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Resumo

O desenvolvimento do setor florestal é recente no Paraguai e é baseado em plantios com hibridos de
Eucalyptus spp. Dessa maneira, ndo ha literatura sobre o ajuste de modelos de relagdo hipsométrica,
fundamentais para o calculo do volume. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar modelos
de relacdo hipsométrica para diferentes genoétipos de eucalipto na regido Oriental do Paraguai, e verificar
a possibilidade do uso de uma Unica equacdo para a relagdo hipsométrica, por meio de teste de
identidade. Os plantios foram avaliados nos distritos de Hernandarias (Local 1) e San Juan Nepomuceno
(Local 2), avaliando-se 13 clones no Local 1 e 10 clones no Local 2. Nos plantios foram instaladas parcelas
permanentes de 1.000 m? para avaliar os plantios dos 12 aos 93 meses de idade, medindo todos os
didmetros a altura do peito (DAP) e as alturas totais das arvores, com remedic¢des anuais. Para os dados
coletados foram ajustados os modelos de Curtis, Prodan (modificado), Nogueira e Campos. Os ajustes
apresentaram coeficiente de determinacéo ajustado (R%qj) variando entre 0,96 e 0,98, e erro padrdo de
estimativa em porcentagem (Sy%) variando de 5,4 a 11,2%. No Local 1, os modelos de Nogueira e de
Campos apresentaram os melhores ajustes, enquanto no Local 2 o modelo de Campos apresentou o
melhor ajuste. Nos dois locais o modelo de Campos apresentou a melhor distribuicdo gréafica de residuos,
por isso o modelo foi selecionado para o teste de identidade. O teste de identidade apontou que ndo é
possivel o uso de uma Unica equagdo entre genotipos em cada local, e entre os locais. Concluiu-se que o
modelo de Campos, com a variaveis independentes idade, hsom € DAP, deve ser ajustado por genotipos
e para cada local, tendo uma boa performance para as estimativas de altura de diferentes genétipos de
eucalipto.

Palavras-chave: Curvas h/d; Gendtipos de Eucalyptus spp.; Modelagem; Teste de identidade.

Abstract

In Paraguay, the development of the forestry sector is relatively recent and is based on hybrid Eucalyptus
spp. plantations. As such, no information about the adjustment of hypsometric relationship models is
available, which is essential for volume calculation. Thus, the present study aims to evaluate hypsometric
relationship models for different eucalypt genotypes in Eastern Paraguay and determine the possibility
of a single equation for the hypsometric relationship through an identity test. The evaluated plantation
areas were |located in Hernandarias (Location 1) and San Juan Nepomuceno (Location 2), with 13 clones
evaluated in Location 1 and 10 clones in Location 2. In the plantation areas, permanent inventory plots
of 1,000 m? were measured to evaluate the plantations from 12- to 93-months after planting, including
annual remeasurement of diameter at breast height (DBH) and total tree height. For the collected data,
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models developed by Curtis, Prodan (modified), Nogueira, and Campos were adjusted. The results
showed adjusted coefficient of determination (R2%.q) varying from 0.96 to 0.98, and standard error of
estimate in percentage (Syx%) ranging from 5.4 and 11.2%. In Location 1, the Nogueira and Campos
models presented the best adjustment, whereas in Location 2 the Campos model presented better
results. For both locations, the Campos model showed better residual distribution and was therefore
selected for the identity test. The identity test indicated that the use of a single equation among genotypes
in each location and between locations was not possible. Therefore, the Campos model, with the
independent variables of age, dominant height, and DBH, must be adjusted for genotype and location,
but offers good performance to estimate the total height of different genotypes of eucalypts.

Keywords: H/d curves; Eucalyptus spp. genotypes; Modelling; Identity test.

INTRODUGAO

Até recentemente, o setor de florestas do Paraguai era baseado na exploracdo de
florestas nativas (Frey, 2007). Os plantios florestais no pais iniciaram-se somente a partir deste
século e, em decorréncia disto, ha uma caréncia de informagdes acerca da area efetivamente
plantada, utilizagcdo dos produtos advindos desses plantios e da produtividade das florestas.
Espera-se, todavia, que o retorno econdmico de plantios de eucaliptos no pais seja similar aos
observados no Brasil e Uruguai (Frey, 2007; Portillo, 2010).

