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SANTOS JUNIOR, RONALDO CEZAR BOMFIM SANTOS, Modelagem
matematica na estimativa de crescimento em altura de leucena {Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit.), no Agreste de Pernambuco. 2005. Orientador:
Prof®. Dr. Jose Antonio Aleixo da Silva. Co-Orientadores: Prof. Dr. Rinaldo Luiz
Caraciolo Ferreira, Prof®. Dr®. Eufrazio de Souza Santos.

RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi selecionar o melhor modelo
matematico no ajuste das estimativas de crescimento em altura de leucena
(Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit), no agreste de Pernambuco. O
experimento foi conduzido na Estagdo Experimental da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria — IPA, no municipio de Caruaru -
PE. Foram utilizadas 544 arvores de leucena, da variedade Hawaii (cv. K8),
divididas em 24 tratamentos com 24 repetigdes. As fontes de variagdes
estudadas foram: niveis de adubagao fosfatada, composto orgénico de residuo
urbano e inoculagac de rizébio (NFB 466 e 473) aplicadas isoladamente,
Foram realizadas 20 mensuragdes e testados os modelos matematicos de
crescimento em altura de Chapman-Richards, Bertalanffy, Monomolecular,
Logistico, Brody, Johnson e Silva-Bailey. Para a selegdo das equagdes
matematicas, utilizaram-se o indice de ajuste, o erro padrio da estimativa e a
distribuigdo grafica dos residuos, todos em percentagem. Os melhores
resultados foram obtidos com os modelos de crescimento de Brody e Silva-
Bailey. Apbs a andlise de variancia, conclui-se que, apesar da superioridade
dos modelos acima citados, ndo foram encontrados diferenca significativas,
sugerindo que a utilizagdo de qualquer um deles é viavel para se estimar o
crescimento em altura da leucena.



SANTOS JUNIOR, RONALDO CEZAR BOMFIM SANTOS, Mathematical
modelling in the growth estimate of leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) of
Wit), in the Agreste of Pernambuco. 2005. Adviser: Prof. Dr. José Antdnio
Aleixo da Silva. Co-Adviser: Prof. Dr, Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira, Prof,
Dr®. Eufrazioc de Souza Santos.

ABSTRACT

The main objective of this work was to select mathematical models to
estimate the growth of leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) of Wit.), in the
Agreste of Pernambuco. The experiment was carried out in the Experimental
Station of the Institute of Agricultural Research — IPA, Caruaru-PE. It was used
544 tree of leucena from variely Hawaii {(cv. K8), divided in 24 treatments, with
the 24 replications. The parameters considered were: levels of phosphate
fertilizer, composed organic of urban residue and Rhizobium inoculation (BNF
466 and 473) applied separately. Twenty measures were accomplished along
the time and tested the mathematical models of growth in height of Chapman-
Richards, Bertalanffy, Monomolecular, Logistico, Brody, Johnsen and Silva-
Bailey. For the selection of the mathematical equations the index of fit. the
standard error of estimate and the graphic distribution of residue all in
percentage, were used. The best-obtained results for this work were from the
models of Brody and Silva-Bailey. According the analysis of the variance there
was not significant diference among all the models. Therefore, either one of the
tested models could be used to estimate the leucena growth used.
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1. INTRODUCAOQ

A leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.) € uma leguminosa,
perene, arborea, originaria da América Central e, atualmente, plantada em toda
regido tropical devido as suas miltiplas formas de utilizagéo (forragem,
produgéo de madeira, carvao vegetal, melhoramento do solo, sombreamento,
quebra-vento e cerca - viva) (COSTA et. al., 2003).

A leucena se desenvolve numa faixa de precipitagéo entre 600 e 3000
mm, prefere insolagéo direta perdendo as folhas quando sombreadas. A
leucena nao se desenvolve bem em solos &cidos com altos teores de aluminio
e deficientes em calcio, magnésio, molibdénio e zinco (COSTA et. al., 2003).

Entretanto, tém merecido grande destaque por suas caracteristicas de
producao e resisténcia a seca (NATIONAL ACADEMIC OF SCIENCE. 1984:
SOUZA, 1991),

No Agreste de Pernambuco, devido a grande necessidade de se buscar
alternativas para a regifio com a finalidade de minimizar os problemas
socioecondmicos da populagio através da comercializagdo de produtos
advindos da leucena (carvao vegetal, estaca), alimentagao animal (forragem).
Além disso, o falo de ndo se ter conhecimento cientifico sobre o
desenvolvimento da espécie nas condigoes especificas da regido, de clima e
de solo, sdo necessarias pesquisas sobre fatores fisiologicos (crescimento)
bem como a sua inteiragdo com o meio ambiente (sitio), resultando num
progndstico de producgéo vidvel,

