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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes espacamentos no ajuste e selecao
de modelos hipsométricos em plantio experimental de hibrido de Eucalyptus urophylla, com
oito anos de idade, no Polo Gesseiro do Araripe-PE, indicando aquele(s) que melhor
descreve(m) a relacdo altura-didmetro para cada espagamento. O experimento foi desenvolvido
na Estacdo Experimental do Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA, localizada no
municipio de Araripina, com coordenadas geograficas 07°27°37"” S ¢ 40°24°36° W e altitude
de 831 metros. O clima predominante é do tipo BSh de Koppen, quente e seco das baixas
latitudes, com chuvas de verdo. Os dados utilizados foram provenientes de um experimento
composto por trés clones (C41- Hibrido de Eucalyptus Urophylla, C11 - Hibrido de Eucalyptus
brassiana e C39 — Hibrido de Eucalyptus urophylla), no entanto, apenas o clone C39 foi
utilizado, por ser o mais produtivo. O clone foi plantado em cinco densidades populacionais
diferentes (2m x 1m, 2m x 2m, 3m x 2m, 3m x 3m e 4m x 4m) com quatro repeticoes (parcelas)
distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado. Foram ajustados cinco modelos
hispsométricos (Henriksen, Trorey, Prodan, Stoffels e Silva) e para selecionar o melhor modelo,
foram usados trés testes de validacdo: indice de Ajuste de Schlaegel (1A), erro padrdo da
estimativa (Syx), Indice de Furnival (IF) e analise gréfica dos residuos. De forma geral,
observou-se que todos 0s modelos apresentaram boa rela¢do hipsométrica para altura total em
funcdo do seu DAP, em todos os espagcamentos estudados. O indice de ajuste de Schlaegel,
variou de 0,8504 a 0,9857, explicando boa correlacdo dos modelos em todos 0s espagamentos.
O espagamento ndo influenciou de forma significativa no ajuste dos modelos. O modelo Prodan
foi 0 mais preciso em todos os espacamentos, com valores médios de 0,9758 para o 1A, 5,31%
para 0 Syx% e 0,62 para o IF, além disto, de acordo com a andlise gréafica dos residuos, ndo
houve tendenciosidade dos dados. Visto isto, 0 modelo Prodan é o mais indicado para
estimativas de alturas de povoamentos de eucaliptos no Polo Gesseiro do Araripe, em todos 0s
espacamentos avaliados.

Palavras-chave: Estimativa da altura; Inventario florestal, Semiéarido.



ABSTRACT

The work aims to evaluate the influence of different population densities on the adjustment and
selection of hypsometric models in an experimental planting of an eight-years-old Eucalyptus
urophylla hybrid located in the Gypsum Pole of Araripe-PE, indicating the one(s) that best
describes (m) the height-diameter ratio for each spacing. The experiment was carried out at the
Experimental Station of the Agronomic Institute of Pernambuco - IPA, located in the
municipality of Araripina, with geographic coordinates 07 ° 27'37 " S and 40 ° 24'36 " W and
altitude of 831 meters. The predominant climate according to Kdppen is BSh, hot and dry low
latitudes, with summer rains. The data used came from an experiment consisting of three clones
C41 - Hybrid Eucalyptus urophylla, C11 - Hybrid Eucalyptus brassiana and C39 - Hybrid
Eucalyptus urophylla), however, only clone C39 was used, because it is the most productive.
The clone was planted in five different population densities (2m x 1m, 2m x 2m, 3m x 2m, 3m
x 3m and 4m x 4m) with four replications distributed in a completely randomized design. Five
hispsometric models were adjusted (Henriksen, Trorey, Prodan, Stoffels and Silva). To select
the best model, four validation tests were used: Schlaegel fitting index (FI), standard error of
estimate (Syx), Furnival index (IF) and the graphical distribution of residuals. In general, it was
observed that all models had a good dendrometric ratio for total height as a function of diameter
at breast height (DBH), in all densities studied. Schlaegel's fitting index, ranged from 0.8504 to
0.9857, explaining good correlation of the models in all spacings. The planting spacing did not
significantly influence the adjustment of the models. The Prodan model was the most accurate
with mean values of 0.9758 for the FI, 5.31% for the Syx% and 0.62 for the IF. Furthermore,
according to the graphical analysis of the residues there was no tendentiousness in the data.
Thus, the Prodan model is the most suitable for estimating the height of adult eucalyptus stands
in theGypsum Pole of Araripe-PE, in all evaluated spacings.

Keywords: Height estimate; Forest inventory, Semiarid.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Area experimental com plantio de hibridos de Eucalyptus spp. localizadas na Estag&o
Experimental do Araripe (IPA) ..ottt 21

Figura 2. Desenho esquematico da parcela, com demonstracao da area total e o detalhado limite

A BIEA UL ettt ettt e e e e e et eeaeeaaaaa 22

Figura 3. Distribuicdo grafica dos residuos de diferentes modelos hipsomtricos, em func¢éo da
altura total observada, para hibrido de Eucalyptus urophylla, distribuidos em diferentes

espacamentos, em plantio experimental na Chapada do Araripe. .......ccccovevvienieenesieneeneaeenn 30

Figura 4. Curva hipsométrica pelo modelo de Prodan, em diferentes espacamentos de um

hibrido de Eucalyptus urophylla, em plantio experimental na Chapada do Araripe................ 33



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Descri¢do dos tratamentos avaliados no modulo de Experimentacédo Florestal do Polo

Gesseiro do Araripe, em Arariping — PE. .......ccoiiiiiiiece e 22

Tabela 2. Modelos hipsométricos selecionados para estimativa da altura total de arvores de
Eucalyptus, em experimento realizado na Estacdo Experimentacdo do Araripe (IPA) em
ATNIPINA-PE. ..ot a et e 23

Tabela 3. Coeficientes e parametros estatisticos obtidos nos ajustes dos modelos hipsométricos
para hibrido de Eucalyptus urophylla, distribuidos em diferentes espagcamentos, em plantio

