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RESUMO

A vegetacdo da Caatinga que é a principal fonte energética em forma de lenha para
atender diversos empreendimentos vem sofrendo grande pressdo e acentuada
degradacdo dessa vegetacdo. Para atender essa demanda e atenuar a pressao
sobre a vegetacdo nativa, propde-se o cultivo de espécies de rdpido crescimento,
com o género Eucalyptus, fazendo a selecdo de clones em diferentes densidades
populacionais e recomendac¢fes de seu cultivo com o0 uso de estimativas confiaveis
do volume, por meio de modelos matematicos com distribuicdo normal e distribuicéo
t-Student que € menos sensivel a valores extremos. Portanto o objetivo do presente
trabalho foi selecionar clones ou espécies e modelos volumétricos para o género
Eucalyptus. O experimento foi desenvolvido na estacdo experimental do Instituto
Agronémico de Pernambuco (IPA) em Sdo Bento do Una, onde foram testados 15
tratamentos mensurados semestralmente a circunferéncia a altura do peito (CAP) e
a altura do total da arvore (H), até os 48 meses de idade. Em dezembro de 2012,
foram cubadas rigorosamente 763 arvores pelo método de Smalian, para ajustar os
modelos volumétricos. Para selecdo de clones ou espécies de Eucalyptus, adotou-
se o0 delineamento estatistico multivariado de medidas repetidas. Os modelos
matematicos aplicados considerando a distribuicdo normal e a t-Student foram o de
Silva e Bailey, Chpman-Richard, Schumacher e Hall e Brody. Foram identificadas
diferencas significativas para os tratamentos, tempo e interagdo tratamento x tempo.
Aos 48 meses as mais altas médias de produtividade foram as dos tratamentos cl
0321- E. grandis x E. urophylla (69,160m3%ha), cl 6500 — Eucalyptus urophylla
(65,337m3/ha), cl 0520 — E. grandis x E. urophylla (64,321m?3/ha) e cl 0477 — E.
grandis x E. urophylla (60,345m3%ha). Os dados para ajuste dos modelos foram
separados em trés grupos. No grupo 1 as melhores equacdes foram Schumacher e
Hall e Chapman-Richard ambas com suposicéo da distribuicdo normal. No grupo 2 a
equacado de Schumacher e Hall com distribuicdo normal e t-Student apresentou as
melhores estimativas volumétricas e no grupo 3 as equacgdes de Schumacher e Hall
e Chapman-Richard com distribuicdo t-Student apresentaram-se mais adequadas
aos dados. O clone que apresentou a maior produtividade foi o de E. grandis x E.
urophylla com o espacamento 2m x 2m e IMA de 17,29m3/ha. A equacdo de
Schumacher e Hall proporcionou melhores ajustes aos dados analisados, sendo
recomendada para a estimativas volumétricas. Os modelos com distribuicdo t-
Student promoveram melhores ajustes, considerando as quatro melhores equacodes
em cada grupo. Quanto a melhor equacéo de cada grupo, o modelo de Schumacher
e Hall com distribuicdo normal apresentou os melhores ajustes.

Palavras chave: Eucalyptus, modelos simétricos, produgéo.



ABSTRACT

The vegetation of the Caatinga which is the main energy source in the form of
firewood to various sectors is under great pressure and higher deterioration. To
supply that demand and attenuate pressure on native vegetation, it is proposed the
cultivation of fast growing forests with the genus Eucalyptus, making the selection of
clones and species in different densities and recommendations of plantations with
the use of reliable estimates volume by the use of mathematical models with normal
d and t-Student distribution that is less sensitive to extreme values. Therefore the aim
of this work was to select clones or species and volumetric models for clones and
species of Eucalyptus. The experiment was conducted at the Experimental Station of
the Agronomic Institute of Pernambuco (IPA) in S&o Bento do Una, where 15
treatments were tested. Measurements of the circumference at breast height (CBH)
and total tree height (H) were taken from the plantation up to 48 months. In
December 2012, 763 trees were rigorously measured by Smalian method to adjust
the volume models. For selection of clones or species of Eucalyptus, it was adopted
the multivariate statistical design of repeated measures. The mathematical models
considering the normal distribution and t-Student were: Silva and Bailey, Chapman
and Richard, Schumacher and Hall and Brody. Significant differences were identified
for treatment, time and treatment x time interaction. At 48 months, the highest
average yield were the treatments cl 0321 - E. grandis x E. urophylla (69.160 m3 /
ha), cl 6500 — Eucalyptus urophylla (65.337 m3 / ha), cl 0520 - E. grandis x E.
urophylla (64.321 m3 / ha) and cl 0477 - E. grandis x E. urophylla (60.345 m3 / ha).
Data for adjustment of the models were divided into three groups. In group 1 the best
equations were Schumacher and Hall and Chapman and Richard both with the
assumption of normal distribution. In group 2 the equation of Schumacher and Hall
with normal distribution and t- Student test showed the best volumetric estimates. In
group 3 the equations of Schumacher and Hall, Chapman and Richard with t-Student
distribution were more appropriate to the data. The clone with the highest productivity
was E. grandis x E. urophylla with spacing 2m x 2m presenting a mean annual
increment (MAI) of 17.29 m3 / ha. The equation of Schumacher and Hall provided
better fits to the data analyzed, and is recommended for volumetric estimates.
Models with t-Student distribution promoted best fit considering the top four
eqguations in each group. As the best equation for each group, the Schumacher and
Hall model with normal distribution showed the best settings.

Keywords: Eucalyptus; symmetrical models; productivity
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1 INTRODUCAO

A vegetacdo da Caatinga ha décadas vem sendo utilizada de forma intensa
para atendimento da demanda de inimeros produtos, tais como madeira para
construgdes rurais, estacas, forragem, produtos ndo madeireiros. Dentre os diversos
produtos, sem duvida, a lenha se destaca por ser uma das principais fontes da
matriz energética da regido Nordeste.

No ambiente domiciliar, a lenha representa importante insumo na cocc¢ao
alimentar. JA& na indastria essa demanda também é grande e em constante
modificacdo, seja para mais ou para menos, por ser reconhecidamente a fonte
energética de menor custo. Essa demanda gera uma oferta de matéria prima de
forma desordenada e predatoria, chegando ao completo desmatamento em muitas
areas.

Muitos dos empreendimentos consumidores de lenha estdo esparsos no
ambiente de forma pulverizada, sendo dificil quantificar e planejar a oferta de
matéria prima, no entanto, esse aglomerado de consumidores gera forte impacto
sobre a vegetacao nativa. Para tanto € necessario alternativamente rever as praticas
de uso dessa vegetacdo e amenizar a pressao sobre as espécies nativas com a
introducéo de espécies de rapido crescimento para responder por parte ou toda essa
demanda.

Para fortalecer a alternativa do cultivo de espécies de rapido crescimento, sdo
necessarias pesquisas locais com carater cientifico e tecnologico para subsidiar
futuros investimentos no abastecimento de lenha em industrias, residéncias e
empreendimentos de pequenos produtores como, por exemplo, a secagem de fumo
(tabaco). Assim, havendo a adoc&o dos plantios florestais com o género Eucalyptus,
por exemplo, € possivel planejar e ordenar o fornecimento, de forma que se pode ter
uma previsdo de vida util da atividade com viabilidade e menor degradacdo da
vegetacdo nativa, minimizando-se a utilizacdo de combustiveis fosseis por meio da
apropriacdo da energia renovavel — biomassa florestal.

A opcéo pelo género Eucalyptus, deve-se ao fato da existéncia de cultivos no

Nordeste, com as maiores areas plantadas concentradas na Bahia (628440,0 ha) e o
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Maranhéo (137360,0 ha), bem como aos multiplos usos das espécies e incremento
médio anual (IMA) de 40,1 m3ha em 2011. Também existem plantios no Piaui e em
outros Estados mas ainda ndo quantificados (ABRAF, 2012; NAHUZ et al., 2012).

Para o fortalecimento do incentivo ao plantio do género Eucalyptus, além de
selecionar clones, é preciso fazer o planejamento da producéo florestal com o uso
de dados confiaveis da estimativa do volume e dos multiprodutos, o que se d4,
principalmente, com a aplicacdo de modelos de regressédo que visam encontrar uma
funcdo matematica, que possibilite identificar e descrever a relacdo entre uma ou
mais variaveis independentes e a varidvel dependente ou resposta e, testar
hipoteses sobre as variaveis, dependentes e independentes.

Durante muitos anos, as estimativas volumétricas de arvores eram feitas
basicamente usando modelos matematicos lineares e nao lineares, que constituiam
a ferramenta disponivel mais eficiente. Recentemente, novas alternativas surgiram
visando melhorar as precisdes de tais modelos, destacando-se o0s modelos
simétricos. Esses modelos foram utilizados e validados nos trabalhos de ABRAF,
2012; Lima Filho et al., (2012).

Os modelos simétricos supdem varias distribuicdes para os erros de forma
que ndo sejam tdo sensiveis a valores extremos como a distribuicdo normal, sendo
dentre as distribuicdes simétricas ja aplicadas a estimativa de volume de Eucalyptus,
a distribuicdo t-Student mostrou-se mais eficaz (LIMA FILHO et al., 2012).

Na regido do Agreste Meridional do Estado de Pernambuco nao existe
indicacdo de pesquisas realizadas com relagdo a avaliacdo do rendimento de
espécies produtoras de lenha, mesmo sendo uma regido carente de oferta de lenha.
Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi selecionar clones ou espécies e

modelos volumétricos para o género Eucalyptus.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eucalyptus

O género Eucalyptus é originario do continente Australiano, pertence a familia
Myrtaceae. E um género de grande dispersdo mundial, crescendo satisfatoriamente
em grande amplitude edafoclimatica, extrapolando as do local de origem,
apresentando uma variacédo longitudinal de ocorréncia que vai de 7° N até 43° S
(LIMA, 1996). A expansao da cultura do género Eucalyptus em outros paises é
associada ao aumento da demanda por lenha e a adaptabilidade desse género em
uma grande diversidade de condi¢des climaticas, o que motivou sua introducdo no
Brasil.

Oficialmente, a introducédo de Eucalyptus spp no Brasil data de 1868, tendo
seus primeiros exemplares plantados no Rio Grande do Sul e no Rio de Janeiro.
Porém hé relatos da chegada de duas mudas desse género ao Jardim Botanico do
Rio de Janeiro, vindas de Portugal em 1824 (ANDRADE, 1911; HASSE, 2006;
QUEIROZ; BARRICHELO, 2007).

