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Prof. PhD José Antbnio Aleixo da Silva. Co-Orientadores: Prof. Dr. Rinaldo Luiz
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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi ajustar e comparar modelos de curvas de
indice de sitio para Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit., variedade Hawaii (cv. K8),
cultivada no Agreste de Pernambuco. Os dados foram obtidos de um experimento
multivariado de medidas repetidas na Estacdo Experimental da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuéaria — IPA, no municipio de Caruaru — PE,
considerando-se 544 arvores, cultivadas com e sem composto organico, em que foram
realizadas 19 mensuracdes ao longo do tempo (1990-2003). Foram ajustados e
comparados o0s modelos de Schumacher, Chapman-Richards, Silva-Bailey,
Mitscherlich, Weibull e Clutter e Jones. Para a selecédo das equacdes mais adequadas,
utilizaram-se os indices de ajuste (I.A.), a distribuicdo gréafica dos residuos e o teste de
identidade de modelos de regresséo. Os resultados indicaram que o modelo de Clutter-
Jones apresentou 0 mais alto valor de I.A. com 92,0 % para tratamento 1 (leucenas nao
adubadas com composto organico no plantio) e para o tratamento 2 (leucenas
adubadas com composto organico no plantio) com valor de I.A. igual a 93,1 %. Nos
graficos das distribuicdes residuais os modelos ndo apresentaram tendéncia. No teste
de identidade dos modelos de regresséao verificou-se ndo haver diferenca significativa
ao nivel de 5 % de probabilidade entre os modelos testados. Por ser um modelo com o
menor namero de parametros entre os testados e por ser freqliientemente utilizado na
Ciéncia Florestal, o modelo de Schumacher merece especial destaque em trabalhos de

indice de sitio.



MARTINS, EMANUELL FLORENCIO PASSOS. Site index curves for leucaena
[Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit] in agreste of Pernambuco. 2005. Adviser: Prof.
PhD José Antdnio Aleixo da Silva. Co-Adviser: Prof. Dr. Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira,

Prof. Dr. Tadeu Jankovski.

ABSTRACT

The main goal of this work was to construct and compare site index curves for leucena
[Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit] variety Hawaii (cv K8) in the Agreste area of the
state of Pernambuco, Northeast of Brazil. The data set came from a multivariate
experiment of repeated measurements that was carried out in the Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), Experimental Station of Caruaru, in
which 544 trees fertilized with and without organic compound, were measured 19 times
during the period of 1990 — 2003. The models of Schumacher, Chapman-Richards,
Silva-Bailey, Mitscherlich, Weibull and Clutter-Jones were tested and compared. To
select the best equations the Index of Fit (IF), the graphic of the residuals distribution
and the models identity test were used, and the results shows that the model of Clutter-
Jones provided a better fit (IF= 92,0%) for the treatment 1 (leucena planted without
organic compound) and for the treatment 2 with an IF= 93,1% (leucaena planted with
organic compound). As the Schumacher model has been used frequently in forestry and

has the small number of parameters it deserves special focus in studies of site index.
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1 INTRODUCAO

A Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, vulgarmente denominada leucena € uma
espécie pertencente a Familia Leguminoseae, sendo originaria da América Central,
tendo emprego bastante diversificado. A leucena produz grande quantidade de
sementes viaveis, o que facilita sua propagacdo em larga escala, além de produzir
forragem de boa qualidade. A sua utilizacdo na alimentacdo animal pode elevar
sensivelmente a produtividade dos rebanhos em regides tropicais, pois as pastagens
predominantes ndo sdo capazes de atender as demandas de energia, proteina e
minerais, especialmente quando existe uma estacao seca bastante prolongada. (TELES
et. al., 2000).

A leucena é uma espécie de rapido crescimento, chegando a atingir até trés
metros de altura no primeiro ano, e com grande capacidade de regeneracao. A espécie
€ também uma excelente alternativa madeireira (lenha para energia e estacas tratadas
para cercas) para as condicdes semi-aridas do nordeste brasileiro, devido a boa
adaptabilidade e ao bom desempenho silvicultural, destacando-se ainda a vantagem de
servir como alternativa para preservacao das espécies nativas e de recuperacao de
areas degradadas (DRUMMOND, 2004).

Um importante fator no desenvolvimento de esséncias florestais, como a leucena,
€ a capacidade produtiva dos locais em que essas esséncias se desenvolvem, pois
constitui uma ferramenta importante para o manejo florestal. Desse modo, modelar a
capacidade produtiva do local em que a leucena se desenvolve podera contribuir
bastante para tomadas de decis6es no manejo florestal da espécie.

A ciéncia florestal tem um longo histérico de uso de métodos quantitativos de
modelagem que sdo bastante utilizados em inventarios florestais, no manejo e na
prognose do crescimento florestal, através da utilizacdo de dados oriundos de
observacbes no campo. A modelagem, a andlise de sistemas e a prognose Ssao
indispensaveis no manejo dos povoamentos. Os modelos sdo sinteses de observacdes
e/ou fenbmenos bioldgicos aplicados nas condigBes sob as quais foram coletados os

dados. Esses modelos sado imprescindiveis na prognose dos futuros recursos florestais,
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na escolha de metodologias silviculturais e no apoio a tomada de decis6es no manejo e
na politica florestal (SPATHELF e NUTTO, 2000).

As tabelas de producdo de povoamentos florestais sdo estimadas com base no
crescimento médio de povoamentos com diferentes idades, em periodos estabelecidos
em um determinado sitio. As principais variaveis empregadas na maioria das tabelas de
producdo sao: espécie, idade e indice de sitio (SPATHELF e NUTTO, 2000).

Sitio é definido pelos ec6logos como uma unidade geogréafica uniforme que se
caracteriza por certa combinacdo estavel dos fatores presentes no meio e pelo manejo
como um fator de producédo primario que tem por capacidade a producdo de madeira ou
produtos florestais (SCOLFORO, 1993). O indice de sitio € a medida do potencial da
produtividade do sitio — a capacidade de uma area em desenvolver determinadas
espécies (BRITISH COLUMBIA, 1999).

Segundo Clutter et al. (1983), tais sitios podem ser classificados por fatores
edaficos, climaticos, fisiograficos, vegetacdo rasteira, multifatorial de sitio, registro
histérico e elementos dendrométricos como o volume, a area basal ou a altura.

A variavel dendrométrica possuidora dos melhores pré-requisitos para um bom
indicador de sitio é a altura dominante, pois possui uma boa correlacdo com a producao
volumétrica, indica a qualidade do sitio para todas as idades presentes no povoamento
e € menos dependente da densidade do povoamento (TONINI et al., 2001). Neste caso,
o indice de sitio se refere a uma altura dominante ou a uma classe de producéo relativa
em uma idade de referéncia do povoamento (SPATHELF e NUTTO, 2000).

Segundo Clutter et al. (1983), as curvas de indice sitio podem ser obtidas de
medidas que indicam a relacéo altura-idade de arvores em um determinado periodo de
tempo, em parcelas permanentes, ou através da reconstituicdo do desenvolvimento das
arvores em parcelas temporarias.

As curvas de indice de sitio, na area florestal, tém sido o método mais pratico e
difundido para classificacdo da produtividade, uma vez que utilizam a variavel altura
dominante, que € uma resposta aos fatores ambientais interrelacionados, podendo ser
correlacionada com a produgcdo volumétrica, sem sofrer a influéncia significativa,
guando comparado com outras variaveis da arvore, dos tratamentos silviculturais e da

competicdo entre espécies (TONINI et al., 2001).
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Para que haja o planejamento e a estruturacdo da producgdo, torna-se necessario
conhecer a produtividade dos sitios florestais. As curvas de indice de sitio séo
ferramentas indispensaveis no processo de elaboracdo das tabelas de producédo e
sortimento dos povoamentos, sendo importantes para o planejamento técnico e
econdmico do empreendimento florestal (SELLE, 1993).

A metodologia do uso de curva de indice de sitio para expressar a qualidade do
local tem sido utilizada com frequéncia na ciéncia florestal, como nos trabalhos de
Scolforo (1992), Selle (1993), Cunha Neto et al. (1996), Chen et al. (1998), Teshome e
Petty (2000), Andenmatten e Letourneau (2000), Tonini et al. (2002) e Abreu et al.
(2002); e teve seu marco inicial no trabalho de Schumacher (1939).

O presente trabalho tem por objetivo ajustar e comparar curvas de indice de sitio
para Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit., no Agreste de Pernambuco.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Leucena

A Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. tem demonstrado grande interesse no
meio cientifico devido a sua grande versatilidade dentre leguminosas de regibes de
clima tropical, sendo a mais comum espécie do género Leucaena (VIEIRA, 1992).
Segundo Barroso et al. (1999) o género Leucaena pertence a familia Leguminoseae,
subfamilia Mimosoideae.

A leucena se desenvolve bem em regibes com altitudes inferiores a 500 m, com
temperaturas elevadas e pluviosidade anual compreendida entre 500 e 1700 mm
(MENDES, 1986).

Carvalho et al. (2001) afirmam que a pluviosidade minima anual necessaria para
um bom desenvolvimento da leucena é de 525 mm, mas esta tem a capacidade de
sobreviver em locais onde a pluviosidade minima é de até 230 mm. Essa espécie se
desenvolve melhor em ambientes com temperaturas que variam de 22° a 30° C,
preferindo insolacao direta, perdendo as folhas quando sombreada.

A leucena é uma espécie que pode ter varias utilidades, como o uso em banco de
proteina, para pastejo direto, para a producdo de forragem verde, feno, silagem,
adubacao verde, consércio com culturas anuais e gramineas forrageiras e, para
producdo de sementes. Tal versatilidade mostra-se como uma alternativa viavel para a
agropecudria da regido semi-arida (SOUSA, 2005).

A leucena é considerada por muitos produtores de regibes de clima semi-arido
como a “rainha” das leguminosas. Essa consideragao se deve ao fato de que a espécie,
além de apresentar uma boa produtividade, que pode variar, dependendo do periodo de
producéo, de dois até oito toneladas de matéria seca comestivel, incluindo até 750 Kg
de sementes/ha/ano, possuir também o6tima qualidade nutricional, apresentando uma

boa composicdo quimica e alta aceitabilidade pelos animais (CARVALHO et al., 2001).
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2.2 Qualidade de sitio

Em muitas classificacBes de area florestal, o0 uso do conceito de sitio como uma
unidade ecolégica primaria € bem estabelecida. Sitio € geralmente visto como um
complexo integrado de todos os fatores ambientais dentro de uma area descrita (LOUW
e SCHOLES, 2002).

Numa floresta, uma arvore € influenciada pelos fatores genéticos que estdo em
integracdo com o meio ambiente, o qual compreendem os fatores climaticos, edaficos,
topografico e a competicdo com outros vegetais e animais. Todos estes fatores
integrados expressam a qualidade do sitio, sendo que, se as condi¢cdes de crescimento
séo boas, o sitio € considerado bom e vice-versa (SELLE et al,. 1994).

No contexto do manejo florestal, a qualidade de sitio tem sido definida como o
potencial de producdo de um sitio para um particular tipo de floresta ou espécies. A
gualidade de sitio tem significado somente no que diz respeito a uma ou mais espécies
gue podem ser consideradas para 0 manejo em uma determinada area.

A qualidade de sitio € um dos fatores mais importantes na determinacdo do
crescimento das arvores e das massas florestais, assim como na determinacdo da
producéo local (MORA e MEZA, 2005).

Segundo Tonini et al. (2001), a determinacdo da qualidade de sitio pode ser feita
por métodos indiretos, em que a capacidade produtiva é estimada a partir de atributos
do sitio, e métodos diretos, que medem a capacidade produtiva pelo crescimento da

espécie ou floresta.

2.2.1 Métodos indiretos

Nos métodos indiretos, em geral, os fatores de sitio e de crescimento podem ser
classificados como: fatores priméarios, que sdo independentes do ecossistema ou
comunidade florestal, como o macroclima, a topografia e rocha de origem, e fatores
secundarios, que sao influenciados e desenvolvidos pelos componentes do
ecossistema, como o microclima, o solo florestal, matéria organica, regime de umidade
e lencol freatico (CLUTTER et al., 1983).
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Gongalves (1988) reintera que nos métodos indiretos a capacidade produtiva é
estimada a partir de atributos do ambiente, como por exemplo, aqueles relativos as
propriedades fisicas e quimicas do solo.

2.2.1.1 Classificacao do sitio mediante a vegetacao baixa

Certas plantas, especialmente as que sdo componentes da vegetacdo baixa, sdo
tdo sensiveis a qualidade do sitio que a sua presenca ou auséncia, ou a sua
abundancia relativa, serve para a classificacdo da qualidade de sitio (MORHEAD e
CODER, 1994).

A desvantagem proveniente da classificacdo do sitio mediante esta vegetacao esta
no fato de que, em regides com variacao das condi¢des ecoldgicas, esta técnica deve
ser necessariamente, muito complicada, exigindo bastante de conhecimentos
botanicos. O uso de plantas indicadoras é o método mais viavel em regides temperadas
onde sdo poucas as espeécies, se comparadas as existentes nas regides tropicais
(BURGER, 1974).