experimental na Chapada d0 AFariPe. .......eceiieieee et 27



SUMARIO

1. INTRODUGAD ..ottt 10
N O 1 | I Y S TSR 12

2.1, OBJETIVO GERAL ..ttt ss s s sesss sttt sttt sss st ssssensssnssans 12

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ..oooooosseessssvesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssen 12
3. REVISAO DE LITERATURA ..ottt eeee et 13
3.1. POLO GESSEIRO DO ARARIPE ......octiiiiiieieiee et 13
3.2. O EUCALYPTUS ..ottt sttt be st n b e 14
3.3. PLANEJAMENTO FLORESTAL E ESPACAMENTO DE PLANTIO ......cccovvvveinnnen. 15
3.4. MODELOS DE REGRESSAD........cooiieiieesieiiessieiessesissesissss s sesassesssssnsssasssn s, 17
3.5. RELAGOES HIPSOMETRICAS ......ooovirvereieiereseeesesisseessss s sss s 18
4, MATERIAL E METODOS........oooiotieeeeeeeeee ettt s st 21
4.3. COLETA DE DADOS ... .ottt ettt e e e st e e snte e e nnae e e nnee e e e 23
4.4. MODELOS HIPSOMETRICOS. ..ottt ettt 23
4.4.1. Selecdo da MelNOr @QUAGCAD .........cccceeiieeiieiie e 23
4.4.1.1.  Correcdo da Discrepancia Logaritmica.........c.cccovververeiiieiiese e 24
4.4.1.2. Indice de Ajuste da SCRIAEGEN ..........cccovivevieieieiee et 24
4.4.1.3.  INAICE 08 FUIMIVAL.......oeveevreeeceeeeiecee ettt 24
4.4.1.4.  Erro Padr@0o da EStIMAtiVA.......c.coeiieiieieiie et 25
4.4.15.  Analise Grafica do RESIAUO.........cceciiiiiiicieee e 25
4.4.1.6. Valor ponderado dos escores estatisticoS (VP) ......ccccorrviereneiinicieee e 26
5. RESULTADOS E DISCUSSAO .....coooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeees e s eene s 27
8. CONCLUSAO ....oouriiiiiirieeie ettt 35
7. REFERENCIAS ...ttt es ettt sttt s st nen s 36



10

1. INTRODUCAO

Historicamente, desde o processo de colonizacdo do Brasil, os recursos naturais sao
explorados de forma insustentavel, e como consequéncia desse uso desenfreado, grande parte da
cobertura florestal ja foi modificada pelo homem. Dentre os dominios fitogeograficos ameacados do
nosso Pais, esta a Caatinga, que ja sofreu alteracdes na cobertura vegetal em cerca de 42,3% de sua
area total, causados principalmente por fins energéticos e agricolas (FUNDAJ, 2019).

O Polo Gesseiro do Araripe, localizado no extremo Oeste de Pernambuco, é caracterizado
pelo elevado grau de pureza de suas reservas de gipsita, sendo responsavel pela producéo de 95% do
gesso no Brasil (DNPM, 2013; MELO, 2017). Apesar de um importante setor na economia da regido,
ele é responsavel por grande parte da degradacdo da vegetacdo nativa local, visto que sua matriz
energética é predominantemente provinda da lenha (GADELHA, 2014). Dentre as alternativas
sustentaveis e rentaveis, esta o uso do eucalipto para fins energéticos, logo, uma das principais formas
de minimizar o impacto ambiental e os custos € o incentivo da producao florestal local (GADELHA,
2014).

A disseminacdo do género Eucalyptus pelo mundo é um sucesso, e no Brasil ndo € diferente.
Segundo dados da Producéo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura (PEVS) do IBGE (2019) a area de
florestas plantadas com eucalipto € de 7,6 milhGes de hectares, em 2019. A regido Nordeste sofre
grandes desafios com a eucaliptocultura, principalmente por um fator limitante que € a seca. O cultivo
em areas secas pode afetar consideravelmente a produtividade de florestal plantadas com eucalipto,
apesar disto, quando comparado com a produtividade da Caatinga, os valores sdo muito superiores
(GOMIDE et al., 2005; SILVA, 2008-2009).

Para obter sucesso em um plantio florestal, principalmente quando ha um fator limitante tdo
forte como a restricdo hidrica, é essencial um planejamento adequado das agdes silviculturais,
definindo o clone a ser utilizado, preparo de solo adequado, época de plantio e o espacamento de
plantio ideal (SESSIONS; BETTINGER, 2001). A escolha de um espacamento ideal condiciona a
quantidade de recursos disponiveis ao desenvolvimento dos individuos (ASSMAN, 1970).

A densidade populacional tem forte influéncias em caracteristicas de desenvolvimento do
eucalipto, dentre elas estdo: area basal, altura e disponibilidade de 4gua e nutrientes (MAGALHAES
et al., 2007;). Estudos mostram que existe correlagdo muito forte entre o crescimento em didametro e
0 espacamento do plantio, no entanto, esta correlacdo ndo é tdo forte quando se trata da altura das
arvores (BALLONI; SIMOES, 1980; PEDROSA, 2018).
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A altura da arvore serve essencialmente para o calculo de volume, mas também é utilizada em
equacdes que estimam volume e para fungdes de afilamento (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO,
2009; JESUS et al., 2015). Mensurar esta variavel em campo é considerada dificil, pois exige um
bom tempo e pode induzir o0 aumento de erros (SILVA et al., 2007). Por isto, em trabalhos de
inventarios florestais, principalmente em plantios equidneos e homogéneos, utiliza-se da variavel
didmetro para estimar a altura, tornando esta atividade menos onerosa, mais precisa e pratica
(ROGLIN et al., 2008; ANDRADE; LEITE, 2011).

As relacdes hipsométricas permitem estimar a altura das arvores de um povoamento florestal
a partir do didmetro a altura do peito (DAP) (AZEVEDO et al., 1999). Os modelos hipsométricos
quando ajustados geram equac6es que exprimem a relacdo altura-diametro, podendo obter estimativas
precisas da altura das arvores (SANQUETTA et al., 2009).

O emprego da relacdo hipsométrica é essencial para gerenciar e planejar o uso correto dos
recursos florestais (REGO et al., 2019). Com intuito de reduzir o tempo em campo e aumentar a
precisdo para adquirir variaveis desejadas, diversos pesquisadores vem estudando ajustes de modelos
para estimacdo de diversas varidveis, destacando-se a modelagem da relacdo hipsométrica
(OLIVEIRA et al., 2011; SANTOS et al., 2014; SOUZA et al., 2017).

A relagdo altura-diametro pode ser influenciada por diversas variaveis, dentre elas: idade,
regido de plantio, tratos silviculturais, amostragem, variacdo genética, tamanho de copa, regime de
manejo adotado e a densidade do plantio (LOETSCH et al., 1973; FINGER, 1992). Logo, alguns
modelos podem se adequar melhor do que outros, sendo necessario o ajuste dos modelos de acordo
com as caracteristicas de cada povoamento (OLIVEIRA et al., 2011).