Segundo Causton e Vénus (1981), o crescimento pode ser definido
como um aumento irreversivel no tamanho de um organismo ou qualguer de
suas partes. Uma maneira logica de expressar o crescimento ou incremento e
a produgdo florestal e através de modelos, sendo Que esses podem ser
caracterizados por graficos, tabelas, graficos e tabelas, uma equagao ou um
conjunto de equagdes, ainda conjunto de submodelos cada qual com uma ou
mais equacdes (SCOLFORO, 1994),

Segundo Scolforo (1994), o conhecimento do crescimento e da praducdo
presente e futura de arvores em povoamentos florestais sdo elementos

fundamentais no planejamento da producéo, sendo necessario para o manejo
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florestal possuir como uma das fontes de informagdes mais importante &
existéncia de relagdes quantitativas e modelos matematicos que sejam
consistentes e numericamente compativeis para a predicio do
desenvolvimento do povoamento em qualguer idade.

A teoria da modelagem segundo Burkhart (1987), continua envolvente e
aumentando em sofisticagdo a medida em que novas técnicas de estatisticas e
avangos na area da computac@o vém sendo incorporadas aos problemas de
crescimento e producéo.

Nesse contexto, é de grande importancia a utilizacao de sistemas de
predigao do crescimento e da produgéo. Dentre as possibilidades pra modelar
o crescimento e a produgédo dos povoamentos florestais podem-se destacar os
modelos descritivos ou biométricos e os modelos com base em processos, As
duas linhas de abordagem sdo complementares, e néo conflitivas (KIMMINS et,
al., 1999).

Enquanto os modelos por processos ou mecanicistas tém maior
Capacidade generalista, possuindo tendéncia intrinseca de grande poténcia de
inferéncia, mesmo para situagdes n3o pontualmente amostradas, os modslos
descritivos reproduzem muito bem a situagbes do mundo real, mas
estritamente dentro da base de dados considerada na sua formulagéo
(BURKHART, 1999). Estes modelos podem ser classificados em modelos para
0 povoamento, modelos por classe diamétrica e modelos de arvores
individuais.

O principal objetivo deste estudo foi selecionar o melhor modelo
matematico para obter a melhor estimativa de crescimento em altura de
leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.), no Agreste de Pernambuco,
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.)

A Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit., também conhecida por
leucena ou esponjeira, tem despertado grande interesse cientifico devido a sua
grande versatilidace dentre as leguminosas de clima tropical. Leucena & a mais
comum dentre as espécies de planta do género Leucaena (VIEIRA, 1992).

Salermo e Seiffert (1986) apresentaram o género Leucaena como
pertencente a familia Leguminosae, subfamilia Mimosoidae e tribo Euminosae.

Embora nao se saiba precisar o local de sua origem, supde-se que seu
mais antigo centro de dispersdo tenha sido a peninsula de Yucatan, no México,
onde se encontrava, naturaimente, dispersa na costa do Oceano Pacifico, mais
amplamente, na faixa compreendida entre o Peru e o Texas (NITROGEN
FIXING TREE ASSOCIATION, 1985, ALCANTARA, 1993). Atualmente, pode
ser encontrada em quase todas as regibes tropicais, onde se estima que
existam cerca de dois milhdes de hectares cultivados (NITROGEN FIXING
TREE ASSQCIATION, 1985, BREWBAKER, 1989).

A leucena apresenta folhas bipinadas, de 15 a 20 cm de comprimenta,
raquis pubescentes, tendo de 4 a 10 pares de pinas, de 5 a 10 cm de
comprimento, cada pina pode apresentar de 5 a 20 pares de foliolos oblongo-
lineares, agudos e inequilateros, de 7 a 15 mm de comprimento por 3 a 4 mm
de largura (SANTOS, 1991).

As flores sao brancas e numerosas, possuindo cada uma S sépalas, 5
petalas e 10 estames, formando inflorescéncias arredondadas, e chegam a
medir de 2 a 2,5 cm de didmetro. De uma maneira geral & de autopclinizagao, ©
que resulta em cachos de vagens.

As vagens sdo finas, achatadas, em formas de tiras, acuminadas,
medindo de 1,4 a 2,0 cm de largura, geralmente agrupadas em 15 a 60 vagens,
cada uma com 15 a 25 sementes, as quais possuem formas elipticas, e com
aproximadamente 2 mm de espessura. As sementes possuem ainda, uma
pelicula cerosa e resistentes, que impede a sua germinacgdo imediata, mesmo
em solos umidos e férteis (SANTOS, 1991).
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Seiffert e Thiago (1983), afirmam que a leucena é uma leguminosa
perene, arbérea e com sistema radicular profundo, que lhe permite a obtencéo
de umidade das camadas mais profundas do solo, mantendo-a verde durante
as estagdes secas, so perdendo os foliolos em secas prolongadas ou em
geadas muito fortes.