Este método permite uma avaliacdo relativa ou qualitativa dos sitios, pois a
vegetacdo de sub-bosque, muitas vezes, reflete somente a fertilidade do horizonte
superficial do perfil do solo. O consenso geral € que a vegetacao néo € suficiente para a
determinacdo da qualidade de sitio florestal, mas que outros atributos possam ser
utilizados em conjunto com esta, tornando o processo mais amplo do ponto de vista
ecolégico (SCOLFORO, 1993).

Visto que a profundidade da raiz das arvores € variavel, e que sua relacdo para
fatores do local também pode diferir em relacdo a vegetacdo baixa, ndo se pode
esperar, completamente, o reflexo da produtividade do local para arvores. Entretanto,
tipos de cobertura vegetal refletem, temporariamente, as mudancas do local que néo
sdo facilmente reconheciveis e ndo sdo medidas nas arvores. Esses tipos sao
divididos, as vezes, nos tipos basicos ou fundamentais que refletem as mudancas do
local devido a influéncias como o corte, o fogo, pastagem, etc., que para um periodo
mais ou menos prolongado influenciardo na qualidade do local. Os tipos de cobertura

vegetal, comparados com muitos outros indicadores do local, tém a vantagem de que,
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como eles mesmos sdo partes integrantes da floresta, estdo refletindo certo nimero de
fatores do local (HEIBERG e WHITE, 1956).

2.2.1.2 Uso de fatores edaficos, climéticos e topogréficos na estimativa da

gualidade de sitio

Em muitas espécies, ja foram provadas correlacBes estreitas entre a producao
guantitativa e determinadas caracteristicas presentes no solo, como a profundidade do
horizonte B, e o conteudo de determinados elementos no solo, como N, P e K. Tais
correlacbes sdo muito relevantes para a previsdo de producdo de uma espécie em
locais onde no momento néo existe floresta ou floresta de outra espécie (BURGUER,
1974).

Os fatores do solo geralmente explicam 65% a 85% do desenvolvimento em altura
da arvore recebendo, portanto, bastante atencao para a avaliacdo da qualidade do sitio.
No entanto, um dos problemas dessa classificacdo é que muitas vezes se baseiam em
cartas de solos elaboradas para culturas agricolas, que podem levar a uma relagéao
solo-indice de sitio insatisfatéria para as espécies florestais. Ha também a
recomendacdo deste procedimento para povoamentos jovens, pois classificacfes
baseadas na altura das arvores dominantes podem levar a erros, ja que existe a
influéncia da competicéo e dos tratos culturais. Dessa maneira, para melhorar a relacao
solo-indice de sitio, torna-se necessario a utilizacdo de outros fatores de solos
(SCOLFORO, 1993).

O efeito das variaveis climaticas sobre a qualidade do sitio € notado em extensas
regides. Para pequenas regibes, onde existe a ocorréncia de diminutos efeitos
microclimaticos, as variaveis topogréficas e pedoldgicas explicam melhor as variacfes
de crescimento das arvores. Pode-se avaliar a existéncia ou nao de limitacdes
climaticas para diferentes espécies florestais através da reunido e andlise dos dados
meteorolégicos, como o balanco hidrico e outros parametros climaticos. A ocorréncia de
baixas temperaturas, deficiéncias hidricas acentuadas ou de elevados excedentes
hidricos sé@o alguns exemplos de limitacdes climaticas para determinadas espécies
(GONCALVES, 1988).
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Em adicdo, a capacidade produtiva de um determinado local pode ser indicada
pela combinacéo de um indice climatico com fatores que indicam a fertilidade do solo
(BURGER, 1974).

Além disso, clima e topografia sdo importantes, principalmente, em regides
montanhosas, onde esses aspectos sdo variaveis frequentemente consideradas para
estimativa de indice de sitio (SMALLEY, 2004).

A altitude relativa, ou posicao topografica, com relacdo a outras areas dentro de
uma grande regido climatica e edafica, pode dar uma outra medida indireta da
qualidade de local. A altitude, por si s6, ndo é um fator direto do local, mas reflete
relacbes da temperatura e da umidade (HEIBERG e WHITE, 1956).

A classificacdo topografica de sitios pode ser feita rapidamente por fotografias
aéreas e mapas, sem a necessidade de levantamento de fatores edaficos (TONINI,
2001).

2.2.1.4 Estimativa proveniente da relacao interespécies

Determinadas espécies podem ser mensuradas e correlacionadas com a espécie
gue se tem interesse em implantar na area. Para isso, € necessario que se conheca o
padrdo de desenvolvimento de ambas, qual seja da vegetacdo existente e da espécie
de interesse, para que se possam fazer correlacdes entre os padrdes de crescimento
(SCOLFORO, 1993).

Héa estudos de mensuracao de arvores dominantes e codominantes, em parcelas
onde existem relacfes de duas espécies, onde para cada parcela, os indices de sitio
foram calculados, chegando-se a uma analise de regressdo usando o indice de sitio de
uma espécie como variavel dependente e outra como independente (CLUTTER et al,
1983).

2.2.1.3 Classificacdo multifatorial de sitio

A classificagdo multifatorial de sitio € a mais eficiente, pois utiliza simultaneamente

varios fatores, tais como geograficos, climaticos, edaficos, da vegetacdo, experiéncias
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florestais e, até mesmo, conhecimentos pré-histéricos do local. No entanto, tais
classificacdes sdo demoradas e exigem muitos conhecimentos especificos (BURGER,
1974).

Nesse procedimento, faz-se 0 uso de estatistica multivariada, a qual possibilita
interpretar um conjunto de varios fatores simultaneamente. Desta forma, pode-se
guantificar precipitacdo, umidade relativa, temperatura, altitude, profundidade do solo,
fatores quimicos, dentre outros (SCOLFORO, 1993).

2.2.2 Métodos diretos

Métodos diretos de avaliacao requerem informacgdes de crescimento desde o inicio
do cultivo das espécies de interesse para a area particular onde a qualidade de sitio
estd sendo avaliada. Somente quando mensuracfes de espécies do sitio ndo estao
disponiveis, meétodos indiretos devem ser aplicados. Métodos diretos quase sempre
obtém melhores avaliacbes da qualidade de sitio do que os métodos indiretos. Nos

métodos diretos, as seguintes técnicas podem ser utilizadas:

2.2.2.1 Estimativa da qualidade de sitio por registros histéricos

Em casos em que a constituicdo genética da cultura continua relativamente
constante, praticas culturais sdo inalteradas e a vulnerabilidade a pragas e doencas
muda pouco, é dificil imaginar um melhor jeito para mensurar a qualidade de sitio,
sendo assim o registro histérico a mais eficiente medida. Do mesmo modo, em
experiéncias com incrementos de florestas intensamente manejadas tal abordagem
histérica para avaliacdo da qualidade de sitio tornar-se-4 mais aplicavel. H4, no entanto,
poucas areas no mundo onde tais procedimentos podem ser explorados hoje com
sucesso. Rendimentos dessas florestas sdo, geralmente, mais afetados pela variacao
da densidade do povoamento e da composicdo das espécies, do que pelas diferencas
na qualidade de sitio (CLUTTER et al., 1983).
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No caso agricola, em que se efetua o plantio de cultura numa determinada éarea,
normalmente, considera-se a produtividade do local em tonelada por &rea, devido ao
curto ciclo dessas culturas (SCOLFORO, 1993).

Até em casos em que os rendimentos de rotacdes prévias da floresta
intensivamente manejada tém sido medidos mudancas na selecdo da espécie,
estabelecimento da densidade, praticas culturais, idade de rotacédo e a genética podem,
severamente, comprometer a utilidade das avaliacées da qualidade de sitio baseados
no histérico de uma ou mais rotagdes prévias (CLUTTER et al., 1983).

2.2.2.2 Estimativa da qualidade de sitio pelo volume de madeira

A capacidade produtiva de um sitio € mais bem avaliada pelo volume total
produzido pelo povoamento. No entanto, em casos onde ndo é possivel conhecer a
producédo de desbastes intermediarios, o volume total produzido no sitio ndo pode ser
determinado, sendo que a solucéo utilizada para tal problema é o estudo das relacdes
entre a altura dominante, idade e producéo volumétrica (TONINI et al., 2002).

A correlacao do crescimento em altura com o volume potencial € bastante pratica,
pois o padrédo de desenvolvimento em altura, das maiores arvores, em povoamentos de
mesma idade, sofre pouca influéncia da densidade do povoamento e é relativamente
estavel sob varias intensidades de desbaste. Existem outros fatores como a espécie,
densidade do povoamento, tratos culturais, praticas silviculturais e fatores genéticos
gue podem afetar bastante o volume. No entanto, uma situacdo em que se pode
recomendar a utilizacdo deste procedimento seria aquela em que 0s povoamentos Sao
bem manejados (SCOLFORO, 1993).

A qualidade absoluta do sitio é, na teoria, medida pela quantidade de madeira
produzida. No entanto, essa producédo também é condicionada por outros fatores como,
por exemplo, a idade de rotacdo, e s6 poderia ser utilizada como medida do sitio
guando tais fatores fossem constantes, tornando-se impraticavel. Portanto, o uso de
biomassa ou volume de madeira para medir o potencial de produtividade de sitio é
guestionavel (BATISTA e COUTO, 1986).



23

2.2.2.3 Estimativa da qualidade de sitio pela altura

O indicador de sitio, geralmente aceito em todo o mundo, é a altura das arvores
mais altas (dominantes) relacionada a idade. Ha, conseqlentemente, uma relacao
proxima entre a altura e o incremento do volume. Durante os anos de um povoamento,
0 crescimento da altura é bastante influenciado por fatores do local, como a competicéo
com ervas daninhas, sombreamento, ferimento de geadas e técnicas de plantio. Na
vida de um povoamento, o efeito do vento pode ser extremamente importante
dependendo da posicédo deste com relagdo aos povoamentos adjacentes. Esse efeito
pode ndo somente influenciar na evaporacdo e na atividade fotossintética, como
também indiretamente nos microorganismos do solo, condicdo do humus, condi¢des
fisicas do solo, umidade disponivel do solo, e finalmente do volume eficaz do solo
(HEIBERG e WHITE, 1956).

O indice de sitio € a mais comum medida de produtividade na América do Norte
(SPURR e BARNES, 1980). Tal procedimento € popular justamente por ser
relativamente facil em sua mensuracdo e pelo crescimento em altura dominante ser
independente da densidade do povoamento. Ha também um forte precedente historico
dentro das Ciéncias Florestais para o seu uso (MONSERUD, 1987).

Assim, os procedimentos de estimacédo da qualidade de sitio baseados em dados
do crescimento em altura sdo mais comumente usados para avaliacdo da produtividade
de sitio (CLUTTER et al., 1983).

O método de indice de sitio se baseia na altura média das arvores dominantes na
idade de referéncia. Esse método € o mais comumente utilizado para definicdo da
potencialidade dos sitios florestais e assim permanecera como o mais utilizavel, até que
métodos que conjuguem a soma de fatores ambientais possam ser traduzidos de forma
numérica e acessivel aos usuarios do setor florestal (CUNHA NETO et al., 1996).

De todos os procedimentos diretos de medir a capacidade produtiva do sitio, como
diametro, volume e area basal, o uso da altura em relacdo a idade tem sido o indicador
mais pratico, eficiente e consistente (ALBAN, 1976).

Os conceitos de indice de sitio foram primeiramente desenvolvidos e utilizados na

Alemanha no século XIX, e vém sofrendo, ao longo do tempo, modificagbes na forma
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de sua determinacgdo, sendo atualmente obtidos como expressao da altura média das
arvores dominantes e codominantes, relacionadas com uma idade indice. A altura
média das arvores dominantes e/ou codominantes é geralmente aceita como o fator
mais exato e facilmente mensuravel da qualidade de produtividade de madeira de uma
area, pois possui uma relacdo muito préxima da producdo do volume (MACHADO,
1978).

Para muitas espécies, areas de boa qualidade de sitio sdo também areas em que
as taxas de crescimento em altura séo altas. Em outras palavras, para tais espécies, o
crescimento potencial de volume e o0 crescimento em altura sdo fortemente
correlacionados. A maior parte dos métodos de avaliacdo da qualidade de sitio
baseados na altura envolvem o uso de curvas de indice de sitio. Qualquer conjunto de
curvas de indice de sitio €, simplesmente, uma familia de padrées de desenvolvimento
de altura com simbolos qualitativos ou numeros associados com as curvas para
referidos propdsitos (CLUTTER et al., 1983).

Atualmente, as curvas de indice de sitio se constituem no método mais pratico e
difundido para a classificacdo da produtividade florestal, uma vez que se utiliza a
variavel dendrométrica altura dominante, que € uma resposta aos valores ambientais
interrelacionados, sendo também correlacionada com a producéo volumétrica (TONINI
et al., 2002).

Os trabalhos que tém como objetivo a obtencdo de curvas de indice de sitio,
geralmente, adotam um modelo matematico escolhido previamente de maneira
arbitraria, devendo haver um estudo detalhado dos modelos mais adequados que
podem ser selecionados para representacdo do padrdo de crescimento da floresta
(BATISTA e COUTO, 1986).

O método mais comum de expressar a capacidade do sitio de suportar uma
produtividade especifica é a altura média das arvores dominantes numa idade padrdo
de referéncia, sendo que tal idade é comumente selecionada proximo da idade de corte
ou rotacdo (COUTO et al., 1989).