E de suma importincia a realizacio de estudos envolvendo a modelagem hipsométrica em
povoamentos de eucalipto, objetivando a obtengédo da estimativa de altura de forma precisa, e como
resultado ter maior eficiéncia no planejamento de plantios florestais, obtendo ganhos em
produtividade e sustentabilidade na producéo florestal (SOARES, et al., 2017)
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de diferentes espacamentos no ajuste e selecdo de modelos hipsométricos
em plantio experimental de hibrido de Eucalyptus urophylla, com oito anos de idade, no Polo
Gesseiro do Araripe-PE.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Ajustar modelos hipsométricos, para estimar altura de hibrido de Eucalyptus
urophylla;
» Indicar a(s) equacdo(6es) mais adequada(s), de acordo com a densidade populacional,

praticidade e facilidade de obtencéo das variaveis independentes em campo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. POLO GESSEIRO DO ARARIPE

O Brasil se destaca mundialmente por suas reservas de gipsita (sulfato ferroso de calcio
hidratado natural), que conferem mais de 1,7 bilhdo de toneladas distribuidas pelos estados da Bahia,
Para e Pernambuco, com 96,9% do somatorio das reservas, e o restante se dividem entre os estados
do Maranhdo, Ceard, Piaui, Tocantins e Amazonas (SILVA, 2008-2009). A area com maior
importancia de exploracdo da gipsita esta localizada na Chapada do Araripe, no Polo Gesseiro do
Acraripe, regido situada no extremo Oeste de Pernambuco, composta pelos municipios de Araripina,
Trindade, Ipubi, Exu e Ouricuri (GADELHA; SILVA; FERREIRA, 2018).

O Polo Gesseiro do Araripe é caracterizado pela elevada pureza do seu minério (teor médio
de pureza em torno de 95%), possui reserva lavravel de 415.109.983 toneladas e ¢é responsavel por
produzir mais de 95% da producédo do Pais (MELO, 2017; DNPM, 2018). A producdo bruta no ano
de 2017 foi de 1.684.373 toneladas de gesso (DNPM, 2018). Na regido existem 21 minas de gipsita
e 128 calcinadoras, empregando 45 mil pessoas diretamente e 45 mil indiretamente (SINDUSGESSO,
2014; ABREU, 2018).

O processo de transformacao da matéria prima (gipsita) para o gesso ocorre pela desidratacdo
do minério por meio do aquecimento dos fornos, da-se pela seguinte reacdo quimica (SILVA et al,.
2017):

A
Cas0, . 2H,0 (g) — CaS0,. 2 H,0 (s) + = Hy0 (g) Expressao 1

A matriz energética para abastecer o processo calcinacdo do gesso € majoritariamente
provinda da madeira da Caatinga (GOUVEIA, et al., 2015). Por grande parte dos empreendimentos
serem de pequeno porte, a matriz predominante € a lenha, por seu baixo custo, que € proveniente da
formacéo vegetal natural, a Caatinga (LEITE, 2019). Pela inexisténcia de planos de manejo florestais
sustentados suficientes para suprir a industria do gesso, a maioria da madeira passa ser explorada de
forma ilegal, causando grande devastacdo na regido, obrigando a industria a obter recursos
madeireiros dos Estados vizinhos, ampliando ainda mais as pressdes sob as areas florestais (ALVES,
2007; BARROS et al., 2010).



14

Segundo Gadelha (2014) e Leite (2019), o Polo Gesseiro do Araripe consome 652.680 m® de
lenha para atender sua demanda energética, em média sdo consumidos 250 kg de madeira da Caatinga
para produzir uma tonelada de gesso, necessitando de uma area de 14.036 ha/ano explorados com
planos de manejo sustentado. Essa devastacdo obriga os empresarios a procurar por oferta de
madeira em locais cada vez mais distantes e buscar novas fontes energéticas, o que torna o processo
muito mais oneroso.

O eucalipto (Eucalyptus spp.) e algaroba (Prosopis spp.), vem sendo utilizados como
alternativas mais rentaveis e econémicas. Sao necessarios 150 a 180 kg de eucalipto ou 180 kg de
algaroba para produzir uma tonelada de gesso, porém, apesar de mais rentaveis do que as espécies
nativas, o custo com transporte acaba tornando muitas vezes inviavel para pequenos empresarios,
visto que os plantios sdo localizados em outros Estados (LEITE, 2019). Logo, uma das principais
formas de minimizar os custos é o incentivo da producéo florestal de espécies de rapido crescimento

na regido do Polo Gesseiro do Araripe.

3.2. O EUCALYPTUS

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, subfamilia Leptospermoideae e detém
mais de 700 espécies e variedades. E um género natural da Austréalia, Papua Nova Guiné, Indonésia
e Filipinas, contudo, por ter grande plasticidade e apresentar boas caracteristicas produtivas foi
disperso mundialmente (SILVA, 2009).

A disseminacdo deste género pelo mundo se iniciou no século XIX, sendo o primeiro pais a
ter exemplares foi a Franca em 1810. A América do Sul ndo ficou atras, sendo o Chile o precursor
em producdo de mudas no ano de 1823, seguidos pelo Brasil, Argentina e o Uruguai (SILVA, 2008;
CHUMACHER; VIEIRA, 2016). No Brasil, as primeiras mudas foram plantadas no Jardim Botanico
do Rio de Janeiro no ano de 1824. Em 1855, o Sr. Frederico Albuguerque declara a tentativa de
introducdo do eucalipto no Rio Grande do Sul, afirmando em 1870 que dentre todas as espécies que
havia plantado, o eucalipto era sem davidas o mais Util, depois da videira (SCHUMACHER; VIEIRA,
2016).

O sucesso do eucalipto se deu por sua grande variabilidade de usos, tais como, lenha para
alimentar locomotivas, dormentes ferroviarios, postes para rede elétrica, construcdo civil, dleos
essenciais, dentre diversos outros fins necessarios no século X1X e inicio do século XX (ANDRADE,
1911). Na década de 50, ap0s a segunda guerra mundial, com a ascensdo da era industrial o setor de
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papel comegou a se mover e a madeira de eucalipto, que tinha perdido a sua utilidade para o uso do
diesel e a eletricidade, passou a ser a principal fonte para fabricacéo de papel (SILVA, 2008).

Em 1960, o Curso Superior de Engenharia Florestal foi criado, na Universidade Rural do
Estado de Minas Gerais, em Vicosa-MG, possibilitando a especializacdo de profissionais na area. A
partir do ano de 1966, a Lei dos Incentivos Fiscais para Reflorestamento entrou em vigor e juntamente
com a criacdo da cooperativa de pesquisas Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF),
revolucionaram a forma de ensino e desenvolvimento florestal no Pais, que resultou no grande
reconhecimento mundial pela alta produtividade e curto ciclo de corte, até os dias atuais (SILVA,
2008).

Hoje em dia, o setor florestal da eucaliptocultura provém diversos produtos que estdo no nosso
cotidiano, tais como, carvao vegetal, etanol celul6sico, aco verde, roupas de viscose, moveis, celulose
para papel, energia, mascaras e tecidos cirlirgicos, aromatizantes, dentre outros (IBA, 2020).

Segundo dados da Producéo e Extragdo Vegetal e da Silvicultura (PEVS) IBGE (2019), em
2019, a érea total de florestas plantadas somou 10,0 milhdes de hectares, sendo 7,6 milhdes de
hectares com eucalipto, 2,0 milhdes de hectares com pinus e 0,39 milhdo com outras espécies. O setor
registrou uma receita de R$ 97,4 bilhdes nesse mesmo ano, um crescimento de 12,6% em relagdo a
2018, contribuindo com 1,2% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro (IBA, 2020).