No Paraguai, 85% da area de plantios florestais é representada pelo género Eucalyptus spp.,
havendo também plantios das espécies Toona ciliata M. e Melia spp., (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2002; Portillo, 2010; Britos & Leguizamdn, 2013). Existem
também plantios de Pinus spp., mas sem informacdes disponiveis sobre a area plantada.

O aumento das areas de florestas plantadas foi expressivo no periodo de 2010 a 2015,
com um aumento de 56.000 ha para 98.000 ha (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2018). O Paraguai possui clima favoravel aos plantios de Eucalyptus spp., e a
recente expansao das areas de plantios podem representar aumento de emprego e renda
(Instituto Forestal Nacional, 2013). No inicio da implanta¢do de florestas de eucaliptos era
esperado um incremento de 20 a 35 m3.ha'.ano™ (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2002), mas atualmente nao ha disponibilidade na literatura sobre dados de
crescimento desses plantios.

Em povoamentos florestais o monitoramento do crescimento e da produgdo é crucial
para o manejo florestal (Ribeiro et al., 2010). Para tal, as principais varidveis necessarias para
monitorar a producdo sdo o diametro, altura, area basal e volume, que sdo em geral definidos
por amostragem no inventario florestal. Neste contexto, é necessario se conhecer o didmetro
e a altura das arvores para a estimativa de volume (Campos & Leite, 2009; Sanquetta et al.,
2009; Moraes Neto et al., 2010; Sousa et al., 2013), além disso a altura é importante para
determinar os indices de sitio (Machado & Figueiredo Filho, 2006).

No inventario florestal todos os diametros das arvores das parcelas sdao medidos.
Por outro lado, a altura, é avaliada apenas para algumas arvores das parcelas, principalmente
pelos custos e tempo com esta operac¢do (Sanquetta et al., 2009; Ribeiro et al., 2010; Moraes
Neto et al., 2010; Jesus et al., 2015; Scolforo et al., 2015). A partir dos pares de dados de altura
e didmetro sdo estabelecidas rela¢Bes hipsométricas, que explicam a relacdo altura e
diametro, para determinar a altura das demais arvores (Machado & Figueiredo Filho, 2006;
Sanquetta et al., 2009; Ribeiro et al., 2010; Scolforo et al., 2015).

Diversos fatores influenciam o ajuste de modelos de relacdo hipsométrica como posicao
socioldgica, regiao, idade, densidade de plantio e silvicultura (Ribeiro et al., 2010). Apesar de a altura
poder ser estimada somente com base nos dados de didmetro a altura do peito (DAP) como variavel
independente, dados de altura dominante, sitio e idade podem ser incluidos nos modelos (Leite &
Andrade, 2003; Campos & Leite, 2009; Sanquetta et al., 2009; Moraes Neto et al., 2010).

Devido a disponibilidade de diferentes modelos hipsométricos, que estdo associados a
reducdo de custos, ganhos de acuracidade de estimativas e agilidade de coleta de dados, a
avaliagdo do uso de um mesmo modelo adequado para dados oriundos de diferentes
povoamentos € importante para facilitar o planejamento e o manejo florestal. Para essa
finalidade, o teste de identidade visa identificar se uma mesma equacdo pode ser aplicada a
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diferentes grupos de dados, como aplicado para modelos hipsométricos e volumétricos
(Moraes Neto et al., 2010; Bonete et al., 2016; Rodrigues et al., 2017).

Assim, devido a falta de informacBes na literatura sobre o ajuste de modelos
hipsométricos no Paraguai, o presente estudo avaliou quatro modelos hipsométricos para
diferentes grupos de gendtipos de eucalipto em dois locais da regido Oriental do Paraguai, e
ainda a possibilidade de uso de uma Unica equagao para a relacao hipsométrica entre os
genotipos e os locais avaliados.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do local

O presente estudo foi realizado com dados de povoamentos clonais de Eucalyptus spp.
da empresa Desarrollos Madereros S.A., localizados na regido Oriental do Paraguai, nos
distritos de Hernandarias, Departamento de Alto Parana (Local 1), e no distrito de San Juan
Nepomuceno, Departamento de Caazapa (Local 2), como ilustrado na Figura 1. De acordo com
a classificacdo climatica de Koéppen o clima da regido é Cfa (subtropical umido), com
temperatura média de 21,4 °C em ambos locais, e com precipitagdo média anual de 1.695 mm
(Local 1) e 1.549 mm (Local 2).