Inicialmente, os primeiros plantios de Eucalyptus spp em outros paises foram
utilizados como barreiras de quebra vento, para a producdo de lenha e para a
construcéo rural. No Brasil, adquiriu dimensédo econdémica a partir dos resultados de
um experimento com espécies nativas e Eucalyptus spp em Jundiai - SP visando
fornecer lenha para fornalhas das marias-fumacas (locomotivas a vapor) e,
posteriormente, como dormente, o que resultou na aquisicdo de areas para
formacdo de plantios ao longo das estradas de ferro pela Companhia Paulista de
Estradas de Ferro (ANDRADE, 1928), formando os primeiros plantios com fins
econdbmicos do Eucalyptus sp no Brasil (ANDRADE, 1911). Existem relatos de
cultivos do género Eucalyptus também nos Estados de Minas Gerais, Rio Grande do
Sul, Pernambuco e Rio de Janeiro em 1939 (ANDRADE, 1961; MORA; GARCIA,
2000).

O Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo assumiu, em 1964, as atividades
entdo desenvolvidas pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, representado

por um programa de melhoramento genético com selecdo de sementes de arvores
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com as melhores caracteristicas de crescimento. Programa esse que, devido a
preocupacao com o atendimento da demanda por sementes melhoradas, culminou
na criacdo do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF), viabilizado por
meio de um convénio entre a Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ) e as empresas Champion Papel e Celulose Ltda., a Duratex S.A. Industria
e Comeércio, Industrias Madeirit S.A., Rigesa Papel, Celulose e Embalagens,
Industria de Papel Leon Feffer S.A (Suzano). (MORA; GARCIA, 2000; HASSE, 2006;
CARVALHO, 2012).

Os plantios do género Eucalyptus se expandiram para outras regidées do pais
no final da década de 1960. Em 1966, o Brasil possuia entre 600 mil e 700 mil
hectares plantados em areas concentradas nas regides Sul e Sudeste (FERREIRA,
1992) e em 2011, o Brasil possuia 4.873.952,0 ha (ABRAF, 2012).

Como em qualquer plantio homogéneo existe maior probabilidade de
ocorréncia de doencas e pragas. Nos primeiros plantios extensos de eucaliptos
apareceu o fungo Cryphonectria cubensis Burner (Hodges) causador do cancro uma
doenca que reduzia significativamente a produtividade dos plantios.

Para solucionar tal problema, a estaquia foi a primeira técnica de propagacao
vegetativa inserida na década de 1970, com o objetivo de propagar o hibrido de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla que apresentam resisténcia ao fungo,
impulsionando os estudos de propagacdo vegetativa. A Aracruz Celulose S.A.
disseminou essa técnica na década de 1980, o que fortaleceu a pesquisa e 0
desenvolvimento da propagacéo clonal, visando florestas cada vez mais produtivas
(CARVALHO, 2012). Novas técnicas de propagacdo vegetativa, a miniestaquia e a
microestaquia, foram desenvolvidas na década de 1990, com o objetivo de aumentar
os indices de enraizamento e permitir a formacdo de plantios uniformes e
manutenc¢ao das caracteristicas da planta mae (ALFENAS et al., 2004).

Uma das principais finalidades de clonar espécies é replicar as caracteristicas
desejaveis do individuo, principalmente a alta produtividade, tolerdncia as
intempéries climaticas e resisténcia a pragas e doencas (DUTRA; WENDLING;
BRONDANI, 2009).

A maior parte das areas de plantios se formou com o0s incentivos fiscais das

décadas de 1970 e 1980, o que resultou em extensos plantios em larga escala
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(JUVENAL; MATTOS, 2002). Com tais incentivos foram realizados experimentos em
quase todos os Estados brasileiros para nortear a escolha de espécies adaptadas
aos diferentes locais. Foi realizado também, o Zoneamento Ecologico da Regido
Nordeste, que se baseou na relacdo entre as espécies e o balanco hidrico das
regides de destino e de origem das espécies. A partir dessas informacdes a regido
foi subdividida pelas condigbes climaticas, tendo como resultado as regides
climaticas Umida, Subtimida Umida, Subumida seca, Semiarida e Arida (GOLFARI;
CASER, 1977).

Dentre os fatores climaticos, a pluviosidade é fundamental para implantacao
de florestas. Baseando-se nas condic¢des climaticas, Golfari e Caser (1977) fizeram
recomendacdes de espécies nativas para cada sub-regido, destacando-se entre elas
o pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart), a aroeira (Miracroduom urundeuva Fr. All.)
e a canafistula (Cassia excelsa Schrad.) para a regido semiarida. As espécies do
género Eucalyptus, mais recomendados para as sub-regifes semiarida e arida
foram: Eucalyptus alba, E. brassiana, E. camaldulensis, E. citriodora, E.
dichromophloia, E. polycarpa, E. saligna, E. tereticornis. Essas espécies foram
indicadas para testes do potencial de producédo de lenha, moirdes, postes e o fabrico
de carvao.

Golfari e Caser (1977) relataram que ja existiam plantios experimentais do
género Eucalyptus visando a producado de lenha na Bahia, Paraiba, Rio Grande do
Norte, Ceara, Piaui, Maranhdo e em Pernambuco nos municipios de Catende,
Paulista, Moreno, Carpina, Limoeiro e Garanhuns.

Os incentivos que duraram até 1987, possibilitaram o aumento expressivo dos
plantios e uso de produtos florestais avancos em pesquisa e producéo florestal, e na
diversificacao de produtos de madeira (LIMA, 1996; HASSE, 2006).

Com investimento em pesquisas e melhoramento genético a produtividade
média anual de plantios do género Eucalyptus passou de 36,7 m3/ha para 40,5
m3/ha de 2005 a 2007 (NAHUZ et al., 2012).

Em Pernambuco, na regido do Polo Gesseiro do Araripe, pesquisas de
adaptacdo do género Eucalyptus estdo sendo conduzidas desde 2002, visando
atender a demanda de energéticos florestais (lenha) do Araripe, 0 que é de suma

importancia para a manutengdo do arranjo produtivo local do gesso. Em 2008, o
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Polo Gesseiro do Araripe produziu 5,5 milhdes de toneladas de gesso, destinados a
fabricacéo de blocos e placas e moldes ceramicos (SINDUSGESSO, 2013).

Os resultados preliminares desse experimento indicaram que os clones C41
(Eucalyptus urophylla — Cruzamento natural), C11 (Eucalyptus brassiana -—
Cruzamento natural) e C39 (Hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
tereticornis — polinizacdo controlada) foram os mais recomendados para producao
de lenha nessa regiéo (SILVA, 2008).

Portanto, o plantio do género Eucalyptus constitui uma alternativa para o
suprimento energético priméario do Polo Gesseiro do Araripe, por ser um género de
rapido crescimento e alto incremento no estoque de lenha (Incremento Médio Anual
de 29,68 mdha) quando comparado ao estimado para a Caatinga, na regido do
Araripe (4,0 m3/ha) (SILVA, 2009; ROCHA, 2012).

Na regido do Agreste Meridional de Pernambuco, além da demanda de lenha
para coccao de alimentos, padarias e outros setores que usam a lenha da vegetacao
nativa como principal fonte energética, destaca-se o seu uso para secagem de fumo.
Atualmente, a demanda energética para essa utilidade é menor do que no Polo
Gesseiro do Araripe, porém tende a aumentar com a implantacdo de industrias de
consumidoras de lenha na regiéo, inlcuindo-se entre elas a industria do fumo.

A atividade fumageira impulsionou a implantagdo de pesquisas para
caracterizar o cultivo do género Eucalyptus para atender pequenos produtores
fornecedores de fumo, pois na fase de secagem das folhas, a lenha continua sendo
a principal fonte energética, em funcdo de seu baixo custo quando comparada a
outras fontes energéticas.

O emprego de técnicas de manejo florestal com uso de clones para formacao
de plantios de Eucalyptus proporcionara maior produtividade e uniformidade dos
povoamentos, resultando no fornecimento de matéria prima para a industria,
(BERGER et al., 2002).

O uso desses clones na regidao do Agreste Meridional de Pernambuco pode
se tornar em uma alternativa de oferta de lenha na regido, pois ndo se tem
conhecimento de plantios ou planos de manejo florestal ustentaveis da vegetacéo
nativa nessa regido. Considerando todo o Estado, ha uma oferta sob regime de

manejo florestal de 96.625,23 m3/ano, dos quais apenas 2.837,54 m3/ano
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provenientes da regido do Agreste para atender uma demanda estimada em
57.749,54 m3/ano, principalmente, das lavanderias de jeans em Caruaru e Toritama
(BARBOSA, 2011). Essa oferta é bastante limitada, estima-se que aproximadamente
5% da demanda é atendida por planos de manejo florestal, mas esse energético se
mantém no cendrio principalmente pelo acesso ao recurso a baixos custos, embora

se tornem cada vez mais escassos e distantes de serem obtidos.

2.2 Densidade populacional

Dentre as formas de manejo florestal, a quantidade de arvores por unidade de
area (numero de individuos/ha) é um fator imprescindivel para o adequado
fornecimento e rendimento do povoamento florestal, sendo preciso fornecer espaco
suficiente para o crescimento vegetal de forma a promover o maior rendimento com
qualidade e menores custos. A densidade de plantio (individuo/ha) é considerada
uma das técnicas de manejo mais importantes para a qualidade e aumento da
produtividade florestal tendo em vista a complexidade para o aproveitamento da luz
e umidade do solo (SILVA; BELLOTE; FERREIRA, 2003).

A densidade populacional influencia também no destino de uso da matéria
prima, deixando de ser empregada apenas para fins energéticos, podendo ser
também aproveitada de forma mais nobre economicamente para producdo de
celulose, serraria de acordo com razdes técnicas do manejo (COELHO; MELLO;
SIMOES, 1970). O espacamento interfere no crescimento, producéo, idade de corte
e também nas praticas silviculturais, esse conjunto de acdes técnicas auxiliam na
definicdo do uso final da madeira, respeitando o rendimento do povoamento
(ASSMANN, 1970; MARCOLINO, 2010).