Apesar do aumento da area florestal e da representatividade econdmica do setor, a
produtividade dos plantios vem caindo ao longo dos anos, em 2010, foi registrada a maior média da
produtividade com 41,3 m®ha/ano, desde entdo houve um decréscimo acentuado até 2019, com
produtividade de 35,3 m*/ha/ano, voltamos ao mesmo patamar de 2004-2005 (IBA, 2020). Esta queda
de produtividade pode estar associada a fatores bidticos e abidticos, mudancas climaticas e pela
expansao para novas areas de producao pelo Pais.

O Nordeste brasileiro vem sendo um dos principais desafios para o cultivo de florestas
plantadas, principalmente pelo grande fator limitante que é a seca. Atualmente, € a regido com menor
crescimento florestal, com aumento de apenas 78.861 hectares nos Gltimos 10 anos, ou seja,
acréscimo de 9,9%; enquanto o Brasil obteve um acréscimo de 39,5% em sua area florestal no mesmo
intervalo de tempo (IBA, 2020).

3.3. PLANEJAMENTO FLORESTAL E ESPACAMENTO DE PLANTIO
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O reflorestamento em propriedades rurais é de interesse publico, pois é uma fonte de renda e
contribui para combater o éxodo rural e o desemprego, além de possibilitar inmeros beneficios
ambientais (SILVA, 2008). Um planejamento Florestal é essencial para obter éxito no
reflorestamento, e para isto sdo necessarias informacg6es econémicas, sociais e ambientais (RIBEIRO,
etal., 2001).

De forma geral o planejamento florestal pode ser definido como uma identificagdo de
atividades integradas, ao longo do tempo, e indispensavel para alcancar os objetivos dentro do manejo
florestal (SESSIONS; BETTINGER, 2001). Via planejamento se define as praticas de manejo
florestal utilizadas a curto, médio e longo prazo, de acordo com as restrigdes econdémicas, sociais e
ambientais (BERGER, et al., 2000). Caracteristicas ambientais como tipo de solo, relevo, clima,
precipitacdo, sdo essenciais para um planejamento adequado das a¢es silviculturais, definindo o
clone a ser utilizado, preparo de solo adequado, época de plantio e o0 espacamento de plantio ideal.

A escolha de um espagamento ideal é essencial para um bom desenvolvimento das florestas
plantadas, pois condiciona a quantidade de recursos disponiveis ao desenvolvimento dos individuos
(ASSMANN, 1970). O espacamento € a distancia entre plantas e entre as linhas de plantio, tem como
objetivo fornecer a cada arvore o espaco suficiente para obter um melhor crescimento, maior volume
e qualidade, além de afetar os custos de implantacdo, manutencéo e exploracéo da floresta (ROCHA,
2011).

Existem alguns fatores essenciais na escolha do espacamento a ser empregado nos plantios:
profundidade e tipo de solo, regime hidrico, forma de crescimento e desenvolvimento, finalidade dos
plantios e desenvolvimento de copa, fatores operacionais (preparo de solo, tratos silviculturais,
desbastes, colheita) (SMITH; STRUB, 1991).

O espacamento tem forte relagdo com algumas caracteristicas de desenvolvimento do
eucalipto, tais como, qualidade da madeira, area basal, altura, disponibilidade de 4gua e nutrientes,
desrama natural, sobrevivéncia, idade de corte, custos de producdo, dentre outros (BRASIL;
FERREIRA, 1971; CHIES 2005; PEDROSA, 2018).

Em relacdo ao crescimento em didmetro, estudos mostram que é uma caracteristica altamente
dependente do espagamento, logo, arvores adensadas produzem didmetros menores e apresentam
maior area basal e volume por area, porém, refletem em um aumento da mortalidade e do nimero de
arvores dominadas (BERGER et al., 2000; PEDROSA, 2018). De acordo com Chies (2005), as
consequéncias de espacamentos maiores sao, maior diametro, maior conicidade, copas mais expensas

e galhos mais grossos, em relacdo a plantios mais densos.
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Ja em relacdo a altura, ha controvérsias quando relacionada ao espagamento, pois existem
casos que com a reducdo do espagcamento a altura aumenta e em outros diminui (BALLONI;
SIMOES, 1980). Logo, a altura é menos influenciada pelo espacamento do que o didmetro, razao pela
qual na modelagem do indice de sitio a altura média das arvores dominantes é usada como variavel
independente, associada a idade das arvores (CLUTTER et al., 1983).

Uma anélise econdmica sobre as condi¢es de mercado é indispenséavel para a escolha do
melhor espacamento, a fim de saber qual sera o mercado consumidor da producéo florestal e, a partir
de entdo, tracar os objetivos de producédo e 0 manejo a ser aplicado. Assim, pode-se concluir que o
produto final é o motivo que determina o espacamento a ser utilizado (OLIVEIRA NETO et al.,
2003).

Além das préaticas operacionais utilizadas, a obtencdo de informacdes sobre o crescimento e a
produtividade da floresta sdo essenciais para um bom planejamento e éxito do plantio (SILVA, 2009).
A previsdo do crescimento florestal, com uso de curvas de projecédo do desenvolvimento em altura,
didmetro e volume, é necessaria para um bom processo de planejamento racional, dado que por meio
dessas curvas pode ser determinada a idade 6tima e econdmica de corte, além de permitir agrupar
espécies e procedéncias, e analisar de forma eficiente os experimentos florestais, entre outros
(BERGER et al., 2000).

Para minimizar erros € necessario cuidado na obtencdo das informacGes, principalmente,
sobre o volume, visto que as estimativas sdo utilizadas em casos de negociagdes de servicos, ou venda
da madeira em pé, segundo o inventario florestal (TONINI, 2004; SILVA, 2008).

3.4. MODELOS DE REGRESSAO

A estimativa de crescimento de uma floresta é o principal objetivo de levantamentos florestais,
por ser uma variavel quantitativa, necessita de calculos de forma adequada, pois é por meio dela que
se pode fazer o gerenciamento e o planejamento correto dos recursos florestais (REGO et al., 2019).
E possivel realizar a estimativa de uma variavel dependente pela modelagem de dados por regresséo,
se tratando de uma técnica estatistica que relaciona diversas variaveis, visando ajustar modelos com
maior precisdao (SCHNEIDER; SCHNEIDER; SOUZA, 2009).

Segundo Silva (2015), o modelo é definido como uma formulagdo matematica baseada em
hipdteses que tentam retratar fendmenos fisicos ou sistemas biologicos, formando uma equacao que

possa representar tais fendmenos a um determinado nivel de confiabilidade a. Existem dois tipos de
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modelos, sendo estes com estruturas lineares e ndo lineares. Os modelos lineares, séo ajustados pelo
método dos minimos quadrados ordinérios, ponderados ou generalizados (ABREU, 2019). J& os
modelos ndo lineares sdo obtidos por procedimentos interativos de minimizacdo da soma dos
quadrados dos residuos e se ajustam melhor aos dados de fenémenos bioldgicos sendo utilizados para
prognose do crescimento florestal (BATISTA; COUTO, 1986; SILVA et al., 2017). A representacéo
numérica do modelo é a equacdo, isto &, é o resultado final do ajuste do modelo ao conjunto de dados
(SILVA, 2008).