MAPA DE LOCALIZACAQ

Paraguai ARE::\BPSMDE ESTUB.)Ign

To00an

T
720000
7220000

7200000
7200000

THauD00

T T T
seoottPo” sanona 72PM0 mogopy  TPM0gs00m0
f ! L L

Tizoog 71000l

7120000

710000
7100000

\

7a80000
780000

T T T v
280000 00000 520000 540000

[] 65 130 260 380 520
-——

1:5.700.000

Figura 1. Localizacdo das areas de estudo na regido Oriental do Paraguai.

O manejo aplicado para os plantios clonais de Eucalyptus spp. € o mesmo nos dois locais,
e é caracterizado por uma baixa densidade inicial de 620 arvores por hectare, em um
espagamento de 6,45 m entre linhas e 2,5 m entre plantas. Nestas areas foram aplicados dois
desbastes seletivos, o primeiro aos 30 meses, de 33,3%, e 0 segundo aos 63 meses de 44%,
restando para o corte final, em média, 230 arvores por hectare entre os 84 e 96 meses.
Nos plantios foram realizadas cinco podas, sendo a primeira poda aplicada aos 10 meses, com
o intuito de se obter na segunda poda uma altura livre de nés de 2,5 m em todas as arvores;
a terceira poda ocorreu somente nas arvores selecionadas para o corte final, atingindo 4,3 m
livres de nds. A quarta poda proporcionou madeira livre de nos até 6,3 m de altura, e a Ultima
poda (quinta) atingiu 8,3 m de altura de madeira livre de nés (Figura 2) que, dependendo do
clone, foi aplicado entre 30 e 36 meses. O manejo dos plantios visou fornecer madeira de
qualidade elevada para as industrias de laminacdo, serraria e postes tratados.
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Figura 2. Area de plantio de Eucalyptus spp. avaliada neste estudo, com manejo de desbaste e poda
aplicado em Hernardarias (Local 1), Paraguai.

Obtencado dos dados

Os dados utilizados sdo oriundos de parcelas permanentes instaladas em formato
circular, com 1.000 m?2 de area, sendo 36 parcelas permanentes no Local 1 e 43 parcelas no
Local 2. A partir da instalacdo das parcelas aos 12 meses de idade foram coletados os
diametros a altura do peito (DAP), a 1,30 m do solo, e a altura total (h) de todas as arvores das
parcelas com o hipsdmetro Vertex. A partir dos dados coletados, a altura dominante (hgom) fOi
determinada de acordo com a metodologia de Assmann, como indicado por Finger (1992).
A remedicdo das parcelas foi realizada anualmente até o corte final dos plantios.

Foram avaliados 13 clones no Local 1 e 10 clones no Local 2. No Local 1 foram avaliados
cinco clones de Eucalyptus grandis, quatro clones do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e quatro clones do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. No local 2 os
dados foram obtidos de cinco clones de Eucalyptus grandis, trés clones do hibrido Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e dois clones do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.
A idade das avalia¢bes variou entre locais e clones. No Local 1 os clones de E. grandis e
E. grandis x E. urophylla foram avaliados de 12 a 75 meses, enquanto os clones de E. urophylla
x E. grandis foram avaliados de 12 a 87 meses. No Local 2 os clones de E. grandis foram
avaliados de 12 a 90 meses, para os demais clones as avaliagdes foram de 12 a 93 meses.
Os clones foram agrupados de acordo com cada progénie, formando 3 grupos para cada local:
Grupo 1: E. grandis; Grupo 2: E. grandis x E. urophylla; Grupo 3: E. urophylla x E. grandis, como
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. NUmero de clones, diferentes idades e nimero de observac6es de pares altura total e diametro
a altura do peito (h/d) para cada grupo de clones de cada genétipo no Local 1 e Local 2 no Paraguai.