Segundo Skerman (1977); Béde et. al. (1985) e Salermo e Seiffert
(1986), a leucena & adequada para o cultivo em &reas com precipitacdo
pluviomeétrica entre 600 mm & 1700 mm, embora na Indonésia ela venha sendo
cultivada ao longo dos anos sob precipitagdo superior a 3900 mm anuais. Em
areas com precipitagio pluviométrica média anual de apenas 250 mm, a
leucena pode se apresentar como a espécie dominante (FRANCO E-SOUTO,
1886). Apesar de sua resisténcia & estiagem, em periodo de seca prolongado
ela pode perder suas folhas (SKERMAN, 1977). Para Seiffert (1988), o melhor
crescimento da leucena, @ obtido em &reas onde chove de 6800 a 1.700 mm /
ano, sendo uma especie que suporta grandes diferengas de regimes de
precipitagac, luminosidade, salinidade do solo, fogo, geada leve, e épocas
curtas de estiagem.

Segundo Brewbaker (1978), raramente a leucena € encontrada em
altitudes acima de 2.000 m. No Hawaii, se desenvolve bem a uma altitude de
150 m em regides chuvosas, e até 300 m nos locais mais secos (VILELA E
PEDREIRA, 1976). Na Indonésia, encontram-se populagdes entre 500 m e
1.200m de altitude (OAKES, 1968). No Ceildo florescem em altitudes de até
1.200 m, e apresentam um desenvolvimento insatisfatorio em altitudes acima
de 1.300 m.

A temperatura meédia anual ideal para o seu cultivo gira em torno de 22°
e 30° C, abaixo deste intervalo ela apresenta rendimento insatisfatorio
(GARCIA, 1986), em temperaturas inferiores a 15,5° C, a planta paralisa seu
crescimento,

Em solos acidos, latossolos, com alto teor de aluminio, deficiéncia de
célcio, molibdénio e zinco, a leucena ndo se desenvolve, e permanece
arbustiva, sendo nesse caso, necessario a aplicagdo de calcario e fosfato
(SEIFFERT E THIAGO, 1983; SEIFFERT, 1988).

Em relagdo ao pH, Salermo e Seiffert (1986) afirmam que a leucena

cresce melhor em solos com pH proximo ao neutro, e que a nodulagdo e o
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crescimento sao afetados quanda o pH se situa abaixo de 5,5. Segundo Hutton
(1984), a leucena € uma leguminosa bastante exigente em relagao a adubacéo
com fosforo, molibdénio e zinco, em solos tropicais, o gque a torna, na presenca
destes elementos, uma planta de raizes profundas,

Na atualidade, grande parte dos pecuaristas tem se preocupado c.lom 0
alto custo dos alimentos concentrados, o que faz gerar um grande interesse por
fontes alternativas de alimentagao. Dentre estas foniles, destaca-se o uso de
leguminosas, ndo so para alimentagdo humana e animal, como também para
reflorestamento e adubagao verde, uma vez que esta alternativa vem minimizar
o uso de adubo nitrogenado, que pode ser substituido pela fixagao bioldgica do
nitrogénio (SOUZA, 2003).

Segundo Hill (1971) a leucena apresenta alto teor de proteina bruta, o
que ressalta sua importancia como forrageira, possuindo uma excelente
palatabilidade e alto valor nutricional, sendo apresentada como fonte potencial
de alimento para o gado. :

O valor dessa leguminosa ndo esta apenas no complemento alimentar,
mas tambem no seu grande numero de variedades com diferentes tamanhos e
habitos de crescimento, o que proporciona uma ampla diversificaco de usos.
Dentre eles, podemos citar; produgdo de madeira para lenha (MENDES, 1985;
FREITAS et al., 1991); construgéo civil, postes, dormentes, carvo, mourdes
(CUNHA, 1979); popa, celulose, tabuas, taco, parquete, chapa de particulas
(NITROGEN FIXING TREE ASSOCIATION, 1985, BREWBAKER, 1989},
producao de forragem para animais (KLUTHCOUSKI, 1982); sombreamento de
culturas, quebra-vento, protecdo contra o fogo (NITROGEN FIXING TREE
ASSOCIATION, 1985; FREITAS et al., 1991).

2.2. Conceito sobre crescimento

E comum encontrarmos na literatura pertinente a crescimento e
produgdo, muito conceitos que assemelham entre si. Para Husch et al. (1982) o
crescimento de uma &rvore ou de um povoamento € o mais importante
fendmeno na floresta, consistindo no alongamento e engrossamento das
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raizes, troncos e galhos, causande mudancas na arvore, influenciando o seu
peso, volume e forma.

A palavra crescimento recorre a um aspecto de mudangas em um
sistema organico que representa em um aumento em tamanho, e que pode ser
medido em comprimento, didmetro ou peso (MACHADO, 1978 citando
PRODAN, 1968).