Para comparar e selecionar as melhores equacdes de regressdo, varios critérios estatisticos séo
utilizados, tais como: coeficiente de determinagdo ajustado (R?aj), erro padréo da estimativa (Sy.x) €
a distribuicdo gréfica dos residuos (FINGER, 1992). Segundo Guijarati e Porter (2011), outros
aspectos importantes a serem avaliados para selecdo de um modelo, sdo a homogeneidade da

variancia, independéncia e normalidade dos erros.

3.5. RELACOES HIPSOMETRICAS

A variavel altura é uma das mais importantes caracteristicas da arvore, assim como o diametro.
Ela é utilizada para calculos de volume e de incrementos em altura e volume, servindo como base
para o planejamento florestal (RESTSLAFF, 2015). A altura entra como segunda variavel
independente nos métodos estimativos, nas tabelas de fungdes de afilamento, volume e outras
variaveis dendrométricas (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).

A obtencdo desta varidvel é um dos processos mais onerosos e muitas vezes se torna inviavel
quando se realiza um inventario, no qual, necessita-se medir todas as arvores que compde a amostra.
Além de onerosa, determinar a altura de todas as arvores pode acarretar mais erros do que a estimar,
estes erros podem ser sistematicos, ocasionados pelo instrumento de medicéo, do operador, que pode
ndo apresentar conhecimento técnico especifico para realizar a tarefa ou dificuldades de visualizar a
copa das arvores (RESTSLAFF, 2015; SOARES et al., 2017). Por isto, na realizacdo do inventario
florestal, costuma-se medir a altura de apenas algumas arvores da amostra, e assim gerar uma equagéo
que relacione a variavel diametro, estimando assim a altura dos individuos (SCHIMITT, 2017).

Desta forma, a relacdo entre altura e didmetro (relagdo hipsométrica) é essencial no processo
de inventario florestal para estimar a altura total da arvore, sendo importante conhecer essa relacdo
ao longo da rotacdo de uma espécie é de fundamental importancia na modelagem do crescimento em
classes de didametro (RESTSLAFF, 2015).
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Por intermédio de modelos hipsométricos, isto é, equacdes ajustadas que descrevem altura-
didmetro da arvore, é possivel obter estimativas precisas da altura da arvore; porém, os padrdes
hipsométricos diferem em varios quesitos, de acordo com a tipologia vegetal, tipos de sitios (dentro
de uma mesma tipologia florestal) e em virtude heterogeneidade ambiental e estrutural (dentro de um
mesmo sitio) (BATISTA; COUTO; MARQUESINI, 2001). Visto isto, é essencial a escolha de
modelos mais adequados para estimar a altura, de acordo com as caracteristicas de cada povoamento,
tendo em vista que existem equacdes que melhor se adaptam a cada caso (KREFTA et al., 2019).

Existem duas situacdes que podem ser consideradas na relagédo altura- diametro. A primeira €
referente a povoamentos em sitios bem definidos e bem formados, neste caso, espera-se uma
correlacdo alta entre as variaveis didmetro e altura, pois havera maior homogeneidade no povoamento
considerado (WOJCIECHOWSKI, et al., 2021). Na segunda situacdo, em povoamentos mais antigos,
mal-conduzidos ou em sitios ndo muito bem definidos, espera-se uma correlacdo baixa entre as
varidveis didmetro e altura, havendo uma maior heterogeneidade na populacdo considerada
(SCOLFORO, 1997).

Ha diversos modelos estatisticos na literatura, que podem descrever a relacdo hipsométrica de
arvores, dentre eles existem alguns tradicionais como o de Curtis, Parabdlico, Scolforo, entre outros
(RIBEIRO et al., 2010). De forma geral, 0 ajuste da relacdo hipsométrica se da por uma parabola de
segundo grau, equacdes logaritmicas, dentre outras (WOJCIECHOWSKI, et al., 2021).

As equacdes hipsométricas sdo classificadas em: equacao de simples entrada (modelos locais),
de dupla entrada ou mais entradas. Modelos locais sdo considerados modelos tradicionais aqueles
onde a altura é estimada em funcéo de apenas da variavel diametro medida a 1,30 m do solo (DAP),
sendo estas relacOes ajustadas para serem aplicadas no povoamento onde foi realizada a coleta de
dados (RONDEUX, 1993; SCOLFORO, 1993). Este tipo de relacdo € muito comum no manejo
florestal, para o calculo de volume dos seus povoamentos.

Ja em modelos hipsométricos de dupla entrada, a relacdo altura-didmetro pode variar de
acordo com algumas caracteristicas do povoamento, tais como idade do plantio, altura média, altura
dominante, densidade, entre outros (ALMEIDA; MARQUES, 2006). Em populacGes onde ja se
conhece tais caracteristicas se pode utilizar os modelos hipsométricos, considerados genéricos, que
permitem estimar altura em funcdo de varios parametros do povoamento (SCOLFORO, 1993).

A precisdo da relagdo hipsométrica depende da estrutura e homogeneidade do plantio
(WOJCIECHOWSKI, et al., 2021). Segundo Scolforo (1993), é preciso analisar alguns fatores que

interferem no desenvolvimento do povoamento, para poder selecionar o melhor modelo, tais como
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espécie, ciclo, idade, rotacdo e posicdo socioldgica. Além disto, a equacdo ajustada deve possuir
menor quantidade de variaveis independentes e ser de facil mensuracdo (SILVA, 1977; SILVA,
2008/2009).

Segundo Finger (1992), alguns autores usam apenas um parametro estatistico como critério
de sele¢do do melhor modelo de regressao, o que é bastante perigoso, por ndo definir com certeza a
viabilidade do modelo ajustado. As estatisticas do coeficiente de determinagdo ajustado (R?aj), erro
padrdo da estimativa (Syx) e a distribuicdo grafica dos residuos, quando usadas em conjunto

possibilitam selecionar eficientemente um modelo hipsométrico (FINGER, 1992).



4. MATERIAL E METODOS

4.1. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento estd localizado na Estacdo Experimental do Instituto Agronémico de
Pernambuco — IPA, localizada na Chapada do Araripe, municipio de Araripina, no Semiarido de
Pernambuco, com coordenadas geograficas 07°27°37" S e 40°24°36°> W e altitude de 831 metros. O
clima predominante é do tipo BSh de Kdppen, quente e seco das baixas latitudes, com chuvas de
verdo. O tipo de solo presente é o Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA SOLOS, 2006).