Locais Local 1 (Hernandarias) Local 2 (S. J. Nepomuceno)
L. Numero de Idades Pares Numero de Idades
Grupos de Genétipos Clones (meses) h/d Clones (meses) Pares h/d
E. grandis 5 12 até 75 2333 5 12 até 90 1959
Grupo 1
E. urophylla x E.
grandis 4 12 até 75 1585 3 12 até 93 2135
Grupo 2
E. grandis x E.
urophylla 4 12 até 87 2154 2 12 até 93 3047
Grupo 3
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Ajuste dos modelos hipsométricos

Foram ajustados quatro modelos hipsométricos (Curtis (1967), equacdo 1, Prodan
modificado (Santana (2008), equagao 2, Nogueira (2003), equacdo 3, e Campos et al. (1984)),
equacdo 4, apresentados na Tabela 2), separadamente, para cada grupo (3) de gen6tipo e em
cada local avaliado, totalizando 24 ajustes. Para o ajuste dos modelos, utilizaram-se os dados
de DAP, h, |, hgom provenientes do banco de dados das parcelas permanentes.

Tabela 2. Modelos de relacdo hipsométrica ajustados para clones de Eucalyptus spp. na regido oriental

do Paraguai.
Autor Modelo N°
Curtis (1967) In(h) =By +BDAP ™"+ By1 !+ 3 (DAP™'T)+5; (1)
Prodan modificado hol3= DAP? _ ‘e 2)
(Santana, 2008) Bo +B;DAP +B,DAP~ +B;DAP I
Nogueira (2003) In(h) =By +By1+ Byhgom + B3 (DAP™! )+, (3)
Campos et al. (1984) In(h)=By +BDAP " +B,Ln(hgey ) +8; (4)

Em que: h = altura total (m); DAP = didmetro a 1,30 metros do solo (cm); | = idade do povoamento (anos); hdom = altura
dominante (m); Bi = coeficientes de regressdo a serem estimados; ¢ = erro.

Para avaliar a performance dos modelos ajustados foram utilizadas as seguintes
estatisticas: coeficiente de determinacdo (R?), equacdo 5, utilizando a soma de quadrado dos
residuos (SQres), equacado 6, e a soma de quadrados totais (SQtot), equacdo 7. Também foram
calculados o coeficiente de determinacdo ajustado (R2%aj), equacdo 8, erro padrdo da
estimativa (Syx), equacdo 9, erro padrao da estimativa em porcentagem (Syx%) para a variavel
de interesse, equacgao 10, e analise grafica dos residuos (Res%), equagdo 11. Para os modelos
cuja varidvel dependente ndo era a variavel de interesse, o erro padrdo de estimativa e o
coeficiente de determinac¢do foram recalculados.

No ajuste de modelos de regressdo, os coeficientes foram avaliados ao nivel de 5% de
probabilidade de erro pelo teste t (p < 0,05). Caso algum coeficiente ndo fosse significativo,
este foi excluido, e assim, o modelo foi ajustado novamente sem a varidvel ligada ao
coeficiente. As estatisticas de ajuste e precisdo para a avaliacdo dos modelos sdo
apresentadas a seguir:

R2—1_ SQres (5)
SQtot
SQres = jz:l(yi - 91)2 (6)
SQuot = 3 (y; -3 )’ (7)
i=1
Rzajzl—(l—Rz).[ﬁ] (8)
Syx= SQFCS (9)
\ np
S X
syx(%):[ % J 100 (10)
Res%:[mj.loo (11)
Yi
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Em que: y; = Variavel dependente observada na i-ésima arvore; y= Estimativa da variavel
dependente na i-ésima arvore; y; = Valor médio dos valores observados na i-ésima arvore;
p = NUumero de coeficientes do modelo; n = Nimero de observac¢des; SQres = Soma de
quadrados de residuos; SQtot = Soma de quadrados total.

Teste de Identidade

Apoés o ajuste dos modelos hipsométricos, foi selecionado o modelo mais adequado
conforme as estatisticas de avaliacdo, para o qual foi empregado o teste de identidade de
Graybill, conforme proposto por Regazzi (1996). O teste foi aplicado a fim de determinar se
uma Unica equacdo poderia ser utilizada para representar o conjunto de dados dos diferentes
grupos de genoétipos dentro e entre os locais avaliados. O teste de identidade é baseado no
teste F, que quando significativo ao nivel de 5% probabilidade de erro, deve-se optar pelo
modelo completo (rejeita-se HO) mas, caso contrario (teste F nao-significativo), deve-se optar
pelo modelo reduzido (aceita-se HO).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes estimados para os quatro modelos testados e suas respectivas
estatisticas dos grupos de gendtipos 1, 2 e 3 do Local 1 estdo na Tabela 3. O coeficiente de
determinagdo ajustado (R?%;) variou de 0,96 a 0,98, e o erro padrdo de estimativa em
porcentagem (Syx%) de 5,4 a 11,2%. Para os diferentes gendétipos do Local 1, diferentes
modelos tiveram melhor ajuste de acordo com as estatisticas de avaliagdo. Todos os
coeficientes foram significativos pelo teste t (p < 0,05).