Muitos usuarios de curvas de indice de sitio, erroneamente, créem que 0 objetivo
dos procedimentos de indice de sitio seja a predi¢cdo da altura do povoamento para a

idade indice. Porém, o verdadeiro objetivo é a sele¢do do padrédo de desenvolvimento
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em altura que se presume que 0 povoamento estara seguindo durante sua rotacao
(CLUTTER etal., 1983).

Scolforo (1992), no estudo de curvas de indice de sitio para Pinus caribaea var.
hondurensis, trabalhou com modelos tradicionalmente utilizados na ciéncia florestal
selecionando o modelo de Bailey obtido por regresséo nao linear, apresentando curvas
com padrdo anamorfico.

Selle et al. (1994) usaram o modelo de Chapman-Richards para classificacdo de
sitio para Pinus taeda L., através da altura dominante, para a regido de Cambara do
Sul, Rio Grande do Sul, Brasil obtendo alto indice de ajuste, explicando mais de 95% da
variagao total pela regresséo.

Cunha Neto et al. (1996) usaram curvas de indice de sitio que foram definidas por
classes de produtividade para Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, na regido de
Luiz Antonio, no estado de Sao Paulo, em que foram testados modelos em funcéo da
idade, destacando-se os de Schumacher, Monomolecular, Bailey com trés e quatro
parametros, Bertalanffy e Chapman-Richards.

Andenmatten e Letourneau (2000) utilizaram o modelo de Schumacher tomando
como idade base 20 anos, em que o modelo de indice de sitio apresentou padroes
similares aos da literatura, com erros inferiores a 0,10 cm.

Teshome e Petty (2000), no estudo de equacdes de indice de sitio para
povoamentos de Cupressus lusitanica na floresta de Munessa, Etiopia, selecionaram
varias equacdes lineares e ndo-lineares para determinacéo da curva-guia escolhendo o
modelo de Schumacher como o melhor no ajuste dos dados de campo.

Elfving e Kiviste (1998), sobre estudo do ajuste de equactes de indice de sitio
para Pinus silvestris L. usando dados de parcelas permanentes na Suécia, utilizaram os
trés métodos gerais para constru¢cdo das equacfes, sendo utilizadas 13 funcdes de
crescimento, destacando-se os modelos ajustados de Mitscherlich e Schumacher.

Tonini et al. (2001) estudaram as tendéncias do crescimento em altura dominante
de espécies de Pinus elliottii Engelm. localizadas dentro de uma mesma unidade de
mapeamento de solo no Rio Grande do Sul, sendo os dados de altura e idade ajustados

através da fungcédo de Chapman-Richards.
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Tewari e Kumar (2002), no desenvolvimento de modelos de indice de sitio e
construcdo de curvas de indice de sitio para Azadirachta indica A. Juss, utilizaram o
modelo de Chapman-Richards, resultando em um sistema anamorfico. Tem-se
observado que tal modelo foi bastante usado para descrever as relagbes entre 0s

parametros de crescimento.

2.3 Fungdes de indice de Sitio

Devido as arvores apresentarem taxas de crescimento diferenciadas ao longo do
tempo, variando de acordo com o ambiente ou através de intervengbes humanas, é
possivel construir os fundamentos matematicos para estimar o crescimento das arvores
em um determinado sitio. Esta descricdo do crescimento pode ser feita, em geral, com
uma funcdo apropriada, empregando técnicas de regressdo. No entanto, ao se
expressar o crescimento por meio de funcdes matematicas, é bastante importante
analisar como € a forma de crescimento das arvores em locais diferentes, ou seja, se
elas crescem segundo o mesmo padrao ou ndo. Uma série de autores, entre eles, Spurr
(1952), Burkhart e Tennent (1977), Clutter et al. (1983), Selle et al. (1994), Parresol e
Vissage (1998) e Andenmatten e Letourneau (2000) afirmam que a altura das arvores
dominantes € a melhor variavel para caracterizar o sitio, 0 qual é representado pela
altura alcancada pelo povoamento nas diferentes idades de seu desenvolvimento. Por
convencao, a altura dominante (arvores mais altas de um povoamento) alcancada em
uma determinada idade, a qual é chamada de "idade chave" ou "idade indice”, ou ainda
"idade de referéncia", € chamada de “indice de sitio”.

H& muito tempo que pesquisadores da ciéncia florestal procuram encontrar um
parametro dendrométrico ideal para ser usado como indice de sitio. Essa busca foi
justificada pelo fato de que, somente um elemento pode indicar a producdo de uma
espécie num determinado local (SCHEEREN et al., 1999).

O indice de sitio € uma variavel que procura quantificar a qualidade do sitio por
meio de parametros dendrométricos como o volume de madeira, altura das arvores,
area basal, etc. (BATISTA e COUTO, 1986).
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Para o estabelecimento da idade de referéncia, os pesquisadores, Moser e Hall
(1969), Burguer (1974), entre outros, recomendam o uso da idade de rotacdo ou uma
idade proxima a esta. O ajuste dos dados de altura como funcdo da idade tem sido
obtido por uma grande variedade de modelos matemaéticos, lineares e nao lineares.

O desenvolvimento das func¢des tem sido frequente nas ciéncias florestais, como o
gue ocorreu na generalizacdo de Chapman-Richards para o modelo de Von Bertalanffy
e trabalhos de Prodan (1968), dando um tratamento compreensivo de varias funcbes de
crescimento e leis de crescimento que ja tém sido estudados com referéncia a

construcéo de curvas de Indice de sitio.

2.4 Modelagem

Um modelo matematico somente representa um conjunto de suposi¢des agricolas
ou biologicas. Essas suposi¢cbes sdo sempre uma simplificacdo da realidade (FRANCE
e THORNLEY, 1984).

Nas ciéncias, os modelos matematicos sdo muito importantes, sendo exemplos de
modelos formais, como os modelos graficos ou fisicos, entre outros. Esses modelos
matematicos resultam em uma ferramenta especial: as equacoes, que sdo capazes de
prognosticar o crescimento e a producao sob certas condi¢des (SPATHELF e NUTTO,
2000).

O modelo pode ser definido como uma formulacdo matematica que se baseia em
hipéteses que tentam representar fendmenos fisicos ou sistemas bioldgicos, sendo
capaz de formular uma equacdo que possa representar tal(is) fendmeno(s) a um
determinado nivel de confiabilidade a..

Ha por exemplo os modelos dinamicos, que utilizam equacdes diferenciais, que
podem ser resolvidas de forma analitica ou numérica, sendo que as estimativas e/ou
simulacdes sdo realizadas em funcdo do tempo (VALENTIN e GUIMARAES, 2004).

Ja os modelos estéaticos tém como caracteristica ndo incorporar a variavel tempo,
pois sao representativos de uma situacdo em um determinado momento (HANNON e
RUTH, 1997).
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Os modelos empiricos ou para prognose ndo consideram hipéteses associadas a
casualidade. O pressuposto dessa abordagem é que se encontram padrées comuns no
crescimento de individuos. Neste tipo de modelo, a floresta € vista como um sistema
para a producdo (SPATHELF e NUTTO, 2000).

A diferenga principal entre um modelo empirico e um modelo biologico é que o
modelo empirico recorre a uma expressao matematica de uma relacdo entre variaveis
gue podem ser esperadas logicamente, enquanto um modelo biol6gico é uma
expressdo de uma hipétese lbgica relativa a biologia do processo de crescimento
(PIENAAR, 1965).

Certos modelos tentam representar, indiretamente, o efeito do ambiente e das
praticas silviculturais no desenvolvimento das arvores de um povoamento florestal,
utilizando fontes de variacdo como o sitio, a area basal e a idade. Modelos com
propriedades biologicas e, amparados numa amostragem adequada, com informacdes
precisas e remedicdes, propiciam prognoses do crescimento com elevado grau de
confiabilidade. A partir deles se pode prescrever regimes de manejo adequados para
cada espécie, em cada sitio, que visem a qualidade do produto final como desbaste,
rotacdo econdémica otima e planejamento da colheita (ABREU et al,. 2002).

Os modelos mecanicisticos tém uma hipotese associada ao fendmeno descrito e
servem para o entendimento de processos. Nesse tipo de modelo, a floresta € vista
como um sistema com ligacdes complexas entre 0s seus elementos, introduzindo mais
funcionalidade na representacdo do crescimento e competicdo entre as populacoes.
Embora seu uso esclareca mais sobre a competicdo entre as espécies, sdo0 mais
dificeis as suas aplicacdes (SPATHELF e NUTTO, 2000).

Segundo France e Thornley (1984), um modelo empirico tende, simplesmente, a
descrever um fendmeno, enquanto que um modelo mecanicistico procura dar uma
descricdo compreensivel de um determinado fenémeno.

Modelos probabilisticos ou estocasticos, biologicamente, sdo mais realistas, pois
consideram a provavel ocorréncia de eventos e incorporam o elemento probabilistico
explicitamente dentro da estrutura do modelo (PIENAAR e TURNBULL, 1973).
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O modelo é a forma analitica proveniente de equacdes diferenciais, composta de
varidveis dependentes e independentes, parametros e um erro associado. Este erro
existe quando se trata de modelos probabilisticos, por exemplo:

Yi = BO +B1X1i +"'+Bani +8i
Em que:

Y, = variavel resposta;
X, = variaveis independentes;

Bo,By»---» B, = parametros do modelo;

€ = erro aleatorio.

Segundo Bertalanffy (1969), um “sistema” pode ser definido como um conjunto de
elementos que se inter-relacionam. Inter-relacdo significa que alguns elementos (p)
mantém relagcbes com R, de forma tal que o comportamento de um elemento p é

diferente de seu comportamento em outra relacéo R.

Existem também os modelos deterministicos que se caracterizam por nao

apresentarem o erro aleatorio, pois caso o fendmeno se repita n vezes, o resultado sera
sempre 0 mesmo. Exemplo:

V.=V, 1+ '

Em que:

V, = valor final,

V. = valor inicial;

i = taxa de juros;

t = tempo de aplicagéo de V,.

A equacdo ja € a representacdo numérica do modelo, isto €, o resultado final do

ajuste do modelo ao conjunto de dados. E, portanto, a estimativa do modelo e é
composta de coeficientes.

Y,=by+b,X, +..+b, X
Em que:

A

Y, = estimativa da variavel reposta;
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by, by,..., b, = coeficientes (estimadores dos parametros).

Uma equacao deve ser aplicada para o conjunto de valores dos respectivos

dominios em que ela foi gerada.

2.5 Construcdo de curvas de indice de sitio

2.5.1 Tipos de curvas de indice de sitio

Muitos métodos de avaliacdo do potencial produtivo do sitio, baseados na altura
média das arvores dominantes, envolvem a utilizacdo das curvas de indice de sitio
(SGARBI, 2002).

Clutter et al. (1983) classificaram as equagdes de indice de sitio de acordo com a
natureza de familia de curvas geradas a partir do modelo: altura = f (idade). Deste
modo, a familia das curvas pode ser classificada como: anamorficas, quando a altura de
uma das curvas € sempre proporcional a altura das demais, nhuma mesma idade,
polimorficas descontinuas, quando a proporcionalidade das alturas ndo se mantém e as
curvas nao se cruzam dentro do intervalo estabelecido e polimérficas ndo descontinuas,
guando a proporcionalidade das alturas ndo se mantém e as curvas se cruzam dentro

de um intervalo de tempo estabelecido.

2.5.2 Métodos de construcéo de curvas de indice de sitio

2.5.2.1 Método da curva guia por regressao

Esta técnica passou a ser utilizada no final da década de 30, com a introdu¢éo no
meio florestal da técnica de regressdo multipla linear e ndo-linear. Este método € muito
utilizado, principalmente quando se tém dados de parcelas temporarias ou quando se
esta trabalhando com espécie de curta rotacdo. Para a formacdo da familia de curvas
de crescimento em altura, 0 método de curva guia consiste em ajustar os dados a uma
fungéo selecionada, para posteriormente ir a uma idade de referéncia determinada para

proceder a harmonizacéo desta curva.
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Um modelo tradicionalmente utilizado € o desenvolvido por Schumacher (1939),
expresso por:

1
_ B'H
HDOM=a-¢e 1)
Em que:
HDOM = Altura dominante;

o e B = Parametros a serem estimados;

| = Idade.

Utilizando-se os pares de altura média das arvores dominantes e idade, advindas
das parcelas, pode-se facilmente ajustar a curva média. Para se obter as estimativas
dos parametros, pode-se ajustar o modelo pelo método dos minimos quadrados, depois
de logaritmizar a fung&o néo-linear.

Uma vez que a curva média de crescimento da altura (Curva Guia) tem sido
ajustada, podem-se tracar curvas de mesma forma (anamodrficas) que passem por
diferentes valores.

Para que se possam gerar as demais curvas em relacdo a curva guia, €
necessario que se observe que, na idade base, a altura dominante corresponde ao
indice de sitio (S) e que o valor A que € assintético € o mesmo em qualquer idade, por

isso, se isola 0 mesmo e junta S com HDOM.