A precipitacdo média anual é de 760 mm, concentrando-se entre os meses de dezembro a abril,
conferindo déficit hidrico em mais da metade do ano (ITEP/LAMEPE, 2009). Nos ultimos anos a
precipitacdo estd muito abaixo da média anual climatoldgica, o que amplifica ainda mais processos
como a seca (Tabela 1). A temperatura média anual € de 24,6° C, a maxima é de 33° C e a minima de
15,9° C (SILVA, 2008).

Figura 1. Area experimental com plantio de hibridos de Eucalyptus spp. localizadas na Estacio Experimental do Araripe
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4.2. CARACTERISTICAS DO EXPERIMENTO

Foi avaliado o clone C39 (hibrido de E. urophylla — cruzamento natural), plantado em cinco
densidades populacionais diferentes e conduzidos em um sistema de alto fuste. O experimento foi
implantado em marco de 2010, onde se retirou a vegetacdo competidora para abertura dos sucos. Foi
realizada a correcédo da acidez do solo e adubac&o de fundacdo conforme recomendacdo da anélise do
solo. Para auxiliar a retencdo de agua e garantir a umidade do solo, foi utilizado o hidrogel (polimero

hidro retentor).

Tabela 1. Descrigdo dos tratamentos avaliados no modulo de Experimentacéo Florestal do Polo Gesseiro do Araripe, em
Avraripina — PE.

L Dimenséo da Area da Plantas por
Clone Descricao Espacamento
Parcela parcela (m2) hectare
2m x 1m 14m x 7m 98 5000
2m x 2m 14m x 14m 196 2500
Hibrido de
C39 3m x 2m 21m x 14m 294 1667
Eucalyptus urophylla
3m x 3m 21m x 21m 441 1111
4m x 2m 28m x 14m 392 1250

Foi estabelecido quatro repeti¢des por espacamento, com parcelas de forma retangulares com

49 arvores, sendo 25 arvores na area til da parcela (desconsiderando as arvores de borda).

Figura 2. Desenho esquemético da parcela, com demonstracdo da area total e o detalhado limite da é&rea Util.

Area Util — Bordas

Fonte: AUTOR
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4.3. COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados em marc¢o de 2018, com o plantio com idade de 96 meses de idade
(oito anos). Para esta pesquisa foram utilizadas 500 arvores de areas Uteis das parcelas. Foi realizada
cubagem rigorosa de cada individuo, onde foram feitas as medi¢cdes da altura total, altura comercial
e circunferéncias a 0,30; 0,50; 0,70; 0,90; 1,10; 1,30; 1,50; 1,70; 2,30 m; e dai por diante de 1,00 em
1,00 metro até a altura comercial. Foi utilizada uma trena graduada para obtencdo da altura e uma fita

métrica graduada em centimetros com aproximacdo em milimetros para obtencéo das circunferéncias.
4.4, MODELOS HIPSOMETRICOS

Foram avaliados sete modelos hipsométricos tradicionalmente apresentados na literatura
florestal (Tabela 2), com a finalidade de identificar qual o mais adequado na estimativa da variavel

altura total em funcéo do didmetro na altura do peito (DAP) medido a 1,3 m do nivel do solo.

Tabela 2. Modelos hipsométricos selecionados para estimativa da altura total de arvores de Eucalyptus, em experimento
realizado na Estacdo Experimentacéo do Araripe (IPA) em Araripina-PE.

NUmero Modelo Autor
1 H= Bg + B1In(DAP) + ¢ Henriksen
2 H = By + B1DAP + B,DAP? + ¢, Trorey (1932)
3 H= DAP? + Prodan (1968
= Bo + BiDAP + B,DAP? " O rodan (1968)
4 In (H) = By + B1In(DAP) + & Stoffels
1
5 In (H) = B + B1In(DAP) + B, (55) +3 Silva (1980)

Em que: B’s = coeficientes dos modelos; H = altura total (m); DAP = didmetro a altura do peito (cm); In = Logaritmo
neperiano.

Os modelos foram ajustados de acordo com cada espagamento de plantio, sendo indicado o(s)
melhor(es) modelo(s) em cada espagamento estudado de acordo com critérios estatisticos adotados.

4.4.1. Selecdo da melhor equacéao

A escolha da melhor equacéo de regressao foi baseada nos seguintes critérios: indice de Ajuste
de Schlaegel (SCHLAEGEL, 1981), indice de Furnival (IF), erro padrdo da estimativa (Sxy),
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significancia dos coeficientes de regressdo (B) e analise grafica do residuo (E%). Todos critérios

foram avaliados em conjunto para determinacgdo do valor ponderado dos escores estatisticos (VP).
4.4.1.1.Correcédo da Discrepancia Logaritmica

Quando um modelo na forma logaritmica € ajustado, deve-se realizar uma correcdo para a
discrepancia logaritmica, descrita por Meyer (1941). O fator de correcdo é obtido por meio da

seguinte formula:
fC — eO,S*QMRes
Em que:
f ¢ = Fator de Corregéo
QMRes = Quadrado Médio dos Residuos

Os valores estimados de altura devem ser multiplicados pelo fator de correcéo e em seguida
se deve recalcular a soma de quadrados. Logo, quando houver modelos logaritmizados se deve utilizar

o fator correcdo de Meyer e entdo recalcular o erro padrdo da estimativa.
4.4.1.2.Indice de Ajuste da Schlaegel

O Indice de Ajuste de Schlaegel (IA) é uma estatistica comparavel ao R? para modelos
lineares. Ela consiste em uma retransformacéo das predices dos valores estimados para as unidades
originais. Quando se trata de equages aritméticas o valor de (IA) é igual ao valor de R%; porém,
para equacles ponderadas e logaritimizadas, deve-se recorrer ao calculo do I.A., pois o valor sera

diferente do R%;.

n—1 SQresiduo

1LA=1-
n—p SQtotal

Em que:
l.A. = indice de Ajuste de Schlaegel
SQ= Soma de quadrados
n=numero de observacdes

p= numero de variaveis independentes ou nimero de coeficientes

4.4.1.3.indice de Furnival
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O indice de (IF) (FURNIVAL, 1961) permite corrigir tendenciosidades decorrentes do
emprego dos logaritmos em modelos linearizados. Ele é utilizado com objetivo de equiparar modelos
testados logaritmos e ndo-logaritmos, para corrigir o erro padrao da estimativa. Quanto menos o valor
do indice, melhor o modelo.

O indice foi calculado de acordo com a metodologia proposta por Silva e Bailey (1991), que
propuseram uma correcao no indice original, proposto por Furnival (1961). A expressdo Geral para
o calculo é:

IF = f'(V) texp (nz_np).s

Em que:

f ’= derivada da variavel dependente em relagéo a V;
V = valor estimado pela equacao de regressao;

n = ndmero de observacoes;

p = ndmero de parametros;

s = erro padrao residual.
4.4.1.4.Erro Padrdo da Estimativa

Essa medida expressa a dispersdo entre os valores observados e estimados, quanto mais

proximo de zero, mais preciso. Esse valor é expresso por:

Sxy =/ QMres

Em que:
S,xy= Erro padrdo da estimativa;
QMres= quadrado médio do residuo.