Tabela 3. Modelos hipsométricos ajustados para os grupos de genétipos de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis no Local 1.

Local 1 - grupo 1

Modelos Bo B1 B2 Bs R?; Syx (M) Syx %
Curtis (1967) 4,0266 -11,5661 -19,0378 92,6073 0,96 132 85
Nogueira (2003) 2,2118 -0,0062 0,0602 -4,1074 0,98 1,04 6,7
Prodan modificado (Santana, 2008) 4,1007 0,5329 0,0242 -0,0062 0,97 1,28 8,2
Campos et al. (1984) 0,7359 -2,5327 0,7916 - 0,98 1,05 6,7
Local 1 - grupo 2
Modelos Bo B1 B2 Bs R?; Syx (M) Syx %
Curtis (1967) 4,0128 -9,0078 -22,4718 80,7257 0,97 133 7.1
Nogueira (2003) 2,0939 -0,0094 0,0696 -3,2448 0,98 207 112
Prodan modificado (Santana, 2008) 3,9685 0,4266  0,0338 -0,0081 0,97 133 7,2
Campos et al. (1984) 0,3920 -1,6642 0,8954 - 0,98 1,01 54
Local 1 - grupo 3
Modelos Bo B1 B Bs RZ; Syx (M) Syx %
Curtis (1967) 3,9904 -11,5780 -18,3115 89,6441 0,96 1,39 90
Nogueira (2003) 2,4180 0,0002 0,0402 -5,0244 0,97 1,23 79
Prodan modificado (Santana, 2008) 4,8053 0,4053  0,0356  -0,0085 0,97 1,31 85
Campos et al. (1984) 0,9582 -3,0392 0,7298 - 0,96 1,38 89

Bi = coeficientes dos modelos; R?; = coeficiente de determinacdo ajustado; Sy« = erro padrdo d estimativa absoluto (m);
Syx% = erro padrao de estimativa relativo.

Os ajustes apresentaram elevado coeficiente de determinagdo ajustado para todos os
grupos de gendtipos, o que indica que todos os modelos explicam adequadamente a relagao
h versus DAP, | e hgom. Os resultados das estatisticas de avaliagdo dos modelos ajustados para
os diferentes grupos nas regides avaliadas neste estudo sdo, consideravelmente, superiores
aos resultados observados em plantios de Eucalyptus grandis na regido dos Campos Gerais,
Parana, onde Retslaff etal. (2015) observaram coeficientes de determinacdao de 0,91;
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0,92 e 0,95 para os modelos de Prodan modificado (2008), Curtis (1967) e Nogueira (2003),
respectivamente. No mesmo estudo, os autores verificaram erros padrdo de estimativa
variando de 9,4 a 11,5%. Na regido centro-oeste do Brasil, Jesus et al. (2015), apds testarem
modelos hipsométricos para um hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
obtiveram um coeficiente de determina¢do maximo de 0,75. Os bons ajustes observados para
os plantios clonais nos dois Departamentos do Paraguai sao explicados, principalmente, pelo
namero de pares de observa¢des de h e DAP ao longo das avalia¢bes. A influéncia do niumero
de arvores amostradas na precisdo de estimativas de altura é destacada por Oliveira et al.
(2016), os quais indicaram ainda que o numero de arvores amostradas pode interferir no uso
de um ou outro modelo para cada situagdo.

Considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o erro padrdo de estimativa em
porcentagem no Local 1, as melhores estatisticas de ajuste para o Grupo 1 foram dos modelos
de Nogueira (2003) e de Campos et al. (1984), ja para o Grupo 2 o modelo Campos et al. (1984)
foi adequado pelo baixo erro padrdo. Por fim, a relacdo hipsométrica no grupo 3 foi melhor
explicada pelo modelo de Nogueira (2003).