Vale salientar que ndo s6 o produto final da madeira € determinante para o
planejamento da densidade de plantio, mas associar 0os aspectos silviculturais,
tecnolégicos, ecolégicos e econbmicos para se ter os melhores rendimentos e
praticidade no manejo do plantio florestal. Esses aspectos representados pelo clima,
solo, relevo, condizem com a maior ou menor densidade de plantio e manejo
(SIMOES, 1989).
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O espacamento afeta a altura, o diametro, a sobrevivéncia e conicidade do
fuste, varidveis que influenciam o volume total de madeira e o volume diretamente
utilizavel da floresta, influenciando mais intensamente o diametro do que a altura,
sendo essa condicdo de competicdo, a Unica variavel que pode ser controlada no
manejo de forma eficiente (COELHO; MELLO; SIMOES, 1970; SILVA; BELLOTE;
FERREIRA, 2003).

O efeito do espacamento no crescimento em diametro € mais acentuado e
definido, pois geralmente, maiores espacamentos proporcionam maiores diametros,
consequéncia logica de maior disponibilidade de area por arvore. Apesar de
espacamentos mais adensados resultarem em arvores com menores diametros, pois
a competicdo entre as arvores pelos recursos ambientais é maior, produzem maiores
areas basais e volume por hectare em virtude do maior nimero de arvores por
unidade de area (LADEIRA et al., 1997).

Os plantios em espagcamentos menores, normalmente, exigem desbastes ou
ciclos mais curtos de cortes, pois a competicdo entre plantas ocorre mais
precocemente, antecipando a estagnacédo do crescimento. Influenciam também na
qualidade da madeira, considerando que em espacamentos menores ha uma maior
competicdo por luz, promovendo a desrama natural pela morte precoce dos ramos
inferiores (BALLONI; SIMOES, 1980).

Essa competicdo em plantios adensados pode acarretar alta mortalidade
natural das arvores. Quando da implantacdo de povoamento com alta densidade,
tem-se um aumento consideravel na area basal do povoamento até que a
competicdo limite o acesso aos recursos (agua, luz, nutrientes), sendo necessario
imprimir diferentes densidades dependendo do destino final da madeira produzida
ou da espécie, ja que para diferentes espécies podem ser adequados diferentes
densidades de cultivo (SIMOES, 1989; LEITE et al., 1997; SILVA; BELLOTE;
FERREIRA, 2003; SCHNEIDER et al., 2008).

Para a obtencdo de madeira de maiores dimensdes, ou em dimensdes
especificas em rotacdes curtas, pode-se utilizar de menores densidades de plantio,
com melhor aproveitamento das condicbes de solo, agua e a estabilidade do
microclima no povoamento, com consequente valor agregado pela especificidade de
uso da matéria prima (MELLO et al., 1972; LEITE et al., 1999).
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Em plantios de Eucalyptus sp o espacamento 3m x 2m € recomendado,
principalmente, para a producéo de celulose, o 3m x 1,5m quando se destina ao uso
como lenha e espacamentos de 3m x 3m ou maiores quando o material genético,
como clones, objetivando altas taxas de crescimento e usos com diametros
superiores como serraria. Os espacamentos recomendados para plantios com fins
energéticos sd0 0s que proporcionam &areas por arvores entre 3 a 9 m?, manejados
com rotacdes entre 4 a 7 anos (HIGA; MORA; HIGA, 2000; COUTO et al., 2002).

Alguns estudos relatam a influencia do espacamento na qualidade de
producédo de variados produtos florestais, como o de Oliveira Neto et al. (2003), que
avaliaram a producdo e distribuicdo de biomassa em Eucalyptus camaldulensis
Dehn., e observaram que os maiores valores de biomassa da parte aérea por
arvore, aos 32 meses de idade, ocorreram nos espacamentos mais amplos (3m X
4m e 3m x 5m), quando comparados com 0s espacamentos mais reduzidos (3m x
2m e 3m x 3m), possivelmente, em razao da reduzida competicao entre plantas.

Outro trabalho demonstrou que espacamentos mais adensados (1m x 1m) de
Eucalyptus citriodora possibilitou quase triplicar a producéo de biomassa foliar e 6leo
essencial em relagcédo ao espacamento 3m x 1m (SILVA et al., 2009).

Berger et al., (2002), estudando o crescimento em diametro, altura e volume
de um clone de Eucalyptus saligna sob diferentes condicbes de espacamento e
fertilizacdo, constataram que 0s espacamentos mais amplos (12 m2) proporcionaram
0S maiores diametros e os maiores valores médios de volume por arvore, porém,
quando extrapolado a producé&o por hectare esse propiciou 0s menores valores,
mesmo assim néo diferiu estatisticamente dos demais espagamentos testados (6 e 9
m?2).

Em experimento com diferentes espacamentos (1,5m x 1,5m, 2m x 2m, 3m x
2m e 3m x 3m) no cultivo de Eucalyptus dunnii na regido sudoeste do Parana,
constatou-se que sO a partir do terceiro ano de avaliacdes foi observado efeito
positivo no que se refere ao diametro e volume por planta nos maiores
espacamentos. Os menores espacamentos demonstraram 0s maiores volumes por
hectare devido ao maior numero de plantas por area e nao influenciaram o
desempenho em altura (REINER; SILVEIRA; SZABO, 2011).
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Rezende et al., (1981) também n&o identificaram varia¢cdes quanto a altura
das arvores de E. saligna, observando essa variacdo para E. grandis, quanto ao
crescimento volumétrico os maiores crescimentos foram obtidos nos menores

espacamentos.

2.3 Crescimento florestal

O conhecimento do crescimento florestal € fundamental na administracdo e
no planejamento das atividades florestais, permitindo qualificar e vislumbrar os
multiplos usos da madeira (JORGE; VEIGA; PONTINHA, 1990; COSTA; SILVA,
CARVALHO, 2008).

O crescimento pode ser definido como uma mudanca de magnitude de
qualquer caracteristica mensuravel, como diametro, altura, volume, peso, biomassa,
etc., consequentemente, entende-se por crescimento de uma arvore o aumento
gradual do valor das variaveis que dela se mede, por exemplo, o diametro a altura
do peito (DAP), ou seja, a 1,3m em relacdo ao solo (IMANA-ENCINAS; SILVA;
PINTO, 2005; MENDES et al., 2006).

O didametro a altura do peito é uma das varidveis mais importantes na
descricdo da estrutura do povoamento e juntamente com a altura é amplamente
utilizado na estimativa do volume e na selecdo de arvores amostras (CORRAL-
RIVAS et al., 2007). Utilizadas para ajustar os modelos de regressdo que visam
encontrar uma funcdo matematica para descrever a relagdo entre uma ou mais

variaveis independentes e a variavel resposta.

2.3.1 Anédlise de regresséo para crescimento em volume

Avaliar o crescimento e a producédo € parte fundamental do processo de
planejamento dos povoamentos florestais. O uso de equacgbes volumétricas
constitui-se no procedimento mais eficiente para estimar a producao em volume de
um povoamento florestal. Algumas arvores selecionadas por um processo amostral
séo abatidas e seus volumes individuais sdo determinados, bem como variaveis de

facil obtencdo como o DAP eH que serdo usadas como variaveis independentes nos
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modelos de regressdo, que apds ajustados resultam em equacdes volumétricas.
Associando-se a equacdo volumétrica aos dados de campo obtidos do inventario
florestal, torna-se possivel estimar o volume de todo o povoamento sob investigacéo
(LEITE; ANDRADE, 2002; MELLO et al., 2005; SILVA et al., 2009).

Os modelos de regressdo que podem ser classificados em lineares e néao
lineares tém contribuido muito para solucionar diversos problemas florestais, facilita
a obtencdo de estimativas de parametros da floresta, por meio de relacbes
biométricas estimando valores de forma indireta, objetivando principalmente, a
reducdo do tempo e dos custos na coleta de dados e, fornecer estimativas com boa
precisdo (SPATHELF; NUTTO, 2000; MAZUCHELI; ACHCAR, 2002; SCHNEIDER,;
SCHNEIDER; SOUZA, 2009).

Dentre os varios modelos existentes para expressar o volume de madeira em
funcdo DAP e da aH, o modelo de Schumacher e Hall (1933) tem sido normalmente
apontado como o mais eficiente (GUIMARAES; LEITE, 1996; BATISTA;
MAQUESINI; VIANA, 2004; THOMAS et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2009;
AZEVEDO, G. et al., 2011; FERREIRA et al., 2011).

Para um povoamento de Eucalyptus sp. localizado na FLONA do Ibura,
Sergipe, Azevedo, T. et al., (2011) concluiram que das seis equacdes testadas, a
que apresentou melhor ajuste, tanto para o volume com casca como para 0 sem

casca, foi a equacdo de Schumacher e Hall.

2.4 Modelos Simétricos Nao Lineares

Atualmente, com a facilidade de acesso a computadores e softwares
especializados, é possivel cada vez mais utilizar de recursos mais avangados para o
ajuste dos modelos de crescimento.

Para uso de modelos de regressdo em fenbmenos bioldgicos, geralmente,
aplicam-se modelos néo lineares, pois sdo deduzidos por suposi¢cdes teoricas e 0s
parametros resultantes sao interpretaveis. Os modelos nao lineares sado aplicados
frequentemente para estimar o volume de arvores em funcdo do DAP e H,

geralmente baseadas na normalidade da variavel resposta. No entanto, as
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estimativas de modelos normais sdo sensiveis a observagfes extremas, sendo
necessario alternativas a suposi¢do dos erros normais (SANTOS et al 2010; LIMA
FILHO, 2012; LIMA FILHO et al., 2012).

O mais comum uso € na suposi¢ao da normalidade para os erros, no entanto,
nem sempre hd um bom ajuste aos dados, sendo sensiveis a observactes
discrepantes, sendo necessario encontrar alternativas a distribuigdo normal. A
familia simétrica de densidades de locacdo-dispersdo guarda a estrutura da
distribuicdo normal, mas elimina a forma especifica da densidade normal para incluir
densidades simétricas com caudas mais leves ou mais pesadas do que as caudas
da distribuicdo normal, buscando menos sensibilidade a dados extremos
(CYSNEIROS; PAULA; GALEA, 2005).

A familia de distribuicdes simétricas gera uma classe ampla de distribuicdes
com a mesma simetria que a distribuicdo normal padrdo. Pertencem a essa classe
as seguintes distribuicdes: t de Student, Cauchy, t de Student Generalizada, Kotz,
Kotz Generalizada, Exponencial Poténcia, Logistica tipo I, Logistica tipo II, entre
outras (CYSNEIROS; PAULA; GALEA, 2005).

Segundo Lima Filho (2012), os modelos simétricos assumem que as variaveis

aleatérias Y1, Y,...,Yn podem ser tratadas como distribuidas independentemente

seguindo a componente aleatoria f(y;,u,@)=\/%g(u), y€eR, e a componente

sistematica g(u) = n(B) = h(x, ), definindo-se assim modelo simétrico ndo linear,
constituindo-se em uma nova linha de uso para estimativas mais precisas de
crescimento em ciéncias florestais.