Para expressar o erro padrao da estimativa em percentagem, utiliza-se a seguinte formula:

S
Sy (%) = % 100

Em que:
S,y= Erro padrdo da estimativa;

Y= média das variaveis dependentes.

4.4.1.5. Andlise Grafica do Residuo
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A andlise gréfica do residuo € um método considerado subjetivo j& que por si s6 ndo garante
que as condic¢des de homocedasticidade, média nula e de independéncia dos erros estejam satisfeitas,
no entanto, quando tais condi¢Ges sdo garantidas por meio de outros meétodos, a andlise grafica
permite verificar se ha ou ndo tendenciosidade na estimativa da variavel dependente ao longo de toda

linha de regresséao, permitindo assim decidir a equacao apropriada. O residuo é expresso por:

B Yi — Vi 100
“\vi

E%= residuo em percentagem;

Em que:

Yi= volume real da arvore em m3;

Y= volume estimado da arvore em m2;
4.4.1.6.Valor ponderado dos escores estatisticos (VP)

Para obtencdo do VP de cada modelo ajustado, foi atribuido pesos de 1 a 5 para os valores de
cada parametro, visto que foram ajustados 5 modelos, que foram entdo somados. Para isto, adotou-se
a regra: quanto maior os valores do IA, foi atribuido peso 1 e para 0 menor valor peso 5; enquanto

para 0 menor valor de Sxy(%) e do IF, foi atribuido peso 1 e para o maior valor peso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, observou-se que todos os modelos apresentaram boa relacdo dendrométrica
para altura total em funcao do seu DAP, em todos 0s espacamentos estudados. Isto pode ser observado
pelo Indice de Ajuste de Schlaegel (IA), que é estatistica comparavel ao R%;, que variou de 0,8504 a
0,9857, explicando alta correlacédo entre as variaveis analisadas. Segundo Scolforo (1998), tratando-

se de relagdes hipsométricas € comum o valor do Rﬁj ndo ultrapassar os  80%, visto que, a

correlacdo entre altura/diametro néo é tdo forte quanto altura/volume, porém os resultados da presente
pesquisa se mostraram muito superiores. Um dos fatores que podem ter melhorado os ajustes é a
idade do plantio (ARAUJO, 2012). Em estudos com relagdo hipsométrica com Candeia em diferentes
espacamentos, Araujo et al. (2012) observaram que a quanto mais velho o plantio maior o coeficiente
de determinacéo ajustado (Rﬁj) e menor erro padréo da estimativa (Syx%), para o espagcamento 1,5 m
x15m.

A estatistica F se mostrou significativa ao nivel de 5% de significancia para todos os modelos
ajustados em todos os espagamentos (p<0,05), ou seja, os modelos sdo significativos ao nivel de
significancia estabelecido, logo, pelo menos uma variavel independente esta relacionada com o valor
da variavel dependente (SOARES, et al., 2017).

Tabela 3. Coeficientes e pardmetros estatisticos obtidos nos ajustes dos modelos hipsométricos para hibrido de
Eucalyptus urophylla, distribuidos em diferentes espagamentos, em plantio experimental na Chapada do Araripe.

Espacamento  Modelos bo b1 b2 Sxy% IF 1A VP

Henriksen -1,5904* 6,6463* - 9,79 1,0574 0,9196 9
Trorey  0,9990* 1,7963* -0,0504* 9,05 0,9778 0,9313 6
2mx1im Prodan  0,3712* 0,2923* 0,0399* 5,55 0,5993 0,9764 3

Stofells 1,0913* 0,6568* - 10,44 1,6592 0,9096 16
Silva 1,4163* 0,5440* -0,6412* 9,93 1,6448 0,9182 13
Henriksen -2,9179* 7,1946* - 8,51 0,9854 0,9126 10

Trorey  0,1824* 1,9234* -0,0563* 8,50 0,9839 0,9129 7
2mx2m Prodan  0,5439* 0,3034* 0,0376* 4,31 0,4987 0,9743 4

Stofells  0,9282* 0,7293* - 9,66 2,1390 0,8874 18
Silva 1,9322* 0,3850* -2,0957* 8,55 2,0209 0,9119 10
Henriksen -3,1447* 7,30152* - 9,90 1,1548 0,9123 11

Trorey -0,3364* 2,00607* -0,0585* 9,07 1,0581 0,9264 6
3mx2m Prodan  0,9569* 0,19178* 0,04385* 6,21 0,7240 0,9658 3

Stofells  0,92245* 0,72391* - 10,63 1,8681 10,8989 16
Silva 1,5791* 0,50062* -1,349* 9,77 1,7723  0,9145 11
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Henriksen -1,3070* 6,2626* - 8,19 1,0608 0,8901 10
Trorey  1,7889* 1,5754* -0,0427* 8,21 1,0642 0,8894 13
3mx3m Prodan  1,2368* 0,0925* 0,0526* 5,44 0,7043 0,9857 3

Stofells 1,2560* 0,5570* - 9,55 2,2101 0,8504 19
Silva 2,7044* 0,1039* -3,5920* 8,04 1,8974 0,8940 11
Henriksen -3,4208* 7,3463* - 9,50 1,0952 0,9212 11

Trorey -0,0005* 1,8591* -0,0502* 9,14 1,0531 0,9271 6

4mx2m Prodan  0,4484* 0,3648* 0,0337* 5,05 0,5820 0,9769 3
Stofells  0,8578*  0,7460* - 10,22 1,9305 0,9088 16

Silva 1,7367* 0,4482* -1,8208* 9,24 1,7811  0,9255 11

Em que: bi = coeficientes dos modelos; Sxy% =Erro padrao da estimativa em percentagem; IF = indice de Furnival; IA
= Indice de Ajuste da Schlaegel, VP = Valor Ponderado dos Escores Estatisticos e (*) = significancia a 5%.

Pode-se visualizar, na Tabela 3, que para o espacamento 2m x1m, os valores dos parametros
variaram de: 0,9096 a 0,9764 para o 1A, 5,55 a 10,44% para 0 Sxy%, 0,5993 a 1,6592 para o IF. Ja
para o0 espacamento 2x2 m, os valores dos parametros variaram de: 0,8874 a 0,9743 para o 1A, 4,31
a 9,66% para 0 Sxy%, 0,4987 a 2,1390 para o IF (Tabela 3).