Na Figura 3 sdo apresentados os graficos de distribuicdo dos residuos para os quatros
modelos testados nos 3 grupos. A distribui¢do dos residuos do modelo de Campos et al.
(1984) ndo apresentou tendenciosidades nos trés grupos de gendtipos do local 1, com os
residuos distribuidos homegeneamente em torno da linha de regresssdo. Porém, é possivel
observar a presenca de individuos com altura superestimada pelos modelos com a altura
dominante como varidvel independente. Isso é devido a presenga de arvores com menor
desenvolvimento, ou seja, com altura abaixo da altura padrdo dos plantios. Dessa forma,
principalmente os modelos com a variavel independente hgom, N30 representaram bem as
arvores com menores desenvolvimento.
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Figura 3. Distribuicdo dos residuos em func¢do do diametro a altura do peito (DAP em cm) para (A)
Grupo de clones de Eucalyptus grandis, (B) Grupo de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e

(C) Grupo de clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis no Local 1.

Scientia Forestalis, 48(125), 3206, 2020 7/12



Identidade de modelos hipsométricos para clones de eucalipto na regido oriental do Paraguai

Na Tabela 4 sdo apresentados os coeficientes e as estatisticas de ajuste dos modelos
aplicados aos genétipos no Local 2. Para os trés grupos de gendtipos o modelo de
Campos et al. (1984) teve as estatisticas mais acuradas, com coeficientes de determinacdo
ajustado (R2;) entre 0,98 e 0,99 e erro padrdo de estimativa em porcetagem menor que 7,2%.
Todos os coeficientes foram significativos pelo teste t (p < 0,05).

Tabela 4. Modelos hipsométricos ajustados para os grupos de genétipos de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis no Local 2.

Local 2 - grupo 1

Modelos Bo B1 B2 Bs R?; Syx(m) Sy %
Curtis (1967) 4,0008 -10,4008 -20,4700 85,0289 0,95 1,70 10,1
Nogueira (2003) 2,2657 -0,0104 10,0668 -4,7268 0,97 1,47 8,7
Prodan modificado (Santana, 2008) 5,3990 0,4100 0,0297 -0,0068 0,96 1,63 9,6
Campos et al. (1984) 0,7418 -3,0242 10,8018 - 0,98 1,21 7.2
Local 2 - grupo 2
Modelos Bo B1 B2 Bs RZ,j Syx(m) Sy %
Curtis (1967) 4,1050 -11,7493 -20,7489 98,7853 0,97 1,38 7.4
Nogueira (2003) 2,3696 -0,0061 0,0543 -4,7310 0,98 1,12 6,0
Prodan modificado (Santana, 2008) 4,1501 0,4709 0,0269 -0,0065 0,97 1,41 7,6
Campos et al. (1984) 0,6058 -2,3174 10,8398 - 0,99 1,00 54
Local 2 - grupo 3
Modelos Bo B1 B2 Bs RZ; Syx(M) Sy %
Curtis (1967) 3,9668 -11,0142 -19,6264 94,6579 0,95 1,67 9,7
Nogueira (2003) 2,3188 -0,0055 0,0554 -4,6362 0,98 1,07 6,2
Prodan modificado (Santana, 2008) 4,8154 0,3481 0,0432 -0,0098 0,96 1,56 9,1
Campos et al. (1984) 0,6473 -2,5595 0,8254 - 0,98 1,01 59

Bi = coeficientes dos modelos; R? = coeficiente de determinagdo; R%; = coeficiente de f ajustado; Syx = erro padrdo de
estimativa absoluto (m); Syx% = erro padrdo da estimativa relativo.