Santos et al., (2010) avaliaram a modelagem do volume de clones de
Eucalyptus com modelos simétricos supondo as distribuicbes normal, t-Student,
Exponencial poténcia, Cauchy e Logistica, e identificaram que todas as distribuicdes
se ajustaram bem aos dados, no entanto a t-Student se ajustou aos dados de forma
mais eficiente utilizando o modelo de Schumacher e Hall.

A selecdo de clones para a regido do Agreste pode vir a se tornar uma
alternativa a demanda de lenha, tendo o planejamento de uso apoiado nas
recomendacfes e na validacdo dos modelos volumétricos que estdo sendo

utilizados neste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Campo Experimental do Instituto
Agronémico de Pernambuco (IPA) em S&o Bento do Una, com coordenadas
geograficas de posi¢do 08° 31’ 22" S e 36° 06’ 40” W e altitude de 614 metros. O
municipio apresenta clima semiérido (quente) e vegetacdo sub caducifélia e
caducifélia com temperatura média anual de 22,2 °C e precipitacdo pluviométrica
meédia anual de 630 mm (CPRM, 2005).

O experimento foi implantado més de abril de 2008. As parcelas possuiam
areas de 294 m? e 196 m? (Figura 1). As mudas de eucaliptos foram plantadas em
covas com dimens@es de 30cm x 20cm x 20cm nos espacamentos de 3m x 2m e 2m
X 2m, resultando em 15 tratamentos (Tabela 01) com 4 e 3 repeti¢cdes, no caso do
tratamento 15 foram implantadas apenas 3 repeticbes por ndo haver nuamero
suficiente de mudas. O nimero de mudas na area total e util da parcela foi 49 e 25,
respectivamente. As mudas dos clones de eucaliptos foram adquiridas na Copener

Florestal LTDA, localizada em Inhambupe — BA.
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Figura 1. Representagéo da parcela composta por 49 plantas e da &rea Util composta por 25 plantas.
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Tabela 1 — Tratamentos composto por clones e espécies e,

espacamentos de cultivo em S&o Bento

do Una-PE

Tratamento | Clone/Espécie Procedéncia Espacamento
T1 cl 6500 — Eucalyptus urophylla 3m x 2m,;
T2 cl 0520 — E. grandis x E. urophylla | Entre Rios-BA 3m x 2m
T3 cl 0321 - E. grandis x E. urophylla | Entre Rios-BA 3m x 2m
T4 cl 2361 — Hibrido de Rio Claro Eunapolis-BA 3m x 2m
T5 cl 1407 — E. urophylla x E. sp Inhambupe-BA 3m x 2m
T6 cl 0477 — E. grandis x E. urophylla | Entre Rios-BA 3m x 2m
T7 cl 0520 — E. grandis x E. urophylla | Entre Rios-BA 2m x 2m
T8 cl 0321- E. grandis x E. urophylla | Entre Rios-BA 2m x 2m
T9 cl 2361 Hibrido de Rio Claro Eunapolis-BA 2m x 2m
T10 cl 1407 — E. urophylla x E. sp Inhambupe-BA 2m x 2m
T11 cl 0477 — E. grandis x E. urophylla | Entre Rios-BA 2m x 2m
T12 E. urophylla 3m x 2m
T13 E. citriodora 3m x 2m
T14 E. urophylla 2m x 2m
T15 E. citriodora 2m x 2m

As mensuracfes seguiram uma periodicidade semestral, sendo coletados

dados de H e circunferéncia a altura do peito (CAP) quando as arvores atingiram

valores iguais ou superiores a 10 cm, os tratamentos 5 (cl 1407) e 10 (cl 1407) néao

foram mensurados devido a alta mortalidade desses clones, que ultrapassou 80% de

mortalidade no primeiro ano apds o plantio. As medicbes foram realizadas aos 18,
24, 30, 36, 42 e 48 meses.

Em dezembro de 2012, foram cubadas rigorosamente 763 arvores pelo

meétodo de Smalian com a finalidade de se ajustar modelos volumétricos:

=

niD% N mD3
g1+gz) | _ |\40.000 40.000

2 2

Vi = 30.000

V= vi1 +vi2 + -4 vin

(DZ + D3).L
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Em que:

V = volume da arvore, em m3;

v; = volume da se¢do, em ms3;

g; = area seccional em m?;

D, e D, =diametros nas extremidades 1 e 2 da secao, em cm;

L = comprimento da secdo em m.
3.1 Delineamento experimental

Como foram consideradas mensuracfes ao longo do tempo, adotou-se o

delineamento estatistico multivariado de de medidas repetidas.

O modelo estatistico empregado foi (NETER; WASSORMAN; KUTNER, 1990;
NEMEC, 1996):

Yij = n+Bi+v; + (By)y + &

Em que:

Y;, = Variavel resposta (crescimento em volume). E o valor observado para a variavel

resposta do i-ésimo clone, no j-ésimo tempo e na |-ésima repeticao;
n= Média geral. E a constante inerente a todas as observagdes;

B,= Efeito do i-ésimo clone;
v, = Efeito do j-€simo tempo;

(By)ij = Efeito da interag¢éo entre o i-€simo clone e o i-ésimo tempo;

gijl = Erro aleatério correspondente a observacédo do i-ésimo clone do j-ésimo tempo

e da i-ésima repeticao.

As hipoteses testadas foram as seguintes:
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H,, : N&o existem diferencas significativas entre os tratamentos (hipotese de perfis

coincidentes);

Hy, : N&o existem diferencas significativas entre os tempos de mensuragéo (perfis

horizontais);

H,; : Nao existe interagcdo tempo x tratamentos (perfis paralelos).

Para testar as hipéteses, foram usados: o teste de esfericidade de Mauchly
para avaliar a adequacdo do uso de medidas repetidas, e neste caso a esfericidade
tem que ser violada para que seja considerado adequado o uso de medidas
repetidas (MAUCHLY, 1940); e os testes multivariados: Trago de Pillai, Lambda de
Wilks, Traco de Lawley-Hotelling para teste de médias.

As significancias dos testes foram calculadas pelos respectivos valores do
teste de F, seguidas da comparacdo das médias dos tratamentos pelo o teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. O software usado para os testes de médias
foi o SAS (Statistical Analysis System).

Visando a separacdo dos clones em grupos para ajuste dos modelos
volumétricos, os dados foram submetidos a andlise de componentes principais pela
matriz de covariancia, de forma a captar o maximo da variancia dos dados, em que o
primeiro componente explica a maior parte da variacdo, e os demais explicam de
forma decrescente a variacdo, formando um novo conjunto de dados independentes
entre si. A partir dos escores dos componentes principais que explicassem pelo
menos 90% da variacao total, fez-se a analise de agrupamentos, visando subdividir
os dados originais em subgrupos ou novos grupos segundo o critério de similaridade
da distancia Euclidiana quadrética e pelo método de Ward. As analises foram feitas

com o uso do SAS (Statistical Analysis System) e do Statistica 6.0.
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3.2 Modelos mateméticos (volumétricos) empregados
Para desenvolver estimativas foram utilizados quatro (4) modelos
volumétricos (Tabela 2), foram cubadas rigorosamente 763 arvores pelo método de

Smalian.

Tabela 2. Modelos volumétricos

1 (B§i1+6§i2) Silva e Bailey modificado

Vi = BoeBl + &

2y = Bof1 — e[(—31X11)+(—Binz)]}B3 te Chapman e Richard modificado

3 v = BoXifl xigz + g Schumacher e Hall (SCHUMACHER,;
HALL, 1933)

4y =By — Byel(BXi)+(=BsXi,)] 4 ¢, Brody modificado

Em que:

V; = volume da arvore i em m?;

x;, = altura total da arvore i em m;

x;, = CAP (1,30 m) da arvore i em m;

Bo. B1, B2 € B3= parametros dos modelos;

g; = erro aleatério.

3.3 Modelos simétricos

Dentre as distribuicdes simétricas hd a hipotese de que os erros aleatérios
apresentam distribuicdo normal, no entanto, esta suposicdo nem sempre se verifica
em se tratando de fendmenos bioldgicos, 0s quais apresentam muitas vezes erros
com distribuicdo diversa da normal. Nesses casos, deve-se considerar distribuicdes
mais adequadas, e para tanto, foram consideradas as distribuicbes normal e t
Student.
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Distribuicdo Normal

A variavel aleatoria Y~ S (un, @) tem distribuicio normal se sua funcgéo

geradora de densidade g(.) é da forma,
1
g(u) = \/T_Q)e( /2),u > 0,

Entdo, Y tem distribuicdo normal denotada por Y ~ N (u, @). O coeficiente de curtose

desta distribuicédo é y, = 3.
Distribuicao t de Student

Diz-se que Y ~ S (i, @) tem distribuicdo t de Student se sua funcdo geradora

de densidade g(.) é da forma,

v/ vt
glu)= ————wv+u) 2, v >0, u>0,

B(Y/,.V/5)

Em que B(.,.) é a funcdo Beta. Assim, Y é denotada por Y ~ t (i, @,v). O coeficiente
de curtose é y, =3 + ‘%4, para v > 4. Este coeficiente € maior que o coeficiente da

distribuicdo normal.

Esta distribuicdo foi considerada mais adequada a estimativa de volume de
arvores de Eucalyptus no Pdélo Gesseiro do Araripe (LIMA FILHO, 2009; LIMA
FILHO, 2012).

Os modelos foram ajustados supondo as distribuicbes simétricas para 0s
erros: normal e t-Student. Para estimar os volumes das arvores foram utilizados os
guatro modelos descritos anteriormente: Schumacher e Hall, Chapman e Richards,
Silva e Bailey e, Brody na sua forma original e modificada.

O ajuste desses modelos ocorre de forma similar aos modelos volumétricos.
Usou-se o procedimento (Proc) NLP (NonLinear Programming) no SAS. Segundo

Lima Filho (2012), esse procedimento oferece técnicas de otimizacdo da fungéo
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continua ndo linear e, para gerar as estimativas dos parametros para os modelos
simétricos néo lineares, pelo Proc NLP é necessario determinar a fungdo de maxima
verossimilhanca da distribuicdo simétrica adotada.

Segundo metodologia adotada por Santos (2010); Lima Filho (2012) os
modelos foram ajustados supondo as distribuicées simétricas para os erros (normal,
t de Student). Os parametros foram estimados utilizando os softwares SAS.