O espagamento 3m x 2 m, comportou-se semelhante aos tratamentos anteriores, onde os
valores dos parametros foram entre: 0,8989 e 0,9658, 6,21 a 10,63 % para 0 Sxy%, 0,7240 a 1,8681
para o IF (Tabela 3). A variacdo dos valores dos parametros para o espacamento 3m x3m, foram:
0,8504 a 0,9857 para o 1A, 5,44 a 9,55 % para 0 Sxy%, 0,7043 a 2,2101 para o IF (Tabela 3). Para o
espacamento 4m x 2m, obteve valores para os coeficientes que variaram de: 0,9088 a 0,9769 para o
IA, 5,05 a 10,22 % para 0 Sxy%, 0,5820 a 1,9305 para o IF (Tabela 3).

Os modelos se comportaram de forma semelhante em todos 0s espacamentos estudados e ndo
havendo grandes diferencas entre os valores dos pardmetros avaliados. Logo, a densidade do plantio
ndo influenciou significativamente na relacdo altura/DAP dos individuos. Cerqueira et al. (2019)
observaram comportamento diferente da presente pesquisa, e concluiram que o espacamento e 0
arranjo do eucalipto em sistema consorciado de producdo, influenciam de forma significativa na
relagdo hipsométrica.

Analisando a Tabela 3, o modelo 3 apresentou melhor ajuste e precisdo entre os avaliados,
seguido pelos modelos 2, 1, e 5, em todos os espacamentos estudados. Os valores médios do indice
de Ajuste da Schlaegel para estes modelos foram de 0,9758; 0,9174 e 0,9112, 0,9128,
respectivamente. O modelo 4 foi 0 menos acurado entre os demais, sendo classificado como pior
modelo para esta situagdo. Quanto mais proximo de um, maior a correlacdo entre as variaveis

estudadas, para o indice de Ajuste da Schlaegel, logo, os quatro modelos apresentam étima correlagéo
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entre DAP e altura. Em pesquisas com ajustes de modelo hipsométrico em povoamento de Eucalyptus

grandis no Rio Grande do Sul, Pfeifer et al. (2018), obtiveram valores de Rij acima de 80%,

corroborando com a presente pesquisa.
Santos et al. (2014), em estudos com relagéo hipsométrica para um povoamento de Eucalyptus

urograndis, concluiram que o modelo Prodan é o mais preciso, com valor de Rij (%) em torno de

79%, sendo superior a modelos como Curtis, Stofel, Silva, Henriksen e parabolico.

O erro padréo da estimativa (Sxy), explica a dispersao entre os valores observados e estimados,
quando mais préximo de zero, mais preciso 0 modelo ajustado. Os valores médios do Sxy(%), para 0s
modelos 3, 2, 1 e 5, foram 5,31; 8,79; 9,18 e 8,73 % (Tabela 3), corroborando com trabalho realizado
por Ferreira (2018), em trabalho modelagem hispsométrica de clones de Eucalyptus spp. na Chapada
do Araripe em sistema de alto fuste, observou que os modelos de Henriksen e Trorey obtiveram
valores de Sxy(%) de 8,7 e 8,8%, sendo o primeiro considerado o modelo mais preciso no sistema de
alto fuste.

O indice de Furnival (IF) é utilizado para corrigir possiveis tendenciosidades causados pelo
emprego de logaritmos em modelos linearizados, assim corrigindo o erro padrdo da estimativa
(FURNIVAL, 1961). Quanto menor o valor, mais preciso € o modelo. Os modelos 3, 2 e 1 (ndo
logaritmos) obtiveram valores de 0,62; 1,03 e 1,07 para o o IF, jA 0 modelo 5 (logaritmo) foi menos
preciso, com valor de 1,82 (Tabela 3). Resultados semelhantes foram obtidos por Pfeifer et al. (2018),
onde 0s modelos logaritmizados resultaram em acréscimos meédios de 26% em relacdo a modelos nao
logatimizados.

A andlise grafica dos residuos (Figura 3) também foi utilizada para avaliar a melhor equacéo,
porém todas se comportam de forma similar, demonstrando a inexisténcia de tendenciosidade ao
longo da linha de regressdo. Algumas poucas arvores apresentam valores de residuos mais dispersos,
principalmente entre os didmetros de 5 cm a 10 cm, no entanto, para 0 maior nimero de arvores, o
valor dos residuos estad bem distribuido e balanceado ao longo de toda amplitude da variacdo dos
diametros. Ferreira (2018) obteve resultados que corroboram com a presente pesquisa, onde a analise
grafica dos residuos ndo se mostrou eficaz, visto que todos os modelos testados tiveram

comportamento similares
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Figura 3. Distribuicdo gréafica dos residuos de diferentes modelos hipsomtricos, em fun¢do da altura total observada, para
hibrido de Eucalyptus urophylla, distribuidos em diferentes espagcamentos, em plantio experimental na Chapada do
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Assim, considerando a significancia dos coeficientes da regressdo, as melhores medidas de
precisdo de ajuste dos modelos hipsométricos e uma distribuicdo de residuos aleatoria e homogénea
em torno da média zero, 0 modelo de Prodan se mostrou mais acurado para estimar a altura total das
arvores do povoamento. Como pode ser observado na Figura 4, as curvas hipsometricas do modelo
Prodan, representaram bem as alturas observadas em todos os espagamentos.

Jesus et al. (2015) reportaram resultados semelhantes ao presente estudo, selecionando o

modelo Prodan como melhor modelo para estimar altura total de um povoamento clonal de
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Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis no Distrito Federal. Souza et al. (2015), em estudos com
modelagem da relacdo hipsométrica de eucalipto na Amazonia, observaram que o modelo Prodan,

apresentou com ajuste e precisdo, com valor de 0,99 para jo e 4,83% para o erro padrdo da

estimativa, resultados semelhantes aos obtidos pelo presente trabalho.

Figura 4. Curva hipsométrica pelo modelo de Prodan, em diferentes espacamentos de um hibrido de Eucalyptus
urophylla, em plantio experimental na Chapada do Araripe.
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Portanto, 0 modelo Prodan, é o mais viavel para futuros inventarios florestais na regido da
Chapada do Araripe, dentro dos arranjos espaciais estudados, em uma floresta adulta. O uso deste
modelo garantira estimativas de alturas precisas, facilitando o processo do inventario florestal e
diminuindo os gastos e erros associados as medicdes dessa variavel. Outros modelos como o de
Trorey, Henriksen e Silva, também podem ser étimas opcdes para estimativas de altura, porém com

menor acurécia do que o modelo em destaque.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos das andlises estatisticas foi observado que o espacamento
ndo influenciou na escolha da melhor equacdo, e todas se comportaram de forma semelhante em
relacdo a densidade populacional.

O modelo Prodan mostrou melhor medida de qualidade de ajuste e maior precisdo, sendo
indicado como modelo a ser utilizado na predicao da altura de hibridos de Eucalyptus urophylla com
idade de oito anos, na Chapada do Araripe-PE. Os modelos Trorey, Henriksen e Silva também se
destacaram positivamente, com bons ajustes e alta precisdo, podendo também serem utilizados para

estimativas de altura.
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