento de 22 m entre renques
(Tratamento 3)

Resumo estatistico 18 meses (112) 30 meses (108) 42 meses (91)
DAP ALT DAP ALT DAP ALT
(cm) (m) (cm) (m) (cm) (m)
Minimo 0,9 2,1 4,5 58 1,5 11,0
1° Quartil 3,6 5,1 7,8 10,0 10,6 15,3
Mediana 6,2 74 9,7 12,6 13,5 17,6
Média 5,6 6,9 9,8 12,0 13,2 17,5
3° Quartil 7,3 89 12,0 14,1 15,4 19,7
Maximo 9,6 10,0 17,0 17,3 22,5 24,2
Coef. de variagcao 38 30 28 21 24 17

Na Tabela 4, sdao mostrados os parametros e o critério de performance
dos modelos em relacao ao crescimento em altura de “Eucalyptus
urograndis” no Tratamento 1. Observa-se que o modelo de Weibull (ndo
linear) foi ligeiramente superior aos outros dois, confirmado pelo valor
superior do coeficiente de determinacéo (R?) e menor coeficiente de
variacado (CV%). Na Figura 1, confirma-se a superioridade do modelo
de Weibull nesse arranjo especifico, em que os residuos estao mais
préximos ao eixo central em toda sua extensdo, comparativamente aos
residuos dos outros dois modelos.

Tabela 4. Modelos ajustados para altura total no Tratamento 1(1) e suas
respectivas medidas de precisao.

LT Parametros Critério de Performance
B0 B1 B2 B3 R, Syx CV%
1 9,29 0,258 -111,24 . 0,94 1,39 1,7
2 1,83 -2,441 0,06055  0,00107 0,92 1,34 1.3
3 27,54 26,38 0,00734  0,9685 0,95 1,26 10,6
" Tratamento 2 = “Eucalyptus urograndis” com distancia de 22 m entre faixas de 2 linhas.

22 Modelo 1 = semilogaritmico (linear); Modelo 2 = exponencial (linear); Modelo 3 = Weibull (ndo
linear)
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Modelo Semilogaritmico

100

50

Modelo Exponencial

100

50

@ Res% 20 v @ Res% 20 v
50 | 50 |
-100 * -100
Altura Estimada (m) Altura Estimada (m)
Weibull
Figura 1. Residuos percentuais dos modelos 100
hipsométricos no Tratamento 1 (“Eucalyptus
urograndis” com distancia de 22 m entre 50
faixas de 2 linhas). oresk  ° N SE 2
50 s A 3
L J * *

Altura Estimada (m)

Observa-se, na Tabela 5, relativamente ao crescimento em altura de
“Eucalyptus urograndis” no Tratamento 2, que o coeficiente de varia-

cao foi ligeiramente inferior no modelo exponencial em comparacao
com os outros dois modelos. Contudo, a distribuicdo de residuos no
modelo de Weibull apresenta-se de forma melhor distribuida ao longo
do eixo central do que o modelo exponencial (Figura 2).

Tabela 5. Modelos ajustados para altura total no Tratamento 2 (1) e
suas respectivas medidas de precisao.

i Parametros Critério de Performance
B1 B2 B3 7, Syx CV%
1 9,45 0,263  -110,27 0,92 1,39 1,2
2 1,92 -2,605 0,05842 0,000408 0,93 1,28 10,4
3 45,19 44,07 0,006997 0,837 0,93 1,36 11,0
) Tratamento 2 = “Eucalyptus urograndis” com distancia de 12 m entre faixas de 2 linhas.

2’ Modelo 1 = semilogaritmico (linear); Modelo 2 = exponencial (linear); Modelo 3 = Weibull

(nado linear)
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Modelo Semilogaritmico Modelo Exponencial
100 100
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Nota-se, na Tabela 6, relativamente ao crescimento em altura de
Eucalyptus cloeziana no Tratamento 3, que o modelo de Weibull
apresentou coeficiente de determinacao ligeiramente superior e
coeficiente de variacao levemente inferior que os outros dois modelos.
A andlise de residuos valida essas estatisticas, em que, no modelo de
Weibull, observa-se uma maior aderéncia dos residuos ao longo do eixo
central em relacdo aos outros dois modelos (Figura 3).

Tabela 6. Modelos ajustados para altura total no Tratamento 3 (1) e
suas respectivas medidas de precisao.

e Pardmetros Critério de Performance
B1 B2 B3 7, Syx CV%
1 715 0,290 -68,47 - 0,91 1,49 12,6
2 1,89 -1,993 0,06300 0,00428 0,88 1,62 13,8
3 342,6 342,5 0,002174 0,632 0,92 1,40 11,9
™ Tratamento 3 = “Eucalyptus cloeziana” com distancia de 22 m entre faixas de 7 linhas.

2 Modelo 1 = semilogaritmico (linear); Modelo 2 = exponencial (linear); Modelo 3 = Weibull
(ndo linear)
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Figura 3. Residuos percentuais dos modelos
hipsométricos no Tratamento 3 (Eucalyptus
cloeziana com distancia de 22 m entre
faixas de 7 linhas).
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Demolinari (2006), em estudo de crescimento em altura, utilizando
dados do primeiro ao sétimo ano de Eucalyptus grandis, testou 8
modelos (5 lineares e 3 nao lineares). Observou que os modelos nao

lineares, inclusive o de Weibull, comportaram-se melhores que os
lineares, ou seja, tanto neste trabalho como no presente houve maior
precisdo nas estimativas de altura das arvores utilizando o modelo de

Weibull e, por conseguinte, nas estimativas de volume de madeira,
0 que torna o planejamento, ordenamento e uso da madeira mais
eficientes, facilitando a tomada de decisdes.

Conclusao

Dos trés modelos hipsométricos testados, em relacdao ao crescimento de
altura do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (“Eucalyptus
urograndis”) em dois arranjos diferentes e, de Eucalyptus cloeziana em

somente um arranjo, constatou-se que o modelo de Weibull mostrou-se

mais consistente com os valores observados.
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