S=oa-EXP (IE}
B (2)
Exp[rsj

Logo substituindo (2) em (1) tem-se que:

HDOM:;-EXP(%j
EXP( B j

L,



32

Portanto:

HDOM:S.EX{B.GIAH

Em que:

HDOM = Altura dominante;
B = Parametro;
| = Idade;

l, = Idade base ou idade referéncia.
2.5.2.2 Método da diferenca algébrica

O método da diferenca algébrica pode ser aplicado a partir de qualquer modelo
gue representa a relacdo altura-idade, tanto na producdo de familias de curvas
anamorficas, como polimorficas. Entretanto, torna-se necessario que os dados sejam
provenientes de parcelas permanentes, de andlise de tronco, ou ainda, de um grande
numero de parcelas temporarias (CUNHA NETO et al., 1996).

Conforme Scolforo (1993), a vantagem deste método é a obtencdo de curvas de
sitio anamorficas ou polimorficas, independente da escolha da idade de referéncia,
além da altura na idade de referéncia ser igual ao indice de sitio ndo necessitando de
gualquer ajuste ou correcdo, quando curvas de polimorficas estiverem sendo geradas.

A formulacéo da diferenca algébrica para o modelo de Chapman-Richards é obtida

COMmo se segue.
HDOM =B, (1-e"")* +¢,

Em que:
HDOM = altura dominante;

B, = parametros a serem estimados (i = 0,1,2);

e = exponencial.
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Consideram-se 2 possibilidades.

1° caso: Se Bp é constante para todos os sitios, mas B, € um parametro especifico do
sitio, ou seja, tem diferentes valores, de modo que cada sitio tem um valor Ri, tem-se
um conjunto de curvas polimorficas. Para efeito demonstrativo, considere uma éarvore
num sitio especifico, i, nas idades sucessivas |1 e l,. Assim, o0 modelo de Chapman e

Richards assume a seguinte forma:

HDOM, =R, (1 -e™")" (1)
HDOM, =R, (1 -e™")" 2)
Em que:

HDOM3, HDOM, = respectivamente alturas da primeira e segunda medi¢cdes nas idades
1 e |2;

B.; € = ja definidos anteriormente.

LNHDOM, =B, Ln| By 1-c™1 |

De (4) tem-se que:
B,— Ln HDOM,
i Ln| B, 1™ | ®)
Substituindo (5) em (3) tem-se:
Ln HDOM,
Ln[BO 1-erla

Ln HDOM, =

] .Ln [30 1efih }

Ln [Bo 1eule J

Ln HDOM, =Ln HDOM, -
oy 1o |
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Ln[[}o 1-e P12 J

By 1
LnHDOM, _,LnHDOM, .e'-”[ﬁo et |

€

1_e'B1'12
HDOM,=HDOM; -
1_e'B1'Il
Efetuando um rearranjo na expressao anterior, tem-se esta expressdo em funcéo
do indice de sitio (S). Para tal, basta considerar Hd, como sendo igual a S e |, a idade
de referéncia.
1-e Pl
S=HDOM -
-B,-I
1_e Bl 1
2° caso: Assumindo-se agora que Bo esta no lugar do parametro especifico de sitio,
sendo B, constante para todos os sitios, entdo ao contrario do caso 1 tém-se curvas

anamorficas. Assim considerando a mesma situacao mostrada no caso 1, tem-se:

HDOM, =, -(1-e™")% (1)
HDOM, =R, -(1-e™ )% 2)
Em 2 tem-se que:
R = HDOM,

0 (1 - 6'81"2 )82 (3)

Substituindo (3) em (1) tem-se:
HDOM,
(1 - e'31'|2 )32

. ] B2
1 -e 81"2 BZ 1 -e Bl'll
HDOM, = HDOM; ( 2 ) HDOM, | ————
(1 - e' 1"1)32 1 _ e'Bl'IZ

HDOM, = L(1-etrh)f




35

Um rearranjo na expressao anterior, semelhante ao ja descrito na caso 1 fornece

a equacao que expressa o indice de sitio:

2.5.2.3 Método da predicao dos parametros

O método da predicdo dos parametros tem sido utilizado no ajuste de curvas de
indice de sitio que ndo se cruzam, utilizando parcelas permanentes ou através da
analise de tronco (SCOLFORO, 1993).

Segundo Clutter et al (1983), deve-se ajustar uma funcéo altura-idade, linear ou
nao, para os dados de cada arvore ou parcela, tendo-se tantas equacdes quanto forem
0 numero destas arvores ou parcelas. Deve-se utilizar cada curva ajustada para
verificar a amplitude do seu indice de sitio, de modo a definir o intervalo e o nimero de
classes de sitio e relacionar cada parametro das curvas ajustadas com o indice de sitio,
através da regressao linear ou nao-linear. Isso possibilita um conjunto de coeficientes
gue permitem a obtencdo das curvas de indice de sitio para a populacdo e nao ter
apenas curvas de crescimento para as arvores individuais ou as parcelas.

Para isso, € necessario ter informacfes de altura dominante-idade, quando a
parcela é a arvore ou a altura média das arvores dominantes-idade quando se
considera a parcela. E necessario que estas arvores estejam distribuidas em todas as
classes de idade e em diferentes locais. Tendo-se em mente a configuracdo dos dados
e sabendo-se que para cada arvore ou parcela deve ser ajustada uma equacao de
regressdo, deve-se selecionar o modelo mais adequado para expressar a altura em
funcdo da idade (CLUTTER et al., 1983).
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2.6 Modelos para indice de Sitio

2.6.1 Modelo de Schumacher

O uso de modelos matematicos para descrever o crescimento em altura tem sido
muito comum. Entre os varios modelos disponiveis, a equa¢do de Schumacher (1939)
tem sido usada extensamente com sucesso em muitos trabalhos como Scolforo (1992),
Selle (1993), Teshome e Petty (2000), Andenmatten e Letourneau (2000), Tonini et al.
(2002) e Abreu et al (2002). As formas simples e complexas do modelo de crescimento
de Schumacher sédo usadas, frequentemente, para modelar o crescimento em altura de
arvores do local. Na forma mais simples, o modelo de Schumacher produz curvas
anamorficas referentes a qualidade de sitio.

A hipotese assumida foi: “o crescimento em porcentagem varia inversamente com

a idade”, sendo que matematicamente € expressa na forma:

Em que:

W = variavel resposta,

| = idade;

B = parametro peculiar ao indice de sitio, densidade e estoque considerado.

Para a variacdo em altura, 0 mesmo autor adotou a seguinte hipétese:

aH_ H
dl 12
Em que:

= parametro;
| = idade;

H = altura.

Este modelo é comumente expresso na forma logaritmica tal que:

LnH, =Lnp+p, ¥
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Ou ainda, estabelecendo que Ln B =p,tem-se:

LnH, =B, +B, - %

Em que:
H; = altura da arvore na idade I;
| = idade da arvore;

Bi = parametros a serem estimados.

O modelo de HDOM em funcéo de S é expresso da seguinte forma:

Em que:

HDOM = altura dominante da arvore;
| = idade da arvore;

[ = parametro a ser estimado;

S = indice de sitio.

A deducédo do modelo de Schumacher se encontra no anexo A.

2.6.2 Modelo de Von Bertalanffy

Bertalanffy (1951) derivou seu modelo de estudos das entdo chamadas relacbes
alométricas dos organismos. A relacdo alométrica sera compreendida por existir entre
elementos dimensionais de um organismo, denominados P e Q, e a relacéo entre eles

pode ser expressa por:

P:a.Qe
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Em que P = o comprimento do fémur e Q = largura do cranio de certas espécies
animais ou a area fotossintética e area do cambio do tronco de espécies vegetais, e o
e 0 parametros da relagdo. Isso sugere a suposi¢cao de que, em individuos normais, o
padrdo de crescimento especifico de P produzira uma relacdo proporcional constante
para o padrdo de crescimento especifico de Q, que é:

d_P_(gj.d_Q
dt Q) dt

Estudos extensivos de muitos organismos aquaticos e terrestres levaram
Bertalanffy a conclusdo de que, para uma classe principal de organismos, a relacéo
alométrica entre a area da superficie (também total ou area absortiva total) e volume

total pode ser adequadamente expressa como:
S=q- V%

Em que S é area da superficie, V é o volume do organismo, o € o parametro a ser
calculado e 2/3 é constante alométrica.

Apés prosseguimento dos estudos, o autor chegou a conclusdo de que o
crescimento segue um processo de sintese (anabolismo) e degradacéo (catabolismo).

A formula original foi expressa da seguinte forma:

(:L—\{[V:nw%—kw

A vantagem da equacédo esta na sua fundamentacao teodrica. A razdo anabdlica é
proporcional a area da superficie do organismo, enquanto que a razao catabdlica &

proporcional ao volume da biomassa.
2.6.3 Modelo de Chapman-Richards

Richards (1959), estudando o crescimento de plantas, e Chapman (1961), o
crescimento de peixes, consideraram que a constante alométrica de 2/3 de Von
Bertalanffy era muito restritiva. Esse expoente pode assumir diferentes valores

dependendo da natureza da populagéo (Silva, 1986).
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Nas Ciéncias Florestais, Richards foi o primeiro a aplicar a equacao de
crescimento desenvolvida por Bertalanffy para descrever o crescimento de animais
(FRANCE e THORNLEY, 1984).

A generalizacdo de Chapman-Richards do modelo de crescimento de Von
Bertalanffy € uma expressdo matematica de uma hipdtese concernente a causas
essenciais do fendbmeno de crescimento, de tal modo que os parametros no modelo tém
pelo menos uma total interpretacdo biolégica ou fisiologica (PIENAAR e TURNBULL,
1973).

No modelo de Chapman-Richards, um efeito ou resposta, € adotado por ser
plenamente determinado por uma causa formulada. Este € um modelo apropriado e
adequado. A intencéo é estabelecer uma teoria elementar em termos um tanto simples
antes de tentar qualquer elaboracao, se requerida (PIENAAR e TURNBULL, 1973).

Desse modo, considera-se:

0
H= [Bl +B, Tl j
Apos integracdo do modelo com m assumindo ser um valor variavel, 0 modelo torna-se:
I-m
H=U- 1-B-Exp[ - t—t, ]]/
Quando t,=0
1—
H=U. 1-B-exp —x-t 7>
H = altura
U, B, x, m =parametros a serem estimados
t = tempo

Para indice de sitio, a equacao € utilizada da seguinte forma:

1 B
HDOM=a-[1-Exp[-K~Tﬂ (1)
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Por definicdo, o indice de sitio (S) na idade base (Ip) corresponde a altura dominante

(HDOM), representado por:

B
S:(I'|:1-EXP[-K-|£]:| em que:
b

o = altura dominante maxima (assintotica)

Entao:

_ S

1-EXP[-K-I1}
b

Logo substituindo (2) em (1), tem-se que:

p
HDOM = S 3 '|:1-EXP(-K-%I|

s

Portanto:

1
1-EXP(-K-J
HDOM =S-

1-exp| - L
Ib

HDOM = altura dominante da arvore;

p

p

Em que:

| = idade da arvore;
l, = idade de referéncia;

K, p= parametros a serem estimados;

S = indice de sitio.

(2)

Este modelo foi nomeado como modelo de Chapman-Richards por Turnbull (1963)

e tem sido usado, frequentemente, em estudo de construgdo de curvas de indice de
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sitio em florestas, como em trabalhos de Scolforo (1992), Selle (1993), Selle et al.
(1994), Cunha Neto et al. (1996), Chen et al. (1998), Tonini et al. (2001), Abreu et al.
(2002), Palahi et al, (2004) e Bravo-Oviedo et al. (2004). Dependendo do valor do
parametro m, o modelo de Chapman-Richards representa varios modelos, como o
modelo de Bertalanffy (m=2/3), o Monomolecular (m=0), Gompertz (m=1) e a funcéo
Logistica (m=2) (MACHADO, 1978).

Selle et al. (1994) estudaram o crescimento da altura dominante em funcéo da
idade para Pinus taeda L. da regido de Cambara do Sul, RS; elaborando um conjunto
de curvas de indice de sitio para a espécie e regiao, testando o modelo matematico de
Chapman-Richards, tendo como pares de dados a idade e altura dominante.

A deducédo completa do modelo de Chapman-Richards se encontra no anexo A.

2.6.4 Modelo de Silva-Bailey

Silva (1986) estudando o crescimento de Pinus elliottii Engelm var. elliotti em
funcdo de diferentes fontes de nutrientes, considerou a idéia de dinamica de
populacdes proposta por Leslie (1945), que diz que, para qualquer distribuicdo arbitraria
no tempo i, a estrutura de uma populacéo pode ser expressa na forma de n equacgdes
lineares, em que de n para n + 1 € o ultimo grupo de idade na tabela de distribuicdo
etaria.

O modelo expressa o tamanho da populacéo Wm: no tempo i +n como funcéo

do tamanho da popula¢éo no tempo i ¥, : da taxa de sobrevivéncia S: e do numero

médio de recrutamentos & produzido na populacdo no tempo i. Sua expressao é:
W, =W, SFT

Em populacdes florestais, o problema de recrutamento (nascimento ou imigragao)
no periodo de investigacdo é desprezivel, bem como migracdo, que sao fenébmenos
comuns em populacdes animais (moveis). Ocorre mortalidade, mas essa pode ser mais
bem estimada que em populagbes moveis. Dessa forma Silva (1986) considerou o

plantio de Pinus elliotti como uma populacdo fechada e o parametro F pode ser

retirado do modelo.
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O parametro S é desconhecido e depende da taxa de mortalidade, que pode ser
regular ou irregular (BURKHART, 1974). Mortalidade regular € resultante de fatores tais
como densidade de plantio, qualidade do sitio, tratamentos silviculturais, etc, enquanto
que mortalidade irregular é devida a eventos catastroficos como fogo, doengas, pragas,
ventos, etc.