Os critérios usados nas comparacdes das equacdes foram o indice de Ajuste
corrigido (IAc) em que o maior valor é o selecionado (SCHLAEGEL, 1981), o erro
percentual absoluto médio (EPAM) em que o menor valor é selecionado, conforme
aplicado por Lima Filho et al., (2012), critério de informac&o de Akaike (AIC) em que
o menor valor é selecionado, conforme Schneider, Schneider; Souza (2009), e a

distribuicdo grafica dos residuos em % (Ej):

- indice de Ajuste corrigido

o _ i (9 — 9)? n—1
(B ) 2

Em que:

IA.% = indice de ajuste corrigido;

p = numero de parametros da equacao;

n = Tamanho da amostra,

y; = Valor observado (real);

$; = Valor estimado pela equacgao de regressao;

y = Médias dos valores observados;
- Erro Percentual Absoluto Médio
O erro percentual absoluto médio (EPAM), foi utilizado para comparar 0s

modelos, sendo que o menor valor indica que a equacdo ajusta-se melhor aos

dados. O EPAM é expresso por:
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n
100 A
EPAM — z lyi — $il
n i=1 Yi

Em que:
n = Tamanho da amostra,
y; = Valor observado (real);

§; = Valor estimado pela equacéo de regressao;

A ponderagdo entre o numero de componentes usados para 0 modelo
matematico estimado, e obter um compromisso satisfatério entre o bom ajuste e o
principio de parcimdnia pode ser alcancada aplicando-se o Critério de informacéo de
Akaike (AIC), procedimento utilizado para identificacdo de modelo estatistico,

descrito em Schneider; Schneider; Souza (2009).
SQE
AIC = n.In (T) +2.p

Em que:

n = numero de observacoes;

In = logaritmo natural,

SQE = soma de quadrados do erro;

p = numero de parametros do modelo.

Para o calculo da andlise da distribuicdo gréafica residual, usou-se a seguinte

expressao:

yi — ¥i
Yi

E%:( )xlOO

Em que:
E% = residuo percentual da i-ésima observagéo;
y; = valor observado;

§; = valor estimado.
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Para selecdo da melhor equacdo baseados nas estatisticas descritas (IAc,
EPAM, AIC) fez-se a ponderacdo ordenada a partir do melhor resultado de cada
estatistica, sendo o melhor resultado com peso um, peso dois para o segundo
melhor resultado e assim sucessivamente. O valor ponderado (VP) € obtido
multiplicando-se o0 numero de vezes que foi quantificado pelo seu respectivo peso. O
menor valor encontrado de acordo com a férmula abaixo, expressa a melhor
equacao, conforme Schneider; Schneider; Souza (2009). A estimativa do valor

ponderado segue:

n
VP = z Nri X Pi
i=1

Em que:
P, = peso da i-ésima colocacao;
Nr; = niUmero de vezes que obtiveram a i-ésima colocacéo;

VP = valor ponderado da equacéao.

Para a selecdo da melhor equacdo considerando a distribuicdo normal e a
distribuicdo t-Student, foi realizada pelo mesmo procedimento, de forma que foram
agrupadas as oito equacfes e ranqueada de acordo com o0s menores valores

ponderados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Com a aplicacdo do teste de esfericidade observou-se dependéncia entre as
medidas ao longo do tempo (Tabela 3), logo, foi violada a condic&o de esfericidade e

justifica-se como adequado o uso do teste multivariado de medidas repetidas.

Tabela 3 - Teste de esfericidade de Mauchly para o volume.

Variaveis GL Critério de Mauchly x? Pr > y?
Variaveis 14 0,0000105 367,91991 <0,0001
transformadas

Componentes 14 0,0001628 280,01554  <0,0001
ortogonais

Por meio de analise de variancia foram constatadas diferencas significativas
para os tratamentos (Tabela 4) e para a interacdo tempo versus tratamento (Tabela
5), rejeitando-se a hipétese de nulidade para os tratamentos bem como para a
interagdo tempo x tratamento, isto €, existem mudancas significativas entre os
comportamentos dos tratamentos ao longo do tempo, mas mantendo uma

interdependéncia entre as medidas de mesmo tratamento em tempos diferentes.

Tabela 4 — Andlise de varidncia para tratamentos

Fontes de GL SQ QM F Pr>F
Variacao
Tratamentos 12 20175,17460 1681,26455 4,06 <0,0006
Erro 34 14077,29255  414,03812
Total 46 34252,46715

Tabela 5 — Analise de variancia para interagdo tempo x tratamento.

Fontes de Variacao GL SQ QM F Pr>F
Tempo 5 69637,86726 13873,57345 471,29 <0,0001
Tempo x Tratamento 60 7567,87984 126,13133 4,28 <0,0001
Erro 170 5004,31780 29,43716

Por meio de analise multivariada de medidas repetidas foram observadas

também diferencas significativas para o efeito do tempo (Tabela 6) e para o efeito da
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interacdo tempo x tratamento (Tabela 7), reforcando o fato de que as medi¢des ao
longo do tempo estéo inter-relacionadas.

Tabela 6 - Teste de hipétese do efeito do tempo para a variavel volume.

Estatisticas Valor F Pr>F

Lambda de Wilks 0,04575374 125,14 <0,0001
Traco de Pillai 0,95424626 125,14 <0,0001
Traco de Hotelling-Lawley 20,85613839 125,14 <0,0001

Tabela 7 - Teste de hipétese do efeito da interagdo tempo x tratamento

Estatisticas Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,05997815 1,98 0,0005
Traco de Pillai 1,94816194 1,81 0,0017
Trago de Hotelling-Lawley 4,51109074 2,15 0,0005

Observa-se que houve diferencas significativas entre os tratamentos em todas

as épocas de avaliacao (Tabela 8).
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Tabela 8 - Producao média estimada por planta em m3/ha, para as seis épocas de mensuracao.

Sobrevivéncia

Tratamentos 18 meses 24 meses 30 meses 36 meses 42 meses 48 meses %
1- E. urophylla E2 5,830 ab 15,601 ab 29,515ab 41,732ab 58,074 b 65,337 ab 69,0
2 - E. grandis x E. urophylla E2 4,171 ab 9,484 def 18,422 de 25,244 e 33,068 e 38,193 f 63,0
3 - E. grandis x E. urophylla E2 2,955 b 9,85 cdef 19,069 de 26,094 de 40,661d 42,957 ef 63,0
4 - Hibrido de Rio Claro E2 2,095 b 8,143 def 17,431 e 24,685 e 42,612 d 46,032 e 64,0
6 - E. grandis x E. urophylla E2 5,671 ab 14,802 abc 26,914 bc 39,133 b 55,295 b 60,345 bc 74,0
7 - E. grandis x E. urophylla E1 8,609 a 18,802 a 34,491 a 46,166 a 58,001 b 64,321 ab 85,3
8 - E. grandis x E. urophylla E1 5,984 ab 15,742 ab 31,752ab 42,111 ab 63,568 a 69,16 a 85,0
9 - Hibrido de Rio Claro E1 4,606 ab 12,311 bcd 27,13 bc 33,478 ¢ 54,04 bc 56,834 cd 80,0
11 - E. grandis x E. urophylla E1 4,440 ab 11,511 bcd 20,529 de 30,607 cd 42,713d 45,742 ef 53,0
12 - E. urophylla E2 4,075 ab 10,408 cde 23,049 cd 33,089 c 49,452 ¢ 54,329d 56,0
13 - E. citriodora E2 2,047 b 4,935 f 9,799 f 14,274 f 20,456 f 24,023 g 54,0
14 - E. urophylla E1 3,371 b 11,053 bcd 18,485de 25,808de 34,414e 38,162 f 56,0
15 — E. citriodora E1 2,756 b 6,024 ef 10,334 f 13,5634 f 15,5633 f 17,049 h 46,6

El: espacamento 2m x 2m; E2: espagamento 3m x 2m.

DMS = 5,02975
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Aos 18 meses os tratamentos com maiores volumes por hectare foram os T7;
T8; T1 e T6 com médias de 8,609 m?¥ha, 5,984 m3/ha, 5,830 m3ha e 5,671 m3/ha
respectivamente, mas nao houve diferencas significativas entre elas, diferindo
apenas dos tratamentos 3, 4, 13, 14 e 15, tendo este Ultimo a menor producao nesse
periodo com as menores producfes. Aos 24 meses foram observadas diferencas
significativas, sendo T7 (18,802 msdha) e T8 (15,742 ms3/ha) novamente 0s
tratamentos com as melhores estimativas de producdo, e as menores médias de
producdo foram as dos tratamentos 13 e 15. Os tratamentos T7 e T8 estiveram
dentre as melhores producdes em todas as épocas consideradas, inclusive na ultima

medicao (48 meses) ao lado dos tratamentos T1 e T6 (Tabela 9).

Tabela 9 - Producao, incremento médio anual (IMA) e sobrevivéncia dos clones mais produtivos na
area experimental de S&o Bento do uma, aos 48 meses apas o plantio.

Tratamento Espacamento mdha IMA m3ha Sobrevivéncia
%

T8 - E. grandis x E. urophylla 2m x 2m 69,160 17,29 85

T1 - Eucalyptus urophylla 3m x 2m 65,337 16,33 69

T7 - E. grandis x E. urophylla 2m x 2m 64,321 16,08 85

T6 - E. grandis x E. urophylla 3m x 2m 60,345 15,09 74

O tratamento 1 (Eucalyptus urophylla) foi o que apresentou maior mortalidade
dentre os clones mais produtivos, e apresenta-se como o segundo clone mais
produtivo dentre os cultivados nesse experimento, possivelmente pelo maior
espacamento destinado a esses (3m x 2m), quando da mortalidade de alguns
individuos ha wuma menor competicio podendo favorecer seu melhor
desenvolvimento, no entanto ndo possibilita aferir qual a densidade final apés a
mortalidade de alguns individuos. Dentre todos os clones o que apresentou a maior
mortalidade foi o T15 (Eucalyptus citriodora). Dentre os derivados dos cruzamentos
entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla mostraram-se mais produtivos, bem
COmo 0 espagamento 2m X 2m proporcionou a maior producdo apresentada pelo
tratamento 8, neste caso possivelmente o espagcamento proporcionou maior volume
por apresentar mais individuos quando da extrapolacdo por hectare. No entanto o

incremento apresentado por esse clone é inferior ao encontrado por Rocha (2012)
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gue obteve aos 7,5 anos um IMA de 29,68 m3/ha/ano com hibrido de Eucalyptus
urophylla, no municipio de Araripina, Pernambuco.