O crescimento linear de todas as partes de uma arvore & resultante das
atividades do meristema primario, enquanto o crescimento radial é resultante
das atividades do meristema secundario ou cambio, os guais produzem uma
nova camada de tecidos entre a madeira e a casca antiga (HISCH et al., 1982).

O crescimento ¢ influenciado pela capacidade genética das espécies e
interagdo com o ambiente, As influéncias do ambiente incluem fatores
climaticos (temperatura, precipitagio, vento e insolagdo); fatores edaficos
(caracteristicas  fisicas, quimicas e microorganismo). caracteristicas
topograficas (declividade, elevago, aspecto) e competigio {ini’luéncia de
outras arvores, vegetagao rasteira e animais) (OLIVEIRA, 1995).

As medidas de crescimento em uma floresta mais comumente utilizadas
s@o : altura total e comercial, didmetro & altura do peito e didmetro em varios
pontos do fuste (OLIVEIRA, 1995).

2.3. Modelagem

As técnicas para prognosticar a dindmica de um povoamento florestal
sao conhecidas como modelos de crescimento e produgdo (AVERY E
BURKHART, 1994). A predigdo da produgdo futura de madeira & de
fundamental importancia para o planejamento das atividades florestais,
constituindo um dos principais elementos do manejo florestal (DAVIS E
JOHNSON, 1987).

Segundo Avery e Burkhart (1994), os modelos de crescimento e
produgdo sdo técnicas usadas para prognosticar a dindmica de um
povoamento e, independente, da complexidade estrutural que possam
apresentar, todos os modelos de crescimento e produgdo t&m um propdsito em
comum que € o de apresentar estimativas das caracteristicas do povoamento
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de um ponto especifico no tempo, sendo imprescindivel para ¢ planejamento e
administragdo sensata de uma area florestal a curto, medio e longo prazo.

A modelagem do crescimento e da produgdo florestal & um tema
envolvente e busca prognosticar a producio volumétrica, em area basal, ou em
peso em fun¢ao de uma série de varidveis possiveis de serem quantificadas no
povoamento florestal (SCOLFORO, 1998),

A diferenga principal entre um modelo empirico e madelo de crescimento
bioldgico & que o terme anterior recorre a uma expressdo matematica de uma
relagdo entre variaveis que podem ser esperadas logicamente enquanto um
modelo bioldgico & uma expressdo de uma hipotese Iégica relativo & biologia
do processo de crescimento (MACHADO, 1978 citando PIENAAR, 1965).

Segundo Spurr (1952), os estudos de crescimento e produgdo de
florestas iniciaram na Europa, no final do século XVIIl. Dessa época até os dias
atuais, muitos trabalhos forma desenvolvidos. '

De acordo com Scolforo (1990) e Sanquetta et al. (1995), modelo é uma
representacéo fisica e abstrata da realidade da forma da entidade ou objetos
reais, ou seja, &€ uma representagdo simplificada de algum aspecto da
realidade, com exemplo, equagio matematica. Ainda, conforme os autores, em
qualquer caso ele deve ser constituido de acordo com os objetivos da
modelagem. Desde os mais simples até os mais complexos e sofisticados, sao
de grande utilidade no manejo de recursos florestais, embora seja uma
representacao imperfeita da realidade, mas que podem ser melhorados pouco
a pouco.

2.4. Classificacdo geral dos modelos

Spathelf e Nutto (2000), afirma que, dependendo do problema, se
desenvolvem na Engenharia Florestal, dois tipos de modelos. Os modelos
empiricos e os modelos do tipo mecanisticos.

Os modelos empiricos ou para prognose ndo consideram hipdteses
associadas a casualidade. No pressuposto dessa abordagem, é que se
encontram padrbes comuns no crescimento de individuos. Neste tipo de

modelo a floresta é vista como um sistema para a produgdo.
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Os modelos mecanisticos tém uma hipdtese associada ao fendmeno
descrito e servem para o entendimento de processos. Neste tipo de modelo a
floresta € vista como um sistema com ligagbes complexas entre os seus
elementos, introduzindo mais funcionalidade na representacdo do crescimento
e competicao entre as populagbes, embora seu uso esclareca mais sobre a
competicdo entre as espécies, por outro lado, sdo mais dificeis suas
aplicagdes.

2.4.1. Modelos biolégicos

Segundo Oliveira (1995) os modelos bioldgicos, também conhecidos
como modelos biomatematicos caracterizam-se por expressar uma hipotese
I0gica concernente as biologias do crescimento.