Em populacdes animais, geralmente o parametro S é estimado pelos modelos de

Beverton, Ricker e Schaefer (SILVA, 1986), que sdo expressos como:

a) Beverton

t

W, =W, a+p-W, "
b) Ricker
W, =W, a-exp B-W, ©
c) Schaefer
W, =W, a—p-W, '

Esses modelos foram ajustados no plantio de Pinus e em todas as situacoes
analisadas, a estimativa do parametro P ndo diferiu de zero, reduzindo todos os

modelos a:
W, =W, -a'
Que sugeriu a equacéao diferencial

d_W— .W.at
a

Que se traduz por: a taxa de crescimento ou mortalidade € proporcional a uma

condicao inicial vezes uma fungéo exponencial da idade l
W, =W, -ex* "
Para indice de sitio Silva-Bailey é usado da seguinte forma:
LnHDOM=«x-a'+c
HDOM =¢** +¢
HDOM =¢°-e**



Seja e“=p, logo tem-se que:

HDOM =B e** 3)
Para | = Ip, tem-se que:
S=p-e"

S

B o (4)

Logo substituindo (4) em (3) tem-se que:

S .

HDOM = e’

k0P

€
HDOM =S g"* **"

HDOM =S¢~ “ "

Em que:

HDOM = altura dominante da arvore;
| = idade da arvore;

I, = idade de referéncia;

K, 0= parametros a serem estimados;

S = indice de sitio.

A deducédo do modelo de Silva-Bailey se encontra no anexo A.

2.6.5 Modelo de Mitscherlich
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No inicio do século passado, Mitscherlich utilizou principios econométricos,

traduzindo-os em termos de crescimento bioldgico e denominando-os de “Leis dos

efeitos dos fatores de crescimento” (PRODAN, 1968).

O modelo de Mitscherlich se apresenta em estudos referentes a producéo

florestal, bem como sua utilizagcdo na construgédo de curvas de indice de sitio, como € o



44

caso de Elfving e Kiniste (1998) sobre construcdo de equacdes de indice de sitio para
Pinus silvestris L. utilizando dados provenientes de parcelas permanentes na Suécia.

Para indice de sitio Mitscherlich apresenta-se da seguinte forma:
HDOM = A-a.- B'
Quando | = Iy, tem-se que:

S=i-a-p" (5)

A=S+a-B" (6)
Substituindo-se (6) em (5), tem-se que:

HDOM =S+0.-B" -a.- B'
HDOM =S-a- B'-B"

Em que:

HDOM = altura dominante da arvore;
| = idade da arvore;

I, = idade de referéncia;

a, p= parametros a serem estimados;
S = indice de sitio.

A deducédo do modelo de Mitscherlich se encontra no anexo A.
2.6.6 Modelo de Weibull

A funcdo de Weibull tem sido largamente usada nas ciéncias florestais em
estudos sobre a caracterizacdo da distribuicdo diamétrica, que € uma ferramenta
essencial para a compreensao da estrutura da floresta. Em estudos sobre indice de
sitio o modelo de Weibull teve sua aplicabilidade nos trabalhos de Rojo-Martinez et al.
(2005) na construcédo de modelos de indice de sitio para Hevea brasiliensis Mll. Arg. e
Gonzales e Flores (1999), para o estudo da qualidade de sitio para regeneracdo de

Pinus rudis Endl, entre outros.

Para indice de sitio Weibull apresenta-se da seguinte forma:



HDOM = o - ¢""

Quando | = Iy, tem-se que:

A
S=o-B- !

A

a=S+p-e’

Substituindo-se (8) em (7), tem-se que:

HDOM=S+B-¢" - ¢""
HDOM =S-- [e“x el ]

Em que:

HDOM = altura dominante da arvore;
| = idade da arvore;

I, = idade de referéncia;

Y,A, 0.= parametros a serem estimados;

S = indice de sitio.

A deducédo do modelo de Weibull se encontra no anexo A.

2.6.7 Modelo de Clutter-Jones

(7)

(8)
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Clutter-Jones (1980) desenvolveram um procedimento em que o valor assintético

U que é constante no modelo, pode ser eliminado e substituido por um valor que

corresponde a um determinado valor de W no tempo i.

Desta forma, o valor assintotico que, as vezes, por ser tedrico pode apresentar

resultados fora da realidade, € eliminado do modelo para dar lugar a um valor real Wi.

Para indice de sitio, Clutter-Jones apresenta-se da seguinte forma:

1

HDOM=p. 1-¢*' =m

Quando | = I, tem-se que:

(9)



1

S=B- 1-¢™"s Im
o> (10)
1-g*'e tm

Substituindo-se (10) em (9), tem-se que:

HDOM = S T
1-g™le 1m
1
_akl \1-
HDOM :s(le—lj i
1-e™®
Em que:

HDOM = altura dominante

S = indice de sitio

K,m = parametros a serem estimados
| = idade

Iz = idade base

A deducédo do modelo Clutter-Jones se encontra no anexo A.

2.7 Critérios para a selecéo das equacdes de indice de Sitio
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Segundo Finger (1992), séo diversos os critérios para a selecdo do melhor modelo

de regressdo. O uso de apenas uma estatistica para esse fim pode ser perigoso por

nao definir com certeza a viabilidade do modelo ajustado.

Para evitar predisposi¢cdes pessoais no julgamento da selecdo da melhor equacao,
Paula Neto (1977), Schlaegel (1981), Silva e Silva (1982), Ahrens (1982), Finger (1992)

e Schneider (1998), indicam que as seguintes estatisticas, usadas em conjunto,

possibilitam selecionar eficientemente uma equacado: coeficiente de determinacao,

indice de ajuste e analise dos residuos.
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2.7.1 Coeficiente de determinacdo (R?) e indice de ajuste (l.A.)

Coeficiente de determinacdo (R2?) é uma estatistica que exprime a variacao
percentual dos valores observados que um referido modelo explica pela equacéo
resultante. Ele é usado, freqientemente, quando se emprega o método dos minimos
guadrados nas estimativas dos parametros dos modelos.

Segundo Schlaegel (1981), para a selecdo de equagbes nao-lineares e nao
lineares intrinsecamente ndo lineares, utiliza-se o teste de comparacdo denominado
indice de ajuste (IA) ou proporcéo de correlacdo, que é semelhante ao coeficiente de
determinacdo nos modelos lineares e nédo lineares intrinsecamente lineares tendo a
deducdo da expresséo (representado por R?), que expressa a quantidade da variacdo

total explicada pela regressao.
2.7.2 Distribuicéo grafica dos residuos

A analise grafica da distribuicdo residual entre a variavel dependente observada e
estimada constitui-se de grande importancia na selecdo de modelos, por possibilitar a
verificacdo do ajuste da equacédo ao longo de toda a amplitude dos dados observados
(SCHNEIDER, 1998). O exame visual de graficos € uma opcéo informal e subjetiva,
para analisar a distribuicdo de residuo de regressao, embora, em muitas investigacoes,
seja suficiente para uma adequada avaliacdo (SCOLFORO, 1993).

Segundo Paula Neto (1977), os valores dos residuos, obtidos através da diferenca
entre os valores observados e estimados, devem se distribuir uniformemente, dentro
dos limites dos dados, quando plotados contra os valores observados ou contra os

valores estimados.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizagcéo do experimento

O experimento foi instalado em 1989, na Estacdo Experimental da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), no municipio de Caruaru, no Estado
de Pernambuco, tendo as seguintes coordenadas geograficas: 08° 14’ 18” de latitude
sul; 38° 00’ 00” de longitude oeste, encontrando-se em uma altitude de 537 m, sendo
enquadrada pela classificagdo climatica de Thornthwaite no tipo Dd’a’ (semi-arido
megatérmico), e o solo é classificado como associacdo Neossolo (EMBRAPA, 1999).

As sementes utilizadas no experimento foram de Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit, (Hawai), variedade K8, de origem australiana, coletadas em um plantio
experimental no municipio de Floresta — PE, semeadas em agosto de 1989 e plantadas
em dezembro de 1989 (MEUNIER, 1991).

Os tratamentos inicialmente foram constituidos de duas estirpes de rizébio (2),
mais tratamentos comparativos nitrogenados (2), em trés niveis de adubacao fosfatada
(3), na auséncia ou presenca de composto de residuo urbano (2), conforme Quadro 1.

Baseando-se nas pesquisas de Meunier (1991), Souza (2003) e Santos Junior
(2005), nos quais se constatou que o efeito do composto organico foi o que realmente
influenciou o crescimento das mudas e das plantas até o quarto ano, decidiu-se agrupar
0s tratamentos em dois grupos, 0S que ndo possuem composto organico (tratamentos
de 1 a 12) e os que possuem (tratamentos de 13 a 24) conforme Quadro 1.

Foram utilizados para este trabalho 544 dos 576 individuos plantados inicialmente
devido a perdas por morte das plantas. Como no ajuste das equacdes de indice de sitio
se usa a altura média das arvores dominantes por classe de idade, neste trabalho se
optou por considerar as alturas médias das seis (06) arvores mais altas por tratamentos
inicialmente constituidos. Foram utilizados dados provenientes de 19 medicoes,
conforme Tabela 1. O tempo inicial considerado foi de 120 dias, que corresponde a

idade em que as mudas foram plantadas no campo.
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QUADRO 1 — Descri¢cao dos tratamentos considerados no experimento com Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. no Agreste de Pernambuco

Fator Niveis Tratamentos
Composto | Sem composto organico (Cop) CoNoPo | C1NoPo
organico | Com composto organico (100 ml/54 g) (C,) CoNoP; | CiNoP;
_ Sem sem nitrogénio (No) CoNoP2 | C:iNoP;
inoculagao 1,0 g de uréia/recipiente (N1) CoN;Po | CiN;P
com rizobio |~ ! ofaFo | =1faFo
Inoculagdo |Estirpe 1 (NFB 473) (N) CoNiP1 | CiNiPy
com rizébio |Estirpe 2 (NFB 466) (N3) CoN;P, | CiN;P,
CoN2Po | CiN2Py
Sem fosforo (Po) CoN,P; | C;iN,P;
Adicéo (()P?)g de superfosfato simples/recipiente (82,8 g/m®) CoNoP, | CiNLP,
de fosforo 1,0g de superfosfato simples/recipiente (165,6 CoNaPo | C:NsPo
g/m3)(P2) CoN3P; | CiNsP,
CoNsP, | CiNsP;
TABELA 1 - Datas das medicOes realizadas no experimento com Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. no agreste de Pernambuco

MEDIDAS Hi DATAS N° DE DIAS MESES

1 Hi 01/01/1990 121 4.0

2 H> 07/02/1990 157 5.2

3 Hs 07/03/1990 185 6.2

4 Hy 09/04/1990 218 7.3

5 Hs 09/05/1990 248 8.3

6 He 09/06/1990 279 9.3

7 H7 09/07/1990 309 10.3

8 Hs 09/08/1990 340 11.3

9 Ho 13/09/1990 375 12.5

10 Hio 15/10/1990 407 13.6

11 Hi1 15/11/1990 438 14.6

12 Hiz 28/12/1990 481 16.0

13 His 25/04/1991 599 20.0

14 Hia 26/07/1991 691 23.0

15 His 24/07/1992 1055 35.2

16 Hie 01/07/1993 1397 46.6

17 Hi7 31/12/1993 1581 52.9

18 His 12/01/1995 1957 65.2

19 Hio 01/12/1998 3376 112.5
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3.2 Modelos ajustados

Os modelos analisados no presente estudo constam na Tabela 2, designados de
acordo com diferentes autores: (SCHUMACHER, 1939; SILVA, 1986; FEKEDULEGN et
al., 1999).

TABELA 2: Modelos matematicos para construcéo das curvas de indice de Sitio

Modelo Modelo original Modelo guia
By e
Schumacher HDOM=p, &) HDOM=S-e o
1_efk| 1-m
Chapman-Richards HDOM=p, [ 1™ | HDOM :S'(l_e_k.% j
Silva-Bailey HDOM=, PO HDOM =S.&" " "
Mitscherlich HDOM=B,-B, -B,' HDOM=S-B k'k"
Weibull HDOM:ﬁO-Bl _eBZ'IB?’ HDOM:S_[B‘e-k.Im _B‘e—k-l[)n:|
1
P HpOM=s | LHBI
Clutter-Jones HDOM=8, -[1+[3l -1 ] 1+B-IF
Sendo que:

HDOM = altura dominante;
S = indice de sitio na idade base;

B., k, © e m = pardmetros dos modelos;

| = idade do individuo no momento da medicéo da altura;

I, = idade de referéncia (48 meses).