O clone que apresentou melhor produtividade foi o clone referente ao
tratamento 8, como pode ser visto na Tabela 9 é uma produtividade baixa quando
comparada ao trabalho realizado por Gadelha et al., (2012), quando se observou
uma producdo média de 158,46m3/ha para clones de eucaliptos cultivados em
Araripina, Pernambuco, aos 7,5 anos com Eucalyptus urophylla.

No entanto, quando comparados com espécies nativas no Polo Gesseiro do
Araripe, como no trabalho de Barros (2009) que dentre as espécies avaliadas
(Mimosa caesalpiniaefolia Benth.(sabid), Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. (jurema),
Anadenanthera colubrina (Vell.) (angico) e a vegetagcao nativa em plano de manejo)
na regido do Araripe, a melhor produtividade foi obtida pelo sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.) com IMA de 8,04 m3ha e mata nativa (plano de manejo
florestal) com 2,48 m3ha, os resultados sdo promissores, denotando que mesmo
com a baixa produtividade do Eucalyptus nessa area, ainda proporciona melhores
resultados que a capacidade de retorno volumétrico apresentado pela vegetacéo
nativa da Caatinga.

Discutindo cenarios de producao da Caatinga, Barbosa (2011) contou com um
IMA de aproximadamente 3,68 m3ha na Caatinga, considerando um fator de
empilhamento de 2,99 (Barros et al., 2010), seriam necessarios um corte de 1079,20
ha/ano de Caatinga para um estoque de 53,51 m3ha com ciclo de 15 anos, para
suprir a demanda instalada pelas lavanderias no Agreste verificada em 2011 que foi
de 57749,54 m3/ano. Com o IMA apresentado neste trabalho pelo clone (Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla) do tratamento 6, que dentre os quatro melhores
apresentou a menor producdo, com uma rotacao de 4 anos obtém-se um estoque de
60,34 m3¥ha, sendo necessarias 957 hectares plantados por ano para suprir essa
demanda. Se esse clone fosse cultivado até metade do ciclo esperado para a
Caatinga ou 7 anos, por apresentar um IMA de 15,09 m3ha, estima-se uma
producéo de 105,63 m3/ha necessitando de 550 ha de plantios anuais.

A andlise de variancia para a sobrevivéncia dos clones ndo mostrou
diferencas significativas em nenhuma das seis épocas analisadas. Os tratamentos
gue obtiveram maiores taxas de sobrevivéncia foram o T7 (85,3%), T8 (85%), T9

(80%) T6 (74%) e os com menores taxas de sobrevivéncia foram os T13 e T15 com
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54% e 46,6% de sobrevivéncia respectivamente. Essa sobrevivéncia é baixa quando
comparados aos dados obtidos por Rocha (2012) no Araripe em que 0s clones mais
produtivos tiveram uma sobrevivéncia de 89%, 72% e 91% respectivamente.

Foram ajustados quatro modelos para a estimativa da producdo em volume
por planta, considerando os 13 tratamentos Uteis. Os tratamentos cinco e 10
representado pelo clone 1407 (Eucalyptus urophylla x E. sp); por apresentarem altas
mortalidades, e ndo foram utilizados nesta analise.

Apoés a analise de componentes principais obteve-se a separacdo de grupos
com uso apenas dos trés primeiros componentes, sendo que 0 primeiro explicou
46,20% da variancia total. O segundo componente explicou 33,65%, o terceiro
7,29%, e o quarto 4,28% representando 91,42% da variancia total. Por meio da
analise de agrupamentos obtiveram-se trés grupos, considerando o ponto de corte

no dendrograma (Figura 2) igual a 40 (C=40).
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Figura 2. Dendrograma da analise de agrupamentos dos 13 tratamentos.
As equag0Oes e seus respectivos coeficientes, bem como o indice de ajuste e
o erro percentual absoluto médio serdo apresentados e discutidos para cada grupo,

considerando os modelos classicos usuais e 0os modelos simétricos, seguido dos

gréaficos de residuos e indices de selecdo da melhor equacao.
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4.1 Grupo 1

O grupo é composto pelos tratamentos 1 (cl 6500), 3 (cl 0321 — E. grandis X

E. urophylla), e 6 (cl 0477 — E. grandis x E. urophylla).

Considerando distribuicdo normal para os erros da regressao, baseando-se

no indice de ajuste corrigido (IAc) e no Critério de Akaike (AIC), a melhor equacao

para estimativa de volume € a de Schumacher e Hall (Tabela 10). No entanto, pode-

se observar que de acordo com o valor ponderado todas as equacdes apresentaram

bons ajustes (Tabela 11), no entanto, as equacdes que obtiveram os melhores

ajustes foram as de Schumacher e Hall e Chapman e Richard modificada.

Tabela 10 — Coeficientes e estatisticas de sele¢do da melhor equagéo para estimativa do volume de

arvore.

Equacéo Coeficientes 1A AIC EPAM
B, = 817,63336
Silva-Bailey B, = -5,576953
B ~ 99,35 78,96 2,45
modificada B, =0,976072
B; = 0,783458
B, = 828,47201
Chapman-Richard B, =0,014736
. ~ 99,45 45,81 2,37
modificada B,=0,021475
Bs = 4,359107
B, = 0,003915
Schumacher e Hall B, = 1,98757 99,80 6,94 1,70
B, = 1,006791
B, =-10,015303
B B, = -4,658163
Brody modificada R 98,87 61,43 2,28
B, = -0,05067
B; =-0,072163
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Tabela 11 — Equacdes com seu respectivo valor ponderado (VP) das estatisticas de selecdo de
melhor ajuste.

Equacbes VP
Schumacher e 0.003915 * (CAP_1,98757) " (H_1,006791)
V' — ) 1 1 3
Hall ! 1000
Chapman- 4,359107
_ [(—0,014736*CAP1)+(—0,0214—75*Hi)] ’

Richard o 82847201 + {1-e } -

. : 1000
modificado
Brody . —10,015303 + 4,658163  el(0.05067+CAP))+(0,072163+H;)] 9

- V, =
modificado ! 1000
Silva-Bailey  817.63336 e~ 5576953+[(0,976072C4Fi)+(0,783458"1)] 1
modificado i~ 1000

Assim como em outros trabalhos a equacao de Schumacher e Hall apresenta
a melhor eficiéncia de ajuste e tem sido utilizada na estimativa de volume de
arvores, e tem mostrado bons ajustes, como pode ser visto nos trabalhos de
Guimaraes (1986); Silva; Campos; Leite (1996), nesse ultimo trabalho os autores
estimaram o volume de Eucalyptus grandis no municipio de Alagoinhas na Babhia,
comparando com o modelo de razdo volumétrica, modelo de Taper e modelo para
estimativa de multiplos volumes, fez uso do modelo de Schumacher e Hall para
aferir este comparativo.

A equacao de Chapman e Richard foi utilizada para estimativa do crescimento
em volume sem casca de Tectona grandis na regido Amazbnica apresentando
resultados satisfatorios, no entanto quando da estimativa de volume total com casca
para a mesma espécie a equacdo de Chapman-Richard foi superada pela equacao
de Schumacher e Hall, que apresentou melhores estatisticas de ajuste e precisdo
(TONINI; COSTA; SCHWENGBER, 2009).

Os graficos de residuos podem ser observados abaixo servindo como apoio
na decisdo da melhor equacédo, segue os graficos de distribuicdo dos residuos nas

figuras 3,4,5¢e 6:
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Figura 3- Distribuicdes graficas dos residuos para a equacao de Silva e Bailey modificada, para
estimativa de volume por planta.
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Figura 4- DistribuicBes graficas dos residuos para a equagdo de Chapman-Richard modificada, para
estimativa de volume por planta.
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Figura 5- Distribuicdes graficas dos residuos para a equacao de Schumacher e Hall, para estimativa
de volume por planta.
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Figura 6- Distribuig8es graficas dos residuos para a equacgéo de Brody modificada, para estimativa de
volume por planta.

Os valores das estatisticas IA¢, AIC e EPAM das equacdes (Tabela 12) com a

suposicao da distribuicdo t-Student para os erros da regressao.

Tabela 12 - Estimativas dos coeficientes para os modelos volumétricos e estatisticas das equacdes
com distribuicdo t-Student.

Equacéo Coeficientes 1A AIC EPAM
B, = 538,094469
Silva-Bailey B, = -5,401936
. . 99,45 63,57 2,37
modificada B, =0,97144
B; = 0,786853
Bo = 993,942765
Chapman-Richard B, = 0,013394
. _ 99,46 41,52 2,28
modificada B,=0,019249
Bs = 4,193076
B, = 0,003991
Schumacher e Hall B, = 1,989947 99,54 9,10 1,65
B, = 0,996365
Bo = -12,345772
B B, =-5,509101
Brody modificada R 99,44 42,74 2,14
B, = -0,048029
B; = -0,069332
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Para andlise grafica dos residuos usou-se os gréaficos abaixo para cada
equacao de forma a apoiar a decisédo das estatisticas, conforme segue nas figuras 7,
8,9 e 10.

100
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WWM
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Figura 7- Distribuicbes gréficas dos residuos para a equacdo de Silva e Bailey modificado, para
estimativa de volume por planta.
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Figura 8-Distribuicdes graficas dos residuos para a equacao de Chapman-Richard modificado, para
estimativa de volume por planta.
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Figura 9-Distribuicdes graficas dos residuos para a equagdo de Schumacher e Hall, para estimativa
de volume por planta.
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Figura 10 - Distribuicdes gréaficas dos residuos para a equacdo de Brody modificado para estimativa
de volume por planta.

Definidas as melhores equacgfes associadas a distribuigdo t-Student tem-se
gue a equagao de Schumacher e Hall e Chapman-Richard modificada apresentaram
os melhores resultados de ajustes aos dados do grupo 1 dos volumes de arvores do
género Eucalyptus as equacdes com seus valores ponderado apresentadas na
tabela 13.

Comparando as equacdes considerando apenas o valor ponderado como

indice de selecdo entre as equacdes com suposicdo normal e t-Student de
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distribuicdo dos erros da regressdo temos o ranking das equacbes (Tabela 14),

qguando do empate do VP, recorreu-se ao EPAM, IA; e AIC respectivamente, caso o

empate se mantenha.

Considerando as distribuicbes normal e t-Student, a distribuicdo t-Student

proporcionou melhores ajustes aos dados e a melhor equagbes com esta

distribuicio é a de Schumacher e Hall assim como na distribuicAo normal,

superando inclusive as demais equacdes com ambas as distribuicdes.