As curvas na maioria dos casos tem forma sigméide e 'duas
caracleristicas: -

+ Sdo assintoticas;

+ Tem um ponto de inflex30 a uma idade que varia com a espécie e sitio,
significando que o incremento anual aumenta inicialmente, atinge um valor
maximo, dai para frente decresce vagarosamente tendendo a atingir o valor
zero. Sendo estes dois processos de crescimento satisfeito por um modelo,
esse devera ser bastante acurado na producéo,

Os modelos biomatematicos podem ser apresentados, para representar
uma fungao de produgdo, como taxa de crescimento em relacido ac tempo.
Uma outra forma possivel é aquela que expressa a taxa de crescimento
relativo, propiciando informagdes do crescimento em relagdo ao tamanho do
organismo considerado,no caso, peso ou volume (SCOLFORQ, 1998),

Em silvicultura, como em biclogia e economia, um nimero grande de
tentativas foi feito para expressar o crescimente como uma férmula
matematica. Uma equagdo de regressé@o é uma tentativa para descrever algum
fendbmeno que pode ser controlado por leis bioldgicas, fisicas ou econdmicas
muite complexas. Pode ser as vezes uma descricdo excelente: mas ndo & uma
lei, s6 uma aproximagio matematica (MACHADO, 1978).
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Os modelos tedricos sdo aqueles desenvolvidos com base em alguma
teoria biolégica do crescimento dos seres vivos, Nesse caso, os coeficientes do
modelo matematico relacionam-se com o fendmeno ou caracteristica biolégica
(OLIVEIRA, 1995).

Na literatura da biologia matematica, crescimento total é sinénimo de
crescimento cumulativo ou a soma de incremento continuo. Uma equacac de
crescimento cumulativa deve ser expressa como uma fungao de tempo, ou
idade, e tem que conter um pardmetro que especifica as condigdes iniciais
(SILVA, 1986 citando MOSER E HALL, 1969).

Os modelos originais que tentaram expressar crescimento
matematicamente eram modelos basicamente empiricos. De acordo cam Silva
(1986) citando Prodan (1968) a primeira tentativa para expressar crescimento
em pesquisa florestal como uma férmula matematica provavelmente es'a
devido a Spath em 1797. No inicio deste século Mitscherlich, usanda o principio
de diminuir retorno aplicado em economia (o rendimento chega a um limite e o
aumente em rendimento tende para zero), traduziu isto em termos de
crescimento biologico como a “Lei de efeitos de fatores de crescimento”. Esta
Lei atestam que a taxa de crescimento & assumida por ser proporcional &
diferenga entre o tamanho maximo e o seu pardmetro de crescimento. E
expresso maiematicamente como:

dW/dt =c* (U - W)

0 qual depois da integragéo produziu,
W = U[l - EXP(-ct)]
Se os efeitos so compostos de varios (n) fatores, a expressdo acima torna- se;

W = U[1 - EXP(= ¢)t)]* [ - EXP(= ¢5t)]...[1 - EXP( ¢, 1)]
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resultando em,
W = U[1 - EXP(~ ct)]"

Em que:
C=0C4+ G2+ +Cq

W = Crescimento;

t = Tempo decorrido:

U = Rendimento maximo;

n = numeros de fatores:

EXP (.) = Fungéo antilogaritmica natural.

O parametro U & chamado geralmente de termo assintotico, e significa o
ultimo nivel de crescimento. Este modelo recebeu atencdo consideravel na
literatura alema.

Bertalanffy em 1957 desenvolveu um modelo baseado no metabolismo
dos seres vivos, considerando que a taxa anabdlica é proparcional & area da
superficie de um organismo enquanto a taxa catabolica & proporcional ao
volume do corpo do organismo. Ele expressou isto em formula matematica
como (SILVA, 1986):

dW/dt = n* WM _ | x WD

Em que;

W = Peso do corpo:

t = Tempo;

n = Constante do fator anabdlico;
K = Constante do fator catabdlico;
m, n = Constantes.

Esta expressao significa que a taxa anabélica é proporcional 4 superficie
de um organismo, enquanto a taxa catabélica & proporcional ao volume de

corpo. Bertalanffy aplicou a expressdo em uma experiéncia em mamiferos, e
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encontrou o valor 2/3 para o m e geralmente o n & igual & unidade. Assim,
generalizou ¢ seu modelo como:

dW/dt=n* W23 _Krw

Richards em 1959 aplicou o modelo de Bertalanffy numa experiéncia no
aumento do comprimento de hipocétilo de cogumelo, encontrou que o expoente
2/3 & muito restritivo. Este expoente pode assumir valores diferentes que
dependem da natureza da populagdo. A mesma conclusao foi encontrada por
Chapman em 1961 enquanto estudando a dinamica de populaghes de peixe.
Considerar n igual a unidade é necessario para encontrar uma solugdo da
integral com relacao ac tempo (SILVA, 1986).

Ap6s a integragdo, o modelo assumindo m como sendo um. valor
variavel, © modelo se torna:

Wi=U*{I-b*EXP[- 4 * (- 1) (-m)
Ondets=0
Wi=U* {1 —h* }_.:}(1-;[_ I* []}If{l_m}

Esta equacdo foi nomeada como modelo de crescimento de chapman-
Richards por Turnbull (1963) citado por Silva (1986) e foi prosperamente usado
em pesquisa de floresta.