O método de analise numérica usado para se obter as estimativas dos parametros
dos modelos foi o Simplex. Tal método € um algoritmo que utiliza uma ferramenta
baseada na Algebra Linear para determinar, por um método iterativo, a solugéo 6tima
de um Problema de Programacéo Linear (PPL). Um algoritmo é um procedimento que
termina em um numero finito de operag¢des. Sua concepcéo basica é simples e, por isso

mesmo, eficiente. Em linhas bastante gerais, o algoritmo parte de uma solucéo viavel
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do sistema de equagOes que constituem as restricoes do PPL, solugcdo essa
normalmente extrema (vértice). A partir dessa solugdo inicial, identificam-se novas
solucdes viaveis de valor igual, ou melhor, que a corrente. O algoritmo, portanto, possui
um critério de escolha que permite encontrar sempre novos e melhores vértices da
envoltéria convexa do problema, e um outro critério que consegue determinar se o
vértice escolhido é ou ndo um vértice 6timo (SILVA et al., 2005).

O método Simplex ndo se baseia em fatoriais e por isso requer poucas interacdes
para se mover na direcdo do valor 6timo. O método Simplex original, ao longo dos
anos, tem sofrido modificacbes que obrigaram a distincio do mesmo dentre as
estratégias de otimizac&do. Assim o método Simplex original passou a ser chamado de
Método Simplex Basico (MSB) (ANDRADE e CUSTODIO, 1996).

Com as equacOes resultantes, foram geradas as curvas de indice de sitio

anamorficas. Para tanto, foram estimados os valores da assintota Bo, cobrindo os

indices de sitio de 3 a 7 metros, com intervalo de 1 metro, com a idade de referéncia de

48 meses.

3.3 Critérios de avaliacdo de modelos

Para a selecdo dos melhores modelos matematicos na construcdo das curvas de
indice de sitio foram considerados: indice de ajuste, distribuicdo grafica dos residuos e
teste de identidade dos modelos de regressao.

O indice de ajuste (IA %), usado para a escolha da melhor equac&o, foi obtido da

seguinte forma:

Em que:

IA% = indice de ajuste em percentagem;



52

Y. = Valor observado (real);

A

Y, = Valor estimado pela equacgéo de regressao;

Y = Médias dos valores observados.

Para o calculo da andlise da distribuicdo grafica residual, os residuos foram

obtidos pela expressao:

c {uj,mo
Y.

Sendo:

E. =residuo da i-ésima observacao;

Y. = altura dominante observada;

Y. = altura dominante estimada.

Apoés os ajustes dos modelos, foi aplicado o teste de identidade de modelos de
regressao, conforme Regazi (1996), a fim de avaliar a existéncia ou ndo de diferenca
significativa entre os modelos ao longo do tempo. Apos a andlise dos graficos das
curvas de indice de sitio, verificou-se que algumas equacdes apresentaram curvas
semelhantes de modo a dividir em dois grupos. Em tal procedimento, fez-se a
comparacdo dos modelos entre si, dois a dois, dentro de cada grupo, nos diferentes
tratamentos através da comparacao do F calculado com o F tabelado ao nivel de 5% de
insignificancia. O F calculado foi obtido através da seguinte equacéao.

F o= SQR,,- SQR,;+SQR,
Max PP, - SQR1+SQR2 - NtN,-P P,

Sendo:

SQR; = soma dos quadrados dos residuos do modelo 1;

SQR2 = soma dos quadrados dos residuos do modelo 2;

SQR12 = soma dos quadrados dos residuos dos modelos 1 e 2 em conjunto;

p1= numero de parametros do modelo 1;
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p2 = numero de parametros do modelo 2;

ni = nimero de observag¢des do modelo 1;

n, = nimero de observag¢des do modelo 2;

Max {p1,p2} = maximo entre p; e p,, ou seja, 0 maior valor dos dois.

Foi utilizada a andlise de regressao nao linear através do programa computacional
SYSTAT 10 (Versdo DEMO).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estimativas dos parametros das equacodes nao lineares
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Na tabela 3 estdo apresentadas as estimativas dos parametros dos modelos

testados bem como seus indices de ajuste (IA %) obtidos para a construgcéo de curvas

de indice de sitio para Leucena leucocephala (Lam.) de Wit. No Agreste de

Pernambuco.

TABELA 3 —Estimativas dos parametros dos modelos testados com respectivos indices
de ajuste (I. A.) para cada tratamento aplicado a Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.

no Agreste de Pernambuco.

Tratamento Equacdes I. A. %
-10,236
Schumacher HDOM =6.403- e ' 91,7
Chapman-Richard HDOM =5,8332 [ 1-g005101
pman-Richards =5, [ ] 90,4
Sem
. . P
composto Silva-Bailey HDOM =5.4358. ¢ 2+ 09%%8 88.8
organico Mitscherlich HDOM =5,7350-6,1340-0,9455' 90,6
Weibull HDOM =-0,0640+7,2339-¢ 68664°™* 920
Clutter-Jones HbOM =7,8015.[1-1,2076. 106 "7 92,0
Schumacher HbOM =6.514. e['g"‘?’%] 93.0
Chapman-Richards HbOM = 516580_[1_(9-0,0767.. ]1,3377 908
som Silva-Bailey HbOM =5,4224.¢ 2% 08842 89,7
composto ’
organico Mitscherlich HDOM =5,6792-6,51350,9315' 91,2
Weibull HDOM =-0,0068+6,6646 -6 85721°** 93,0
Clutter-Jones 28110 93,1

HbOM=7,1779. [1-1,5898- |'°'7134]
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Analisando os valores das estimativas dos parametros de todas as equacdes
para o tratamento sem composto, observa-se que as equacdes de Weibull e de Clutter-
Jones obtiveram os melhores resultados nas medidas de preciséo, apresentando 0s
indices de ajuste de 92,0%, sendo seguido do modelo de Schumacher, que apresentou
indice de ajuste de 91,7%.

Nos tratamentos com composto organico, o modelo Clutter-Jones apresentou o
melhor indice de ajuste com 93,1 %, seguido pelos modelos de Schumacher e Weibull
com indices de ajuste de 93,0%.

O modelo de Chapman-Richards, do qual se esperava melhores resultados, por
ser um dos modelos mais utilizados para o ajuste de dados biolégicos de espécies
florestais como observados em diversos trabalhos como de Selle et al. (1994), Palahi et
al. (2004) e Bravo-Oviedo et al. (2004), ficou pouco abaixo dos modelos acima citados
nos tratamentos sem composto organico com um indice de ajuste de 90,4 % nos
tratamentos sem composto e 90,8 % nos tratamentos com composto organico.

O modelo de Silva-Bailey apresentou os menores indices para os tratamentos
considerados na pesquisa.

Observa-se que, para todos os modelos utilizados, nos tratamentos sem
composto organico, os coeficientes de B, apresentaram resultados que traduzem o
valor assintotico que teoricamente a leucena atingira, variando de 5,43783 m no modelo
de Silva-Bailey até 7,80148 m para o modelo de Clutter-Jones.

Para o modelo de Weibull a estimativa de B, foi de -0, 06402, o que é uma
resposta impossivel, pois ndo existe altura de arvore negativa. Mas, por outro lado, ele

se apresentou como sendo nao significativo, podendo ser retirado do modelo sem

perda significativa de preciséo, o que foi feito, ficando o modelo na forma:

o
HDOM =p, -eP="

Realizando um novo ajuste, o resultado foi o seguinte:

-0.80508
HDOM =7.11307 - e 7224 1 A = 92.04%

A perda de precisdo ocorreu em termos de milésimos, sendo reduzida de 92,044
para 92,043.



56

Para os tratamentos com composto organico tal resposta foi parecida para o

modelo de Weibull apresentando a estimativa de f, igual a -0,0068, mas que também

foi retirado do modelo por ser nao significativo.
Realizando um novo ajuste, o resultado foi o seguinte:

HDOM =6.6535- € 352%"°™ o | A = 93.0%

A perda de precisdo também foi muito pequena, pois esta foi reduzida de
93.067037 para 93.067031.

4.2 Coeficiente de variagcdo e analise da variancia para os modelos testados

Na tabela 4, encontram-se as estatisticas descritivas dos dados observados em
cada idade por tratamento, apresentando o coeficiente de variacdo demonstrando uma
diminuicdo dessa variacdo a medida que se observa o desenvolvimento da cultura até o
ultimo més de mensuracdo. Tal comportamento pode ser observado para os dois
tratamentos.

Nas tabelas 5 e 6 encontram-se os calculos das estimativas das alturas através
dos modelos aplicados em leucena, para o tratamento sem composto organico e com
composto organico, respectivamente, que foram utilizados para a analise de variancia.
Na tabela 7, sdo apresentados os coeficientes de variacdo de cada modelo, nos

diferentes tratamentos empregados no estudo de leucena.
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TABELA 4: Estatisticas descritivas dos dados observados em cada idade nos
tratamentos aplicados em Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. no Agreste de
Pernambuco

TRATAMENTO Idade (meses) Média de HDOM C.V. (%)
4,0 0,983 28,19
52 1,027 13,49
6,2 1,069 11,08
7,3 1,187 11,40
8,3 1,587 6,34
9,3 1,924 3,90
10,3 2,468 3,99
11,3 2,933 7,32
Sem composto 12,5 3,226 7,88
organico 13,6 3,300 6,34
14,6 3,333 4,99
16,0 3,407 4,05
20,0 3,446 4,88
23,0 3,801 4,82
35,2 4,492 5,21
46,6 4,794 4,84
52,9 5,135 3,85
65,2 5,832 4,06
112,5 6,223 4,48
4,0 1,009 22,77
52 1,056 7,76
6,2 1,119 9,71
7,3 1,304 10,95
8,3 1,780 5,84
9,3 2,176 3,27
10,3 2,786 3,75
11,3 3,237 6,24
Com composto 12,5 3,535 6,38
organico 13,6 3,611 4,58
14,6 3,650 3,05
16,0 3,719 1,86
20,0 3,808 3,70
23,0 4,030 4,23
35,2 4,635 4,02
46,6 4,915 3,41
52,9 5,274 1,58
65,2 5,897 2,48

112,5 6,384 5,58
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TABELA 5: Calculo das estimativas das alturas de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit no Agreste de Pernambuco
através dos modelos aplicados em leucena para o tratamento sem composto organico

Schumacher Chapman- Silva-Bailey Mitscherlich  Weibull Clutter-

Idade HDOM Richards Jones
(Meses) HbOM HHOM HbOM HHOM HboM  Hbom
4,0 0,983 0,495 0,998 1,039 0,831 0,670 0,552
5,2 1,027 0,894 1,273 1,251 1,150 1,051 0,943
6,2 1,069 1,229 1,492 1,436 1,399 1,352 1,242
7,3 1,187 1,576 1,721 1,648 1,658 1,659 1,538
8,3 1,587 1,865 1,920 1,844 1,880 1,914 1,778
9,3 1,924 2,130 2,110 2,042 2,090 2,147 1,994
10,3 2,468 2,370 2,291 2,239 2,288 2,360 2,189
11,3 2,933 2,588 2,463 2,434 2,476 2,555 2,366
12,5 3,226 2,823 2,659 2,663 2,688 2,768 2,558
13,6 3,300 3,017 2,829 2,867 2,870 2,944 2,716
14,6 3,333 3,176 2,976 3,045 3,026 3,092 2,848
16,0 3,407 3,377 3,170 3,282 3,230 3,281 3,016
20,0 3,446 3,838 3,656 3,871 3,732 3,726 3,412
23,0 3,801 4,103 3,962 4,224 4,042 3,991 3,649
35,2 4,492 4,787 4,825 5,042 4,880 4,720 4,311
46,6 4,794 5,140 5,269 5,306 5,283 5,128 4,693
52,9 5,135 5,277 5,424 5,367 5,417 5,293 4,852
65,2 5,832 5,473 5,614 5,417 5,575 5,541 5,096
112,5 6,223 5,846 5,814 5,438 5,724 6,056 5,632

HDOM = Média das alturas dominantes; HDOM = Estimativas das médias das alturas dominantes pelos modelos.
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TABELA 6: Calculo das estimativas das alturas de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit no Agreste de Pernambuco
através dos modelos aplicados em leucena para o tratamento com composto organico

Schumacher Chapman- Silva-Bailey Mitscherlich  Weibull Clutter-

Idade HDOM Richards Jones
(meses) HHOM HbOM HbOM HbOM HbOM HbOM
4,0 1,009 0,616 0,954 0,965 0,775 0,662 0,580
5,2 1,056 1,061 1,278 1,230 1,176 1,101 1,079
6,2 1,119 1,422 1,542 1,467 1,484 1,452 1,460
7,3 1,304 1,788 1,822 1,739 1,799 1,808 1,830
8,3 1,780 2,090 2,066 1,990 2,065 2,100 2,126
9,3 2,176 2,361 2,299 2,242 2,312 2,363 2,389
10,3 2,786 2,606 2,519 2,490 2,543 2,601 2,622
11,3 3,237 2,826 2,728 2,731 2,758 2,815 2,830
12,5 3,535 3,062 2,963 3,008 2,996 3,045 3,052
13,6 3,611 3,255 3,164 3,247 3,198 3,234 3,234
14,6 3,650 3,413 3,336 3,451 3,368 3,390 3,383
16,0 3,719 3,612 3,657 3,714 3,586 3,586 3,571
20,0 3,808 4,064 4,088 4,316 4,104 4,036 4,003
23,0 4,030 4,322 4,400 4,638 4,406 4,295 4,255
35,2 4,635 4,982 5,155 5,244 5,143 4,968 4,926
46,6 4,915 5,320 5,447 5,380 5,441 5,320 5,295
52,9 5,274 5,450 5,527 5,403 5,527 5,456 5,443
65,2 5,897 5,636 5,607 5,418 5,615 5,655 5,665
112,5 6,384 5,990 5,657 5,422 5,677 6,040 6,128

HDOM = Média das alturas dominantes; HDOM = Estimativas das médias das alturas dominantes pelos modelos.
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TABELA 7: Coeficientes de variacdo de cada equacao nos diferentes tratamentos
de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. no Agreste de Pernambuco

Tratamentos Equacbes C.V (%)
Testemunha 51,33
Schumacher 51,33
Sem Chapman-Richards 48,93
Composto Silva-Bailey 48,60
organico Mitscherlich 49,99
Weibull 50,35
Clutter-Jones 50,56
Testemunha 48,82
Schumacher 48,08
Com Chapman-Richards 46,41
Composto Silva-Bailey 46,27
organico Mitscherlich 47,33
Weibull 47,84
Clutter-Jones 48,09

Observando-se a Tabela 7, verifica-se que os valores dos coeficientes de
variagdo dos dados observados (Testemunha) e os das equacdes resultantes
estdo bem proximos. Para o caso do tratamento sem composto organico, 0s
valores das estimativas das alturas dominantes provenientes da equacédo de
Schumacher praticamente proporcionaram o mesmo C. V., quando comparado
com o da testemunha. JA no caso do tratamento com composto organico a
equacao de Clutter-Jones foi a que mais se aproximou, sendo que a de
Schumacher veio logo em seguida.