Tabela 13 — Equacgdes e seus respectivos valores ponderados.

Equacbes VP
Schumacher e o _ 0,003991 (CAPi1,989947) B (Hi0,996365) 3
Hall ! 1000
Chapman- 4,193076
_ _ A[(~0,013394+CAP;)+(-0,019249+H)]1*
Richard . 993,942765{1 — e } .
" ‘ 1000
modificado
Brody . —12,345772 + 5509101 * el(0,048029:CAPD+(0,069332+H)] 9
. Vi =
modificado ' 1000
Silva e Bailey 538094469 e~ 5401936%[(0,97144CAP1)+(0,786853"i)] 10
modificado = 1000

Tabela 14 - Ranking das equac¢6es com distribuicdo normal e t-Student

Equacéo Distribuicédo VP Ranking
Schumacher e Hall Normal 4 1
Schumacher e Hall t-Student 2
Chapman-Richard modificado t-Student 10 3
Brody modificado t-Student 12 4
Chapman-Richard modificado Normal 14 5
Silva e Bailey modificado t-Student 16 6
Brody modificado Normal 17 7
Silva e Bailey modificado Normal 20 8

Os resultados encontrados neste trabalho sdo semelhantes aos encontrados

por Tomé et al.,, (2007), que testou quatro modelos de regressao para estimar o
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volume de arvores de Eucalyptus globulus em Portugal e constatou que o de
Schumacher e Hall deu origem a equacdo de melhor preciséo, considerando que
sua base de dados tinha distribuicdo normal.

Corroborando com resultados apresentados acima, a equacéo derivada do
modelo de Chapman-Richards, segundo Rocha (2012), obteve um bom grau de
ajuste e precisao na estimativa do volume de clones de eucaliptos plantados no Polo
Gesseiro do Araripe em Pernambuco, quando considerada a distribuicdo normal
para a base de dados. A distribuicdo t-Student promoveu melhorias expressivas nos
ajustes das equacgOes, de forma que comparando cada equagcao nas duas
distribuicdes, apenas a de Schumacher e Hall foi melhor com a distribuigcdo normal.

4.2 Grupo 2

O grupo 2 de tratamentos é formado pelos tratamentos T2 (cl 0520), T11 (cl
0477), T7 (cl 0520) e T8 (cl 0321) obtidos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla) e, T9 (cl 2361) hibrido de Rio Claro, Tabela 15.

Tabela 15 - Estimativas dos parametros, indice de ajuste corrigido, critério de Akaike (AIC) e EPAM.

Equacéo Coeficientes 1A AIC EPAM
B, = 232,419738
Silva e Bailey B, = -4,714802
. . 91,03 452,75 6,51
modificada B, =0,963301
B; =0,78014

B, = 213,884098
Chapman-Richard B, = 0,024893

. ~ 91,49 441,02 6,52
modificada B, =0,036024
Bs = 4,617441
Bo =0,010704

Schumacher e Hall B, =1,719531 91,04 443,87 6,47
B, = 0,955629

Bo = -11,433707

B B, = -5,704042

Brody modificada R 90,79 446,57 6,43
B, = -0,046292
B; = -0,067627
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Baseado nos valores do IA;, AIC e EPAM a melhor equacédo foi a de
Schumacher e Hall, seguida da de Chapman-Richard, repetindo sua eficiéncia neste
grupo de tratamentos.

Atribuindo-se 0s pesos as estatisticas e calculando o valor ponderado de
cada equacdo, fez-se a categorizacdo dos indices de selecdo da melhor equacéo,
no qual a equacdo de Schumacher e Hall seguida da equacdo de Chapman-Richard
modificada mostraram os melhores ajustes aos dados. As atribuicbes de valores
para as equaclOes estdo na tabela 16, sendo os menores valores 0s mais
adequados.

Tabela 16 — Equacdes com o valor ponderado (VP) das estatisticas de sele¢cdo de melhor ajuste.

Equacbes VP
Schumacher o _ 0,010704  (CAP 2719531 x (H;0955629) A
e Hall ! 1000
Chapman- 4,617441
] _ A[(—0,024893%«CAP;)+(—0,036024+H;)|1*
Richard o _ 213884098 + {1-e } 5
1
. 1000
modificada
Brody _ —11,433707 + 5,704042 % el(0.046292:CAP)+(0,067627+H)] o
. V; =
modificada ! 1000
Silva e car y
. —4,714802+[(0,9633014Pi)+(0,78014Mi)]
Bailey 7 = 232,419738 x e 10
. ‘ 1000
modificada

Os gréficos de residuos podem ser observados abaixo, servindo de apoio na
decisdo da melhor equacédo, permitindo observar sua distribuicdo e caracteristicas

de tendenciosidade.
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Figura 11 - Distribui¢cdes graficas dos residuos para a equacéo de Bailey modificada para estimativa
de volume por planta.
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Figura 12 — Distribui¢cdes graficas dos residuos para a equacado de Chapman-Richard modificada,
para estimativa de volume por planta.
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Figura 13 - DistribuigBes gréficas dos residuos para a equacao de Schumacher e Hall para estimativa
de volume por planta.
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Figura 14 - Distribuicbes gréficas dos residuos para a equacao de Brody modificada para estimativa
de volume por planta.

Assim como foi realizado no grupo 1 de tratamentos, fez-se a aplicagdo com a
suposicdo da distribuicdo t-Student para os erros da regressao, estabelecendo a
estimativa dos parametros e das estatisticas de validacdo da equacao (Tabela 17),
com decisdo apoiada na analise gréafica dos residuos.

Baseado nas estatisticas observa-se que as equacfes de Schumacher e Hall
e de Chapman-Richard modificada apresentaram os menores valores, validando a
eficiéncia dos modelos.

O modelo de Schumacher e Hall foi também utilizado de forma eficiente para
modelar volume de arvores como pode ser visto nos trabalhos de Guimaraes (1986);
Santos et al., (2006).

Azevedo, T et al.,, (2011) considerando que sua base de dados tinha
distribuicdo normal, testou sete modelos para estimativa volumétrica em
povoamentos de eucalipto no Sudoeste da Bahia e constatou que o modelo de
Schumacher e Hall obteve o melhor grau de ajuste e maior precisdo quando

compara do os demais, resultado semelhante ao encontrado neste trabalho.
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Tabela 17 - Coeficientes para os modelos volumétricos e estatisticas das equa¢cdes com distribuicao

t-Student.
Equacéo Coeficientes 1A AIC EPAM
Bo = 194,151043
Silva e Bailey B, = -4,989061
__ - 93,33 462,30 6,09
modificada B, =0,958718
B; = 0,76452
B, = 198,052376
Chapman-Richard B, = 0,027747
. ~ 94,84 451,26 6,22
modificada B, =0,03511
B; = 4,85154
B, = 0,007229
Schumacher e Hall B, =1,85245 96,06 460,98 5,95
B, = 0,933482
B, = -8,759591
B B, = -4,255076
Brody modificada R 90,79 458,59 6,00
B, = -0,053655
B; =-0,06973

Os graficos de distribuicdo residual estdo nas figuras abaixo, figuras 15, 16,

17 e 18.
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Figura 15 - Distribuicdes gréaficas dos residuos para a equacao de Bailey modificada para estimativa

de volume por planta.
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Figura 16 - Distribuicdes gréficas dos residuos para a equacdo de Chapman-Richard modificada, para
estimativa de volume por planta.
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Figura 17 - DistribuigBes gréficas dos residuos para a equacao de Schumacher e Hall para estimativa
de volume por planta.
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Figura 18 - Distribuicdes graficas dos residuos para a equacao de Brody modificada para estimativa
de volume por planta.
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Definidas as melhores equacdes associadas a distribuicdo t-Student tem-se
que as equacdes de Schumacher e Hall e de Chapman-Richard modificada
apresentaram os melhores resultados de ajustes aos dados do grupo 2 para oS

volumes de arvores (Tabela 18).

Tabela 18 — Ranking das trés melhores equa¢gdes com menor valor do erro percentual absoluto médio
— EPAM.

Equacoes VP
Schumacher e o _ 0007229 + (CAR-B5245) 4 (;0.933482) 5
Hall ! 1000
Chapman- 4,85154
. _ al(-0,027747+CAP;)+(—0,03511+H;)]1™
Richard o _ 198052376 - {1-e }
" ‘ 1000
modificado
BI’Ody R —8,759591 + 4,255076 * e[(0,053655*CAPi)+(0,06973*Hi)] 8
o Vi =
modificado ! 1000
Silva e Bailey  194.151043 % e—+989061+[(0,958718%AFi)+(0,764521i)] 10
modificada 1= 1000

Comparando as equacdes considerando o VP como indice de selecado entre
0s modelos com suposi¢cdo normal e com a suposi¢cdo da distribuicdo t-Student de

distribuicdo dos erros da regressdo temos o ranking das equacdes (Tabela 19).

Tabela 19. Ranking das equac¢6es com distribuicdo normal e t-Student

Equacéo Distribuicéo VP Ranking
Schumacher e Hall t-Student 9 1
Chapman-Richard modificada t-Student 10 2
Schumacher e Hall Normal 13 3
Chapman-Richard modificada Normal 13 4
Silva e Bailey modificada t-Student 14 5
Brody modificada t-Student 15 6
Brody modificada Normal 16 7
Silva e Bailey modificada Normal 18 8
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Assim, observa-se que a equacdo de Schumacher e Hall com distribuicéo t-
Student seguida da equacéo de Chapman-Richard t-Student mostraram os melhores
resultados sendo recomendada na estimativa de volume de arvores de Eucalyptus
desse grupo de tratamentos.

No trabalho desenvolvido por Santos (2011), foram testados seis modelos
para estimar o volume de arvores de eucaliptos e se constatou que as equacdes
derivadas dos modelos de Chapman-Richards e Brody apresentaram os melhores

indices de ajuste e precisao, diferindo dos resultados encontrados nesta pesquisa.

4.3 Grupo 3

As estimativas dos parametros e os respectivos indices de avaliacdo dos

modelos estdo na Tabela 20.

Tabela 20 - Coeficientes, indice de ajuste e erro padréo da estimativa para o volume por arvore.