Dependendo do valor do parametro m, o modelo de Chapman-Richards
representa varias leis de crescimento, o modelo de Bertalanfty, a funcéo de
crescimento Monomolecular, a fungéo de crescimento Gompertz, a fungao de
crescimento Logistico s8o casos especiais da fungdo de crescimento de
Chapman-Richards (SILVA, 1986).

Trabalho prévio tem provado a grande flexibilidade do modelo de
crescimento da familia de Richards em dados de crescimento relacionado &
idade, ambos no campo de crescimento animal bem como no crescimento de
planta (MACHADO, 1978).
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As equacbes da familia de Richards tém sido amplamente utilizadas nas
analises de crescimentc de animais (SANTORO, 2004), sendo tambeém
aplicado com sucesso para ajustar vérios tipos de dados de crescimento de
floresta (MACHADO, 1978).

2.5. Critérios para a selegdo das equacdes de
crescimento

Segundo Fresse (1972), os objetivos dos métodos de regressao sao:

= Encontrar uma fungdo matematica que possa ser utilizada para
descrever a relagdo entre a varidvel dependente e uma ou mais
variaveis independentes: ;

= Testar hipoteses sobre a relagdo entre uma variavel dependente e Uuma
ou mais variaveis independentes

Para Loetsch et al. (1973), a selegdo de equacbes de regressao,
normalmente & feita em trés fases distintas:

* Selegdo de um numero de A&rvores amostrais suficientes e
representativas,;

* Medig&o das variaveis dependentes e independentes;

* Selec¢do de melhor equagéo, mediante certos critérios estatisticos.

Segundo Finger (1992), os critérios para a selecdo do melhor modelo de
regressdo sao diversos. O uso de apenas uma estatistica para esse fim, pode
ser perigoso por ndo definir com certeza a viabilidade do modelo ajustado.

Para evitar predisposigdes pessoais no julgamento da selecdo do methor
modelo que, no caso, ja € a equacdo, Paula Neto (1977), Schlaegel (1981),
Silva e Silva (1982), Ahrens (1982), Finger (1892) e Schneider (1998), indicam
Que as seguintes estatisticas, usadas em conjunto, possibilitam selecionar
eficieniemente uma equacdo: coeficiente de determinagéo, erro padrdo da
estimativa, indice de ajuste e analise dos residuos.
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2.5.1. Coeficiente de determinagao e indice de ajuste

Segundo Ahrens (1982), Silva - Bailey (1891), Finger (1992), Schneider
(1998) e Silva e Silva (1999), o coeficiente de determinacdo expressa a
quantidade da variagdo total explicada pela regressdo. Sendo desta farma,
quando da andlise de modelos, seleciona-se aquela equacao que apresenta o
maior valor de R ou R%;. Este coeficiente é crescente a medida que se inclui
uma nova variavel ao modelo de regressdo, sendo perigosa sua utilizagio
isclada como critério de selegdo de modelos de regressao.

Segundo Schlaegel (1981), para a seleg@o de equagbes nio-lineares,
utiliza-se o teste de comparagdo denominado Indice de ajuste (IA) ou
proporgac de correlagao, que € semelhante ac coeficiente de determinagao
(R?%) nos modelos lineares.

2.5.2. Erro padrao da estimativa

O erro padréo da estimativa € uma medida de dispersio entre os valores
observados e estimados pela regresséio, sendo desejavel aquele que tenha o
menor valor. Na comparagdo entre equagdes, a melhor por este critério &
aquela que apresentar o menor valor de erro padrio da estimativa. Entretanto,
essa estatistica s6 pode ser usada como comparador entre varias equagoes
com variaveis dependentes de mesma unidade (SCHNEIDER, 1998),

Meyer (1938) apresenta o erro padrio em percentagem, como
alternativa para a comparagdo de equagdes com varidveis dependentes de
diferentes unidades.

2.5.3. Distribuicdo grafica residual

A analise grafica da distribuigio residual entre a variavel dependente
observada e estimada, constitui-se de grande importancia na selecdo de
modelos, por possibilitar a verificagdo do ajuste da equacao ao longo de toda a
amplitude dos dados observados (SCHNEIDER, 1998). O exame visual de
graficos € uma opgdo informal e subjetiva, para analisar a distribuicdo de
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residuo de regressdo, embora, em muitas investigagdes, seja suficiente para
uma adequada avaliagao (AHRENS, 1982; SCOLFORO, 1993).