As estatisticas de ajuste para os grupos de gendtipos tanto no Local 1 quanto no Local 2
foram préximas. O ajuste satisfatério dos modelos hipsométricos deve-se, possivelmente, ao
fato da inclusdo das variaveis hgom € idade e, também devido ao conjunto de dados ser
proveniente de povoamentos clonais e com manejo uniforme (Leite & Andrade, 2003;
Ribeiro et al., 2010; Oliveira et al., 2015). Na Figura 4 sdo apresentadas as distribui¢des de
residuos para os quatros modelos testados nos 3 grupos de gendtipos do local 2.
Os resultados foram semelhantes ao observados para o Local 1, com o modelo de
Campos et al. (1984) ndo apresentando tendenciosidades nos trés grupos de gendétipos do
Local 2. Porém, também foi observado que para arvores com menor desenvolvimento em
DAP e h, o modelo de Campos et al. (1984) ndo foi capaz de representar a altura destas
arvores. Isso pode ocorrer pois, em alguns casos, a relacdo h/d pode ndo ser representada
corretamente pelos modelos, quando estes sdo aplicados ao conjunto de parcelas
amostradas (Leite & Andrade, 2003).
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Figura 4. Distribuicdo dos residuos em fun¢do do didmetro a altura do peito (DAP em cm)
para (A) Grupo de clones de Eucalyptus grandis, (B) Grupo de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e (C) Grupo de clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis no Local 2.

Os demais modelos apresentaram tendéncia de superestimar e subestimar as alturas
em didmetros menores que 20 cm, principalmente para o Grupo 1. Superestimacao de alturas
em menores classes de diametro, pode ser atribuida a maior variabilidade de altura total em
plantios jovens (Miranda et al., 2014).

Os modelos testados neste estudo estimaram adequadamente as alturas dos gendtipos
de eucalipto, mesmo em espa¢o maior ao usual no cultivo de Eucalyptus spp. em outras
regides. Em comparacdo, apds ajuste de diversos modelos hipsométricos para Eucalyptus
cloeziana e hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em sistema silvipastoril com
espacamento entre arvores de 2 m x 2 m e entre renques de 12 m e 22 m, Moraes Neto et al.
(2010) obtiveram ajustes com coeficiente de determinacdo maximo de 0,98 para Eucalyptus
cloeziana e de 0,95 para Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, mas com erro padrao da
estimativa acima de 11%.

Tanto no Local 1 como no Local 2 os modelos de Curtis (1967) e Prodan modificado (2008)
mostraram residuos com tendéncia de superestimar e subestimar as alturas nos menores
diametros. Em contraste, para um hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, os modelos
de Prodan e de Curtis (1967) foram indicados pela precisao dos ajustes na regiao Centro-Oeste do
Brasil, com residuos sem tendéncias, oscilando entre +20%, (Jesus et al. 2015). No estudo de
Sousa et al. (2013) o modelo de Prodan também foi indicado para plantios de E. urophylla
conduzido sob manejo de talhadia. Por outro lado, para clones de eucaliptos Miranda et al. (2014)
também observaram imprecisdo e tendéncias para o modelo de Camposetal. (1984) em
superestimar algumas alturas. No presente estudo, observou-se que o modelo de Curtis (1967)
apresentou para os Grupos 1 e 3 maior amplitude de residuos nos did@metros menores a 15 cm
nos dois locais. O modelo de Curtis (1967) no estudo de Silva et al. (2015), também ndo apresentou
ajustes adequados para estimar a altura de clones de eucalipto de 6 a 7 anos de idade.

Apesar de apresentarem estatisticas de ajuste consideradas adequadas, observou-se
desvantagem para os modelos de Curtis (1967) e Prodan modificado (2008) nos resultados de
R%; e Sx% em relagdo ao modelo de Nogueira (2003), e principalmente, ao modelo de
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Campos et al. (1984), sendo que este Ultimo é indicado por Campos & Leite (2013) para dados
de inventario florestal continuo.

Além disso, Campos & Leite (2013) salientam que os modelos com mais variaveis
independentes, entre elas a idade, indice de sitio ou altura dominante, resultam em uma
melhor precisdo para estimar a altura total. Sobre a inclusdo de variaveis nos modelos, Leite
& Andrade (2003) questionavam a efetividade do uso da variavel hgom para estimar a altura,
mas observaram que esta variavel gera estimativas mais precisas. Neste estudo, foi possivel
observar que os modelos de Campos et al. (1984) e Nogueira (2003), utilizando as varidveis
DAP, | e hgom, tiveram as melhores estatisticas de ajuste e dispersao de dados.