Equacéo Coeficientes 1A AIC EPAM
B, = 276,155064
Silva e Bailey B, = -5,229856
B - 99,08 138,70 7,62
modificada , = 0,966064
B; = 0,733755
B, = 940,664168
Chapman-Richard B, = 0,011055
B - 98,32 129,81 7,27
modificada B, =0,013204
Bs = 3,360569
B, = 0,008408
Schumacher e Hall B, = 1,882184 98,65 125,65 6,80
B, =0,821642
B, = -10,084608
B, =-5,173742
Brody modificada R 98,28 132,50 7,84
B, = -0,050397
B; =-0,061529

Este grupo é formado pelos tratamentos T4 (clone 2361), T13 e T15

(Eucalyptus citriodora) e, T12 e T14 (Eucalyptus urophylla).
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Este grupo de tratamentos contou com 0S que proporcionaram a menor
producdo dentre os treze tratamentos, submetidos ao ajuste dos modelos observa-
se que 0s erros percentuais foram maiores do que 0s encontradas nas estimativas
dos Grupos 1 e 2.

Baseado nos valores ponderados dos escores estatisticos a melhor equacgéo
para estimativas de volume de arvores neste grupo (grupo 3) foi a equacao derivada
do modelo de Schumacher e Hall, seguido da equacdo de Chapman-Richard
modificada (Tabela 21).

Como em outros trabalhos semelhantes, a equagcdo de Schumacher e Hall
apresenta a melhor eficiéncia de ajuste e tem sido bem utilizada na estimativa de
volume de arvores, mostrando bons ajustes, como pode ser visto nos trabalhos de
Carvalho (2010); Ferreira (2011); Azevedo, G. et al.,, (2011) visando avaliar
equacOes de melhor ajuste ao volume de Eucalyptus identificando Schumacher e

Hall com as melhores precisfes.

Tabela 21 — Equac¢des com o valor ponderado (VP) das estatisticas de selecdo de melhor ajuste.

Equacoes VP
Schumacher o 0,008408 (CAPi1,882184) . (Hi0,82164-2) .
e Hall ! 1000
Chapman- 3,360569
_ al(—0,011055+«CAP;)+(—0,013204*H;)] 1>
Richard o - 240,664168 « {1-e } ;
. : 1000
modificada
Silva e . !
] -5,229856+[(0,966064 “AF1)+(0,733755Mi)
Bailey o _ 276155064 x e [ ] o
. : 1000
modificada
Brody - —10,084608 + 5,173742 x el(0.050397-CAP)+(0,061529+H;)] 11
. V, =
modificada ! 1000

Como ferramenta de aporte as decisdes da melhor equacgéo estéo nas figuras

19, 20, 21 e 22 os graficos residuais.
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Figura 19 - Distribuicdes gréaficas dos residuos para a equacdo de Silva e Bailey modificada para
estimativa de volume por planta.
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Figura 20 - Distribui¢cdes gréficas dos residuos para a equagcdo de Chapman-Richard modificada, para
estimativa de volume por planta.
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Figura 21 - Distribuicdes gréaficas dos residuos para a equacgao de Schumacher e Hall, para estimativa
de volume por planta.
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Figura 22 - DistribuicBes gréficas dos residuos para a equacgdo de Brody modificada, para estimativa

de volume por planta.

Os dados deste grupo foram também ajustados aos modelos com a

suposicdo da distribuicdo t-Student para os erros da regressao, estabelecendo a

estimativa dos parametros, o erro percentual absoluto médio — EPAM (Tabela 22).

Tabela 22 - Coeficientes e estatisticas de validac@o das equagfes com distribui¢éo t-Student.

Equacéo Coeficientes 1A AIC EPAM
By = 256,935941
Silva e Bailey B, = -5,38144
. ~ 98,11 142,56 7,36
modificada , =0,964952
B; = 0,709472
B, = 509,962412
Chapman-Richard B, = 0,014982
3 ~ 98,04 136,21 7,14
modificada B, =0,017094
B; = 3,536231
B, = 0,008915
Schumacher e Hall B, = 1,914354 98,52 128,20 6,63
B, = 0,747396
Bo = -9,763681
B B; = -5,150455
Brody modificada R 97,97 134,97 7,49
B, = -0,050959
B; = -0,058968
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Baseado nas estatisticas pode-se ver que as equacdes de Schumacher e Hall
e Chapman-Richard modificada apresentaram os menores valores, validando a
eficiéncia do modelo.

Resultado semelhante foi obtido por Santos (2010) utilizou modelos simétricos
transformados na estimativa volumétrica em hibrido de Eucalyptus tereticornis e
observou que o modelo nao linear de Schumacher e Hall combinado com a
distribuicdo t-Student ajustou-se melhor aos dados.

Para andlise grafica dos residuos usou-se os gréaficos abaixo para cada
modelo, de forma a apoiar a decisdo do EPAM, presente nas figuras 23, 24, 25 e 26.
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Figura 23 - Distribuicdes graficas dos residuos para a equacédo de Silva e Bailey modificada para
estimativa de volume por planta.

100 -
80 -
60 -
40 -

Chapman e Richard t-Student

*

20 - ‘ “ y)

200, #¢ . GQ: ’100”0 #®150 o 200
40 - *

_60 .
_80 .
-100 -

Erro percentual

Figura 24 - Distribuicdes graficas dos residuos para a equagdo de Chapman-Richard modificada, para
estimativa de volume por planta.
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Figura 25 - Distribuicdes gréficas dos residuos para a equacgao de Schumacher e Hall, para estimativa
de volume por planta.
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Figura 26 - DistribuigBes graficas dos residuos para a equacao de Brody modificada, para estimativa
de volume por planta.

Definidas as melhores equacgfes associadas a distribuicdo t-Student tem-se
que as equacdes de Schumacher e Hall, e Chapman-Richard modificada
apresentaram os melhores resultados de ajustes aos dados do grupo 3 dos volumes
de arvores de Eucalyptus, tabela 23.

Azevedo (2009), também identificou a equag¢do de Schumacher e Hall com o
melhor ajuste e precisdo na estimativa de volume de Eucalyptus sendo comparado

entre seis equacoes.
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Tabela 23 — Ranking das trés melhores equac6es com menor valor do erro percentual absoluto médio
— EPAM.

Equacoes VP
Schumacher e _0,008915 * (CARM914354) 4 (0747396 3
Hall b 1000
Chapman- 3,536231
) _ a[(~0,014982+CAP;)+(—0,017094+H;)] 1>

Richard o 509962412 - {1-e }

" ‘ 1000
modificado
Silva e Bailey 256935941 o~ 538144+[(0,964952°4%1)+(0,709472"1)] 9
modificada = 1000
Brody . —9.763681 + 5,150455 * el(0.050959:CAP})+(0,058968+H;)] 10
modificado Vi= 1000

O comparativo entre as equagfes com suposicao da distribuicdo normal e t-
Student de distribuicdo dos erros da regressao, tem-se o ranking das equacfes
(Tabela 24).

Tabela 24 — Ranking das equag¢6es com distribuicdo normal e t-Student.

Equacéo Distribuicéo VP Ranking
Schumacher e Hall Normal 5 1
Schumacher e Hall t-Student 2
Chapman-Richard modificado Normal 11 3
Silva e Bailey modificado Normal 15 4
Chapman-Richard modificado t-Student 16 5
Brody modificado Normal 17 6
Silva e Bailey modificado t-Student 19 7
Brody modificado t-Student 19 8

Assim, observa-se que a equacdo de Schumacher e Hall em ambas as
distribuicbes mostrou os melhores resultados sendo recomendada na estimativa de

volume de clones de eucalipto desse grupo de tratamentos.
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De acordo com os resultados apresentados para os trés grupos € possivel
observar que as equacdes que obtiveram os melhores ajustes foram Schumacher e
Hall, Chapman-Richard modificada,

No grupo 1 de tratamentos a distribuicdo normal predominou com as
equacdes de Schumacher e Hall, Chapman-Richard modificada e Silva e Bailey
modificada como as trés melhores equacdes. No grupo 2 a distribuicdo normal
associada a equacdo de Schumacher e Hall obteve o melhor ajuste, seguida da
mesma equacdo com distribuicdo t-Student e da equacdo de Chapman-Richard
modificada com distribuicdo t-Student. No grupo 3 a distribuicdo t-Student
predominou com as equagbes de Schumacher e Hall e Chapman-Richard
modificada, seguida da equacao de Schumacher e Hall com distribuicdo normal.

Diante destes resultados, merece destaque o0 modelo proposto por
Schumacher e Hall, que obteve os melhores escores estatisticos para os trés grupos
e as duas distribuicdes consideradas. E um dos modelos mais utilizados para
estimativa do volume de madeira no setor florestal, por apresentar estimativas
precisas e distribuicdo grafica dos residuos livres de tendéncias (SILVA, 1977,
CLUTTER et al., 1983; GUIMARAES; LEITE 1996; LEITE. ANDRADE 2002;
MACHADO; CONCEICAQ; FIGUEIREDO, 2002).

Corroborando com os resultados deste estudo, Lima Filho et al., (2012) usou
o modelo de Chapman-Richard supondo as distribuicdes normal, t-Student e Cauchy
e constatou que a distribuicdo t-Student foi mais apropriada para distribuicdo dos
dados, para clones de eucaliptos plantados no Polo Gesseiro do Araripe. Neste
trabalho essa distribuicdo predominou dos grupos 2 e 3. No entanto considerando
apenas a melhor equacédo de cada grupo, a distribuicdo normal esteve com melhor
ajuste nos grupos 1 e 2, superando a distribuicao t-Student.

Assim, a implantacdo de clones e espécies de Eucalyptus no Agreste
Meridional gera uma expectativa para atender a demanda energética de alguns
empreendimentos alocados na regido, e compartilhar da oferta de lenha juntamente
com a vegetagdo nativa, como também a possibilidade de reproduzir o cultivo em
outras areas a serem experimentadas, para favorecer a tomada de decisGes pode-
se usar as metodologias existentes como a modelagem supondo erros com
distribuicdo normal bem como com distribuicbes mais adequadas ao comportamento

dos dados.
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5 CONCLUSOES
Os tratamentos cinco e 10 representados pelo clone 1407 (E. urophylla x E.
sp) ndo sdo recomendados para cultivo no Agreste Meridional de Pernambuco por

apresentar alta mortalidade;

O clone que apresentou maior produtividade foi o Clone 0321 (E. grandis x E.
urophylla) com o espagamento 2m x 2m e IMA de 17,29 m3/ha/ano;

O modelo de Schumacher e Hall Normal proporcionou melhores ajustes aos

dados analisados, sendo recomendado para a previsdo de volume de arvores;

O uso de modelos com distribuigcdo t-Student dos erros da regresséo promove
melhores ajustes, considerando as quatro melhores equacdes.
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