Segundo Paula Neto (1977), os valores dos residuos, obtidos através da
diferenga 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. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo do experimento

O experimento se localizou na Estagdo Experimental da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), no municipio de Caruaru, no
Estado de Pernambuco, com as seguintes coordenadas geograficas; latitude
08°14'18"5; 38°00°00” W. e altitude de 537 m, com classificagéo climatica do
tipo Dd'a’ (semi-arido megatérmico) segundo Thornthwaite, sendo o solo
caracterizado pela associagdo de Neossolo (EMBRAPA, 1999),

O experimento foi implantado com sementes de Leucaena feucocephala
(Lam.} de Wit., tipo Hawaii, variedade K8, de origem australiana, coletada em
plantio experimental no municipio de Floresta — PE, semeadas em agosto de
1988, sendo o plantio definitivo realizado em dezembro de 1989, 121 dias apos
0 inicio do experimento (MEUNIER, 1991).

Os tratamentos constituem-se de duas estirpes de rizébio, mais
tratamentos comparativos nitrogenados em trés niveis de adubagéo fosfatada,
na auséncia ou presenca de composto de residuo urbano (Tabela 1),
perfazendo um total de 24 tratamentos, repetidos 24 vezes (Tabela 2).

Tabela 1 — Discriminagéo dos fatores e niveis de adubagio no experimento,
com Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit., Caruaru-PE.

'FATOR i NIVEIS _ Obs.
Estirpes isoladas no
(Ng) sem nitrogénio NFB / UFRPE em

experimento prévio

Sem inoculagéo (N1) 1,0 g. de uréia / recipiente.

com rizdbio
Inoculagao com Estirpe 1 (Ny) {(N2) NFB 473
rizébio Estirpe 2 (N3) (N3) NFB 466

(Pp) sem fosforo
(P1) 0,5g de superfosfato
Adigao de fosforo  Simples / recipiente (82,8g / m?) -==
(P2) 1,0g de superfosfato
simples / recipiente (165,69 / m*)

(Co) sem composto organico Composto organico
Composto (C4) com composto organico proveniente do lixo
organico (100ml / 54g) urbano da Prefeitura
__municipal do Recife.

Fonte: Meunier, 1991,
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Tabela 2 -~ Composi¢do quimica dos tratamentos aplicados em Leucaena
leucacephala (Lam.) de Wil.,, Caruaru-PE.

TRATAMENTO COMPOSICAO C N P REPETICOES
1 {CoNoPy) 1 1 1 21
2 (CoNoPy) 1 1 2 24
3 (CoNoP5) 1 1 3 22
4 (CoN1Py) 1 2 1 23
5 (CoN4Py) Tt 2 2 22
6 (CoN/P3) 1 2 3 23
7 (CoN,Pyp) t 8 1 22
8 (CoNzPy) t A 3 23
9 (CoN2P3) 1 3 3 22
10 (CaNaPg) 1 4 1 22
11 (CoNaPy) 1 4 2 22
12 (CoN3P3) f 4 3§ 23
13 (CiNoPo) 2 1 1 22
14 (CsNgP;) 2 1 B 24
15 (CiNgP3) g 9 23
16 (CsN4Py) - T 17
17 (CiNPy) 5 B B 24
18 (CiN4P2) 2 7" 3 20
19 (C1N2Pg) 2 3 1 22
20 (CNzP4) 2 & 2 20
21 (C1NzP2) 2 3 B 24
22 (CyN3Pg) 2 4 24
23 (G1N3Py) 2 4 2 22
24 (C1N3P2) 3 4 B 23

Fonle: Meunier, 1991,
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3.2. Determinagao de modelos de crescimento

Foram utilizadas para este trabalho 544 arvores Leucaena feucocephala
(Lam.) de Wit, sobreviventes das 576 arvores plantadas no inicic do
experimento, resultando na alteragao das repetigdes nos 24 tratamentos.

A variavel altura (Y) foi medida em todos os individuos ao longo do
tempo, durante 12 anos, sendo denominada como H1 a H20, indicando as 20
medidas realizadas no experimento (Tabela 3).

Foi empregado para a anglise de regress@o dos modelos nio lineares
intrinsicamente n&o lineares o procedimento NONLINEAR do SYSTAT 10 for
Windows (Demo) sendo utilizado o método de Gauss—Newton para calcular as
estimativas dos parémetros.

Para a obtencdo da andlise da variancia foi utilizada a “procedure”
ANOVA do SAS 8.0 (SAS, 2000}, utilizando para camparacgio de médias dos
tratamentos o teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade (SOUZA, 2003).
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Tabela 3 — Datas das medigbes realizadas no experimento com Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit., Caruaru-PE.