Entre os grupos de gendtipos e locais, o modelo de Nogueira (2003) apresentou o melhor ajuste
apenas para grupo 1 no Local 1, com as mesmas estatisticas do modelo de Campos et al. (1984).
Avaliando os modelos de Campos et al. (1984) e Nogueira (2003) para dados de inventario continuo
de um clone de E. grandis x E. urophylla, Miranda et al. (2014) observaram melhor performance do
modelo de Campos et al. (1984) em relacdo ao modelo de Nogueira, com R, de 0,94 e 0,93 e S,%
de 5,31 e 5,61, respectivamente. No entanto, no mesmo estudo, os autores observaram que o
modelo com mais variadveis independentes teve melhores estatisticas para estimar as alturas que os
modelos de Campos et al. (1984) e Nogueira (2003).

Assim, com base nas estatisticas de ajuste e na dispersado grafica de residuos, o modelo
de Campos et al. (1984) foi selecionado para o teste de identidade. Apds a aplicacdo do teste
de identidade, concluiu-se ndo haver possibilidade do uso de uma equacao reduzida, baseado
no ajuste do modelo de Campos et al. (1984), para os grupos de genétipos, tanto no Local 1
qguanto no Local 2. Além disso, foi avaliada a possibilidade de uma equagdo comum entre os
mesmos genoétipos dos dois locais avaliados. No entanto, o teste F significativo também
indicou nado ser possivel o uso de uma Unica equacdo nessas condi¢des (Tabela 5).

Tabela 5. Teste de identidade dos modelos ajustados entre grupos dos mesmos locais e entre os locais.

Local 1

Modelo de Campos et al. (1984) R?; Syx (m?3) Syx (%) F calculado p-valor

G1 0,977 1,05 6,7 - -

G2 0,982 1,01 54 - -

G3 0,965 1,38 8,9 - -
G1e G2 0,979 1,05 6,2 58,51 5,37E-37
G1eG3 0,970 1,22 7,9 15,83 3,08E-10
G2eG3 0,973 1,26 7,5 63,87 2,90E-40
G1,G2eG3 0,973 1,262 7,5 44,71 8,38E-54

Local 2

Modelo de Campos et al. (1984)  R?; Syx (m?3) Syx (%) F calculado p-valor

G1 0,976 1,211 7,2 - -

G2 0,986 1,001 54 - -

G3 0,983 1,015 59 - -
G1e G2 0,981 1,127 6,3 76,68 2,97E-48
G1eG3 0,980 1,099 6,4 15,97 2,5E-10
G2eG3 0,984 1,016 57 36,71 1,82E-23
G1,G2eG3 0,982 1,081 6,2 41,90 1,66E-50

Entre os locais

Modelo de Campos et al. (1984)  R?; Syx (m?3) Syx (%) F calculado p-valor
L1-G1 e L2-G1 0,98 1,13 7,0 54,01 2,93E-34
L1-G2 e L2-G2 0,98 1,00 54 21,63 6,9E-14
L1-G3 e L2-G3 0,97 1,21 73 58,56 3,16E-37

L = Local; G = grupo; Bi = coeficientes dos modelos; R? = coeficiente de determinacdo; R%; = coeficiente de determinacdo
ajustado; Syx = erro padrdo de estimativa absoluto (m); Syx% = erro padrao da estimativa relativo. Significativo ao nivel
de 5% de significancia.
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O modelo de Campos et al. (1984) selecionado para o teste de identidade, apresentou
para todos os genotipos, nos dois locais avaliados, correlagdo entre as alturas observadas e
estimadas maior que 0,98, o que em alguns casos pode levar a resultados contraditérios do
teste F (Leite & Andrade, 2003). Porém, em func¢do das estatisticas de ajuste e dos graficos de
residuos, foi possivel observar que o modelo de Campos et al. (1984) teve o melhor ajuste,
mesmo que seja necessario o uso de diferentes equacdes para cada grupo de genotipo em
cada local.

CONCLUSAO

Os modelos hipsométricos testados apresentaram excelentes estatisticas de ajuste e
precisdao, com coeficientes de determinagao superiores a 0,96 e erros médios inferiores a 11%,
sendo que o modelo de Campos et al. (1984) apresentou as melhores estatisticas. Estes
resultados sdo decorrentes da inclusdo das varidveis idade e altura dominante, além do DAP,
mas também em consequéncia da homogeneidade dos povoamentos avaliados. Finalmente,
o teste de identidade mostrou que ndo foi possivel o uso de uma equagdo hipsométrica
reduzida, tanto entre gendtipos em cada local quanto entre os gendétipos dos locais avaliados.
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