Mesmo ndo sendo um critério de selecdo de modelos no presente estudo,
constata-se excelente ajuste do modelo de Schumacher, mesmo s6 possuindo
dois parametros.

Isto também vem a confirmar porque o modelo de Schumacher vem sendo
usado, ao longo do tempo, na construgdo de curvas de indice de sitio para varias

espécies florestais como em Schumacher (1939), Gale e Grigal (1987), Lenhart
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(1987), Monserud (1987), Walters e Burkhart (1987), Hughell (1990), Cunha Neto
et al. (1996), Andenmatten e Letourneau (2000), Tewari e Kumar (2002), e
Monteiro e Kanninen (2003).

4.3 Analise da distribuicdo grafica residual dos modelos testados

As distribuicbes graficas dos residuos para os modelos de Schumacher,
Chapman-Richards, Silva-Bailey, Mitscherlich, Weibull e Clutter-Jones para o0s
tratamentos sem composto organico e com composto organico sédo apresentados
nas Figuras 1 e 2.

Um dos mais importantes elementos para avaliacdo de um modelo
matematico € a visualizacdo dos seus residuos distribuidos em funcédo de
determinada variavel de interesse, pois € pratica comum escolher o melhor
modelo observando as medidas de precisdo da regressdo que pode levar a
resultados incorretos.

A andlise grafica dos residuos mostrou que o ajuste dos modelos ao longo de
toda a amplitude dos dados observados para os tratamentos ndo apresentou
tendenciosidade, isto €, nota-se uma distribuicdo uniforme dentro dos limites dos
dados apresentados.

Tal analise também foi feita por Machado et al. (1997), que usaram esse
critério em varios modelos, obtendo, no entanto, sucesso somente com 0S
modelos de Schumacher e Chapman-Richards, que apresentaram boa

distribuicdo, ndo ocorrendo tendenciosidades.
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FIGURA 1: Distribuicdo grafica dos residuos para os modelos testados para
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, nos tratamentos sem composto organico,
no Agreste de Pernambuco
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Para construcdo de curvas de indice de sitio, utilizaram-se as seguintes equagfes (TABELA 8).

TABELA 8: Modelos ajustados para construcédo das curvas de indice de sitio para Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.

no agreste de Pernambuco

Modelos

Modelos ajustados

Tratamentos sem composto

Tratamentos com composto

Schumacher

Chapman-Richards

Silva-Bailey
Mitscherlich

Weibull

Clutter-Jones

HDOM = S-EXP(-10.236- (1/IDADE —1/48))
1-g 00510.1IDADE }1.0445

1_e—0.0510.48

HSOM:S{

-2.4583- 0.905'PAPE 0 90548

HDOM=S.e
HDOM =5-6.1340- 0.9455'°APE_( 9455%

~7.2121- IDADE 0-8050 4508050
HDOM =S-e

) ‘ 20,6030 \31027
HDOM =S. 1-1,2976 IDAI:_)OE030
1-1,2976-48™

HDIOM =S-EXP(-9.437 - (1/IDADE —1/48))
1_e—0.0767.|DADE :|1.3377

HSOM:S{

1_e—0.0767.48

-2.8633- 0.8812/PADE _ gg1248

HPOM=S.e
HDOM =5-6.5135- 0.9315'°P_0.9315%

HDOM=S.e

) ] ~0.7134 28110
HBOM =s. 1-1,5898 IDA[i)(!E7134
1-1,5898-48"
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4.5 Curvas de Indice de Sitio nos tratamentos sem composto organico e com
composto organico para Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. no agreste de

Pernambuco.

AplGs a obtencdo das equacdes, construiram-se as curvas de indice de sitio que
apresentaram um conjunto de 5 curvas de indice de sitio de 3 a 7 metros, tomados na
idade de referéncia de 48 meses, havendo um intervalo entre os indices de 1 metro.

As curvas construidas para os tratamentos sem composto organico e com
composto organico podem ser observadas nas Figuras 3 e 4.

Em geral, comparando-se os resultados dos modelos utilizados, as curvas geradas
apresentam o mesmo padrdo, existindo uma pequena diferenca quando ao nivel de
desenvolvimento observado nas curvas de indice de sitio com a auséncia ou presenca
de composto organico com a utilizacdo do modelo de Mitscherlich (Figuras 3 (d) e 4
(d)). Essas curvas apresentam o0 crescimento inicial um pouco abaixo das demais
curvas, isto €, as alturas dominantes estdo muito aquém dos valores reais estimados
pelas outras equagodes.

Em relacédo a diferenca dos tratamentos, as curvas mostram o mesmo padrao de
desenvolvimento da leucena na estacdo experimental, ndo havendo, portanto,

diferencas significativas entre eles.
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FIGURA 3: Curvas de indice de sitio para os modelos testados para Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. nos tratamentos sem composto organico, no Agreste de
Pernambuco
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Apos a andlise dos gréficos das curvas de indice de sitio, verificou-se que algumas
equagOes apresentaram curvas semelhantes de modo a dividir em dois grupos de
graficos, para verificar a existéncia ou ndo de diferenca significativa atraves do teste de
identidade dos modelos de regressdo. O primeiro grupo apresenta os modelos de
Schumacher, Chapman-Richards, Silva-Bailey e Clutter-Jones e 0 segundo grupo 0s
modelos de Mitscherlich e Weibull para os dois tratamentos.

Em todas as curvas dos modelos ajustados nos tratamentos com composto e sem
composto organico, para os dois grupos, ndo houve diferenca significativa através do
teste F ao nivel de 5% de probabilidade, portanto através desse procedimento qualquer
modelo pode ser usado para a construcado de curvas de indice de sitio de Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. no Agreste de Pernambuco. Os resultados podem ser
verificados nas tabelas a seguir (Tabelas 9 e 10).

TABELA 9: Teste de identidade dos modelos de Schumacher, Chapman-Richards,
Silva-Bailey e Clutter-Jones (Grupo 1) e Mitscherlich e Weibull (Grupo 2) no tratamento
sem composto organico

Schumacher Chapman- Schumacher e
Richards Chapman-Richards
n 19 19 38
p 2 3 5
SQ residuo 1,641 2,304 3,945290654
G. L. 17 16 33
Fealc - - 0,00360
Fso (3;33) - - 2,92
a) Schumacher e Chapman-Richards
Schumacher Silva-Bailey Schumacher e
Silva-Bailey
n 19 19 38
p 2 3 5
SQ residuo 1,641 3,11 4,75104466
G.L 17 16 33
Fealc - - 0,00010
Fso (3;33) - - 2,92

b) Schumacher e Silva-Bailey



Schumacher Clutter-Jones Schumacher e
Clutter-jones
n 19 19 38
p 2 4 6
SQ residuo 1,641 1,456 3,097592944
G.L 17 15 32
Fealc - - 0,0015
Fso (4,32) - - 2,69

¢) Schumacher e Clutter-Jones

Chapman- Silva-Bailey Chapman-Richards
Richards e Silva-Bailey
n 19 19 38
p 3 3 6
SQ residuo 2,303 3,11 5,413291741
G.L 16 16 32
Fealc - - 0,00057
Fse (3,32) - - 2,92

d) Chapman-Richards e Silva-Bailey

Chapman- Clutter-Jones Chapman-Richards
Richards e Clutter-Jones
n 19 19 38
p 3 4 7
SQ residuo 2,303 1,456 3,759819033
G.L 16 15 31
Fealc - - 0,00169
Fse (4,31) - - 2,69

e) Chapman-Richards e Clutter-Jones

Silva-Bailey Clutter-Jones Silva-Bailey e
Clutter-Jones
n 19 19 38
p 3 4 7
SQ residuo 3,11 1,456 6,095028888
G.L 16 15 31
Fealc - - 2,59526
Fso (4,31) - - 2,69

f) Silva-Bailey e Clutter-Jones
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Weibull Mitscherlich Weibull e
Mitscherlich
n 19 19 38
p 4 3 7
SQ residuo 1,481 2,2 3,68340242
G.L 15 16 31
Fealc - - 0,00506
Fso (4,31) - - 2,69

g) Weibull e Mitscherlich

TABELA 10: Teste de identidade dos modelos de Schumacher, Chapman-Richards,
Silva-Bailey e Clutter-Jones (Grupo 1) e Weibull e Mitscherlich (Grupo 2) no tratamento

com composto organico

Schumacher Chapman- Schumacher e
Richards Chapman-Richards

n 19 19 38
P 2 3 5

SQ residuo 1,922 3,026 4,948056
G. L. 17 16 33

Fealc - - 0,00012

Fso (3;33) - - 2,92

a) Schumacher e Chapman-Richards

Schumacher Silva-Bailey Schumacher e
Silva-Bailey
n 19 19 38
p 2 3 5
SQ residuo 1,922 3,571 5,493071
G.L 17 16 33
Fealc - - 0,00014
Fso (3;33) - - 2,92

b) Schumacher e Silva-Bailey

Schumacher Clutter-Jones Schumacher e
Clutter-jones
n 19 19 38
p 2 4 6
SQ residuo 1,922 1,871 3,793443
G.L 17 15 32
I:calc - - 0,0009
Fso, (4,32) - - 2,69

c) Schumacher e Clutter-Jones



Chapman- Silva-Bailey Chapman-Richards
Richards e Silva-Bailey
n 19 19 38
p 3 3 6
SQ residuo 3,026 3,571 7,536771
G.L 16 16 32
Fealc - - 1,51951
Fs0 (3,32) - - 2,92

d) Chapman-Richards e Silva-Bailey

Chapman- Clutter-Jones Chapman-Richards
Richards e Clutter-Jones
n 19 19 38
p 3 4 7
SQ residuo 3,026 1,872 5,837143
G.L 16 15 31
Fealc - - 1,48599
Fse (4,31) - - 2,69

e) Chapman-Richards e Clutter-Jones

Silva-Bailey Clutter-Jones Silva-Bailey e
Clutter-Jones
n 19 19 38
p 3 4 7
SQ residuo 3,571 1,871 5,442834
G.L 16 15 31
Fealc - - 0,00119
Fs (4,31) - - 2,69
f) Silva-Bailey e Clutter-Jones
Weibull Mitscherlich Weibull e
Mitscherlich
n 19 19 38
p 4 3 7
SQ residuo 1,481 2,2 4,713792
G.L 15 16 31
Fealc - - 0,00130
Fso (4,31) - - 2,69

g) Weibull e Mitscherlich
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CONCLUSOES

Todos os modelos testados apresentaram bons ajustes para construcao de curvas
de indice de sitio para Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. no Agreste de
Pernambuco.

Em termos de valores absolutos para o indice de Ajuste, a equagdo de Clutter-
Jones foi 0 que apresentou valores mais altos para os dois tratamentos considerados,
isto é, auséncia ou presenca de composto organico.

Porém, através do teste de identidade de modelos de regresséo, constatou-se nao
haver diferengca ao nivel de 5% de insignificAncia entre os modelos nos tratamentos
sem composto organico e com composto organico para os dois grupos.