MEDIDAS H, DATAS N° DE DIAS

1 H, 1/1/1990 1

2 H, 71211990 37
3 Hs 7/3/1990 65
4 Ha 9/4/1990 98
5 Hs 9/5/1990 128
6 He 9/6/1990 159
7 H; 9/7/1990 189
8 Hg 5/8/1990 _ EEGI
9 Hq 13/9/1990 255
10 Hig 15/10/1990 287
11 Hi s 15/11/1990 318
12 Hiz 2811211990 361
13 His 25/411991 479
14 Hig 26/7/1991 571
15 His 24/7/1992 935
16 His 1/7/1993 1277
17 Hy 6/1/1994 1466
18 Hig 12/1/1995 1837
19 His 1/12/1998 3256

20 Hzo 14/03/2003 4819
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3.3. Critérios para selegdo das equagdes de crescimento

Para a selegdo do melhor modelo de regressdo, foram observadas em
conjuntos as seguintes estatisticas: indice de ajuste (IA %), erro padrdo da
estimativa (Sy, %) e analise grafica dos residuos.

O Indice de ajuste (1A %), usado para a escolha da melhor equacio nio-
linear, & descrito da seguinte forma:

Em que:
IA% = indice de ajuste em percentagem:

Y, = Valor observado (real);

-

Y, = Valor estimade pela equagdo de regressao;

I —_—

= Medias dos valores observados.

O erro padréo da estimativa percentual (S,, %) foram obtidas através da
formula (SCHNEIDER, 1998):

Sy YFQMR‘_FEE’.]DUan

Em que:

S, % = erro padréo da estimativa em percentagem:

Y = média aritmética da variavel dependente:

OMRESIDUO = quadrado médio do residuo, obtido na analise da variancia,

&
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. Estimativas dos parametros das equages nio
lineares

Na tabela 4, sdo apresentados os parametros dos modelos testados (B e
k), bem como seus indices de ajuste (1A %), erro padréo da estimativa (Syx %),
obtidos através da modelagem de crescimento de leucena na Estacdo
Experimental da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA) no
municipio de Caruaru-PE.

Analisando os valores das estimativas dos parametros de todas as
equagdes para o tratamento 111, observa-se (tabela 4) que a equagaoc de
Brody, apds as analises estatisticas, obteve o melhor resultado nas medidas de
precis@o, obtendo para o indice de ajuste 98,8 % e um erro padrio da
estimativa de 0,33 % sendo este o melhor modelo testado. Analisando as
mesmas medidas de precisdo o segundo melhor modelo foi de Silva-Bailey
obtendo 98,7 % e 0,35 %, para indice de ajuste e erro padrao da estimativa
respectivamente. Esperava-se que o modelo de Chapman-Richards obtivesse
¢ melhor resultado apés a analise estatistica, por ser o modelo mais utilizado
para o ajuste de dados bioldgicos de espécies florestais, ficando abaixo dos
modelos acima citados com um indice de ajuste de 97,4 % e um erro padrio da
estimativa de 0,49 %.

O modelo de Chapman-Richards & muito utilizado para estimar
crescimento de florestas artificiais que possui um desenvolvimento unifarme
como o pinus e o eucalipto, tendo pouca tortuosidade do fuste, pouca
ramificagdo e uma copa bem definida, levando em consideragdo a
uniformidade das alturas entre os individuocs, o0 mesmo ndo acontecendo com a
leucena, que apresenta forma bem diferente, possuindo alta variabilidade de
forma de fuste ramificagdo e copa, e desuniformidade entre as alturas dos
individuos, mesmo sendo um plantio artificial.

Os modelos de crescimento Bertalanffy, Monomolecular e Logistico
obtiveram os mesmo resultados para os indices de ajuste de 96,1 % e erro
padrao da estimativa de 0,58 %. .
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Segundo Souza (2003) o tratamento 111 (testemunha) em que se
verifica auséncia de qualquer composto quimico obteve nos quatro primeiros
ancs apos plantio um crescimento rapido inicial declinando apds este periodo
tomando uma forma sigmoide tipica de crescimento biolégico. Este mesmo
comportamento observado foi obtido por Barros et al. (1984) para analise de
crescimento de Eucalyptus saligna. As plantas de eucalipto, ja na idade de 7
anos apresentavam independente do tratamento aplicado, a forma sigméide
tipica do crescimento biologico.

pode-se observar que para ambos 0s casos, os principios citados por
Oliveira (1885), em que a forma sigmdide do crescimento biolégico, possuir
valores assintdticos e pontos de inflexao, foram satisfeitos.

Os modelos de Chapman-Richards, Brody e Silva-Bailey, por
considerarem o ponto de inflex8o da curva de crescimento das especies, 0s
seus valores assintdticos e a sua forma sigmoide, obtiveram uma maior
acuricidade dos modelos resultando maiores valores para as medidas de
precisdo (IA % e Sy %) (Tabela 4) bem como uma melhor distribuigio grafica
dos residuos (Figura 2 a 8) resultando numa estimativa mais precisa do
crescimento da espécie em estudo.

Como os modelos de Bertalanffy, Monomolecular, Logistico e Johnson
nao possuem um dos principios citados por Oliveira (1995), que leva em conta
o ponto de inflexdo da curva de crescimento (m