As analises graficas residuais também n&o mostram tendéncias, mas pelo seu
emprego com sucesso ao longo do tempo, por possuir 0 menor numero de parametros
entre os modelos testados e por ser um modelo n&o linear intrinsecamente linear, o

modelo proposto por Schumacher (1939) destacou-se entre os testados.
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APENDICE A

Tabela 11: Célculo das estimativas das alturas e dos residuos através dos modelos aplicados em Leucena leucocephala
(Lam.) de Wit. para o tratamento sem composto organico na Estacdo Experimental da Empresa Pernambucana de

Pesquisa Agropecuéria (IPA) em Caruaru - PE

Chapman- Silva-Bailey Mitscherlich Weibull Clutter-Jones
Idade Schumacher Richards

(meses)
HDOM [HDOM | rR% |HDOM | R% HDOM R % HDOM R % HDOM R % HDOM R %

4.0 0.983 0.495 | 49.591 | 0.998 -1.577 1.039 -5.730 0.831 15424 | 0.670 | 31.836 | 0.600 | 38.931
5.2 1.027 0.894 | 12927 | 1.273 |-23.991 | 1251 | -21.778 | 1.150 | -11.951 | 1.051 -2.287 1.025 0.233
6.2 1.069 1229 | -11.835| 1.492 | -37.548 | 1436 | -32.588 | 1.399 | -28.611 | 1.352 | -23.752 | 1.319 | -23.363
7.3 1.187 1576 | -30.146 | 1.721 | -43.276 | 1.648 | -37.159 | 1.658 | -37.749 | 1.659 | -37.512 | 1.644 | -38.473
8.3 1.587 1.865 | -15.766 | 1.920 | -19.733 | 1.844 | -14.924 | 1.880 | -17.083 | 1.914 | -19.052 | 1.908 | -20.197
9.3 1.924 2.130 | -10.689 | 2.110 -9.633 2.042 -6.102 2.090 -8.610 2.147 | -11.588 | 2.168 | -12.646
10.3 2.468 2.370 3.970 2.291 7.198 2.239 9.282 2.288 7.285 2.360 4.375 2.380 3.590
11.3 2.933 2.588 | 11.769 | 2.463 16.035 | 2.434 | 17.013 | 2.476 15.591 | 2.555 | 12.898 | 2.572 12.330
12.5 3.226 2.823 | 12.476 | 2.659 17.561 | 2.663 17.429 | 2.688 16.679 | 2.768 | 14.204 | 2.780 | 13.826
13.6 3.300 3.017 9.089 2.829 14.711 | 2.867 13.668 | 2.870 13.522 | 2.944 | 11.235 | 2.937 10.994
14.6 3.333 3.176 4.696 2.976 10.690 | 3.045 8.628 3.026 9.214 3.092 7.214 3.095 7.120
16 3.407 3.377 0.876 3.170 6.943 3.282 3.659 3.230 5.200 3.281 3.702 3.278 3.786
20 3.446 3.838 | -11.096 | 3.656 -5.790 3.871 | -11.962 | 3.732 -7.986 3.726 -7.849 3.699 -7.354
23 3.801 4.103 -7.954 3.962 -4.256 4.224 | -11.141 | 4.042 -6.344 3.991 -5.019 3.966 -4.360
35.2 4.492 4.787 -6.478 4.825 -7.297 5.042 | -12.155 | 4.880 -8.513 4.720 -4.963 4.681 -4.190
46.6 4.794 5.140 -7.178 5.269 -9.847 5.306 | -10.669 | 5.283 | -10.154 | 5.128 -6.909 5.098 -6.349
52.9 5.135 5.277 -2.710 5.424 -5.571 5.367 -4.496 5.417 -5.455 5.293 -3.028 5.272 -2.651
65.2 5.832 5.473 6.167 5.614 3.739 5.417 7.126 5.575 4.405 5.541 4.992 5.539 5.028
1125 6.223 5.846 6.051 5.814 6.574 5.438 12.615 | 5.724 8.018 6.056 2.685 6.121 1.635

HDOM = Média das alturas dominantes; HDOM = Estimativas das médias das alturas dominantes pelos modelos; R % = Residuo em %.
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Tabela 12: Célculo das estimativas das alturas e dos residuos através dos modelos aplicados em Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit. para o tratamento com composto organico na Estacdo Experimental da Empresa Pernambucana de
Pesquisa Agropecuéria (IPA) em Caruaru - PE

Chapman- Silva-Bailey Mitscherlich Weibull Clutter-Jones
Idade Schumacher Richards
(meses)
HDOM |HDOM | R% |[HDOM | R% HDOM R % HbOM R % HbOM R % HbOM R %

4.0 1.009 0.616 | 39.008 | 0.954 5.502 0.965 4.408 0.775 | 23.179 | 0.662 | 34.444 | 0.580 | 42.510
5.2 1.056 1.061 -0.456 1278 | -21.041 | 1.230 | -16.481 | 1.176 | -11.309 | 1.101 -4.260 1.079 -2.170
6.2 1.119 1422 | -27.001 | 1.542 | -37.773 | 1.467 | -31.068 | 1.484 | -32.570 | 1.452 | -29.746 | 1.460 | -30.393
7.3 1.304 1.788 | -37.173 | 1.822 | -39.798 | 1.739 | -33.377 | 1.799 | -38.005| 1.808 | -38.671 | 1.830 | -40.411
8.3 1.780 2.090 | -17.420 | 2.066 | -16.103 | 1.990 | -11.839 | 2.065 | -16.029 | 2.100 | -17.984 | 2.126 | -19.493
9.3 2.176 2.361 -8.525 2.299 -5.641 2.242 -3.038 2.312 -6.277 2.363 -8.605 2.389 -9.777
10.3 2.786 2.606 6.476 2.519 9.582 2.490 10.634 | 2.543 8.729 2.601 6.665 2.622 5.911
11.3 3.237 2.826 | 12.710 | 2.728 15.729 | 2.731 15.637 | 2.758 14811 | 2.815 | 13.050 | 2.830 | 12.590
12.5 3.535 3.062 | 13.397 | 2.963 16.182 | 3.008 14.917 | 2.996 15.248 | 3.045 | 13.863 | 3.052 13.671
13.6 3.611 3.255 9.874 3.164 12.371 | 3.247 10.075 | 3.198 11.446 | 3.234 | 10.435 | 3.234 | 10.454
14.6 3.650 3.413 6.494 3.336 8.615 3.451 5.446 3.368 7.733 3.390 7.121 3.383 7.317
16 3.719 3.612 2.882 3.557 4.337 3.714 0.134 3.586 3.561 3.586 3.568 3.571 3.981
20 3.808 4.064 -6.707 4.088 -7.349 4.316 | -13.329 | 4.104 -7.751 4.036 -5.970 4.003 -5.113
23 4.030 4.322 -7.242 4.400 -9.190 4.638 | -15.101 | 4.406 -9.325 4.295 -6.571 4.255 -5.575
35.2 4.635 4.982 -7.496 5.155 | -11.228 | 5.244 | -13.154 | 5.143 | -10.974 | 4.968 -7.190 4.926 -6.293
46.6 4.915 5.320 -8.246 5.447 | -10.829 | 5.380 -9.465 5.441 | -10.702 | 5.320 -8.240 5.295 -7.737
52.9 5.274 5.450 -3.325 5.527 -4.800 5.403 -2.443 5.527 -4.783 5.456 -3.453 5.443 -3.204
65.2 5.897 5.636 4.419 5.607 4.913 5.418 8.114 5.615 4.771 5.655 4.101 5.665 3.924
1125 6.384 5.990 6.170 5.657 11.390 | 5.422 15.059 | 5.677 11.071 | 6.040 5.392 6.128 4.007

HDOM = Média das alturas dominantes; HDOM = Estimativas das médias das alturas dominantes pelos modelos; R % = Residuo em %.
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ANEXO A
Deduc&o dos Modelos para indice de Sitio

Al) Modelo de Schumacher

Schumacher desenvolveu um modelo para inicialmente, estimar indice de
sitio, mas que por sua amplitude de aplicacdo também é usado nas estimativas de
crescimento e sobrevivéncia/mortalidade.

A hipétese considerada foi que: “o crescimento relativo em volume varia

inversamente com a idade”, sendo que, matematicamente, é expressa por:

dH_, (1
HoP d[lj

Em que:

H = volume

| = idade

[ = parametro peculiar ao indice de sitio, densidade e estoque considerado.

Para a variacdo em altura, 0 mesmo autor adotou a seguinte hipétese:
dH _, H
- = B "
dl I

dH_o 41
Ho d[lzj
a_pd
H 12

dH ¢
IW—BII d-1
LnH=B-I*+C
gbnH = es-rl ¢
Sendo eC:K, tem-se:

HZK'CBI%



Este modelo € comumente expresso na forma logaritmica, tal que:
LnHi=Lnk+B,- Y

Ou ainda estabelecendo que Ln k =f,tem-se:

Ln Hi =B, +B,- &

Em que:

Hi = altura da arvore na idade |
| = idade da &rvore

B, = parametros a serem estimados

O modelo de H em funcéo de S é expresso da seguinte forma:

H.=x, -eBlm 1

A2) Modelo de Chapman-Richards

Considerando:

dH
_ = .Hm_ H 1
el Y 1)
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Multiplicando a fungdo 1 por &—m -H™ tem-se:

1—ijm-‘2—':=a- -m - &-m-y-H"" (2

Seja u=H"", logo temos que:

im
d_ude tg_m‘.H*m.d_H
dt dt - dt

Substituindo as expressdes acima na fungao (2) tem-se:

M emT -m y-u
dt - -
Ou ainda:

du, -m y-u=4-m-a
dt - -

Obtem-se uma equacao diferencial linear de primeira ordem.

Para resolver a equacéao diferencial acima mencionada, uma forma é a soma
da solucdo geral da equacéao diferencial homogénea com uma solucéo particular
da ndo homogénea.

Céalculo da solucao geral da equacéo diferencial homogénea:

du _

E+y- I-m -u=0
du -

—=—y-%4-m -u
at Y -

1

Z.du=—y- &-m -dt
u

1
J.U-du=J.—y- I-m -dt
Lhu=-y-1-m -t+c

U= e—y-[l—mj-Hc

U=eC -e—y-[l—mj-t
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Seja e =8,

_Y l_m ‘'t - . . . .
u=p,-e = Solucao geral da equacao diferencial homogénea

Célculo da solucédo particular da equacéo diferencial ndo homogénea

d—u+y- -m-u=a - &m
dt B -

. o 4—-m ~ .
Considerando u = ————, tem-se uma solugao particular
Y

Verificando, tem-se que:

d[a-!—m) od-m -
— ARNE —=oqa- 4-m
dt Y Y

a-4-m =o- 4—m_
Logo, a solucéo geral da equacéao diferencial ndo homogénea fica:

o-4—m Ly am
u=——++B,-e "+

Y
como u=H""

Tem-se que:

—p BZ . e*"/' !7m-'.—t

o 4—m
Y

1

. d—-m - \im
H= (“—”LJFBZ e 1m;t)

Y
a-4-m_

Sejam -
Y

1 —_
B _—mze e 'Y'i—m/:k

Logo, substituindo na equacao acima, tem-se:

H=8,+B, e !
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Apos integragdo do modelo com m assumindo ser um valor variavel, o modelo
torna-se:

H=p- 1-B-EXP[ k- t—t, ]Vl_m
Quando t,=0

H=p- 1-B-EXP —.t Y2

Em que:

1 =valor assintético (tamanho teérico maximo que o organismo pode atingir)

A3) Modelo de Silva-Bailey

Considerando:

Z—T: v-H-o' (expresséo 1)

Que se traduz por: a taxa de crescimento ou mortalidade € proporcional a

uma condicéao inicial vezes uma fungéo exponencial da idade 4 .

A solucéo para a expressao 1 é a seguinte:

dH |
——=v-H-a
at
dH |
——=v-H-a
at
dH |
—=vy-a -dl
H Y
H, I
Id_H:'Y (XI'dI
H; H l;
H o "
LnH| =y ——
|Hi v Lno|
Considerando —— =« , tem-se que:

Lha



s

He _ |
LnH T Ko ‘
LnH-LnH,=«x- a"-a"

LnH,=LnH,+k- o' -a"

x of -ofi

H,=H,-e

A4) Modelo de Mitscherlich

Considerando:

dH
2% B.—-H
pr Bo

dH =A-dl

0

-Ln B,—H =A-I+k
Ln B,—H =-A-1-k
B,—H=¢"""
B,—H=e" e

. - —ah - ~ :
Sejam By =¢™ e Po=€" | substituindo na expressdo acima, tem-se que:

— |
H=Bo-; B,
A5) Modelo de Weibull

Considerando:

= o tt—=v-W-t
at @ Y
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dw

e
dw

-y W

dw
jm:jt*-dt

th p—y W

=t*.dt

A+l

At

—E-Ln p-7-W = +c
Y

Y e Y©
Atl A+l

Y g Y€

qo—y-eri“l A+l

-AC

ﬁ Y
w=2_ 87

YoV

Lh ¢p—y- W =—

Logo, substituindo, tem-se que:

W=a—p-e*"
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A6) Modelo de Clutter-Jones

Clutter-Jones (1980) desenvolveram um procedimento em que o valor
assintético U, que é constante no modelo, deve ser eliminado e substituido por um
valor que corresponde um determinado valor de W no tempo i.

Para isto, usou o método das diferencas de equacoes.

Considerando o modelo acima, tem-se:

Em um tempo inicial i, 0 modelo é:

1

W, =a- 1—¢ " tm 1)

Em um tempo final f, 0 modelo é:

1

W, =a- 1—e " =m (2)

Como U é constante nos tempos i e f, pode-se conhecer seu valor, por

exemplo, no tempo i:

1

a=W,:- 1—¢ % 1m (3)

Substituindo (3) em (2), tem-se:

1

1_ e*K'tf 1-m

-

W, =W,- 1-e % ©

ATkt
Wi =W, (“;tj v
1-e ™"

3

3"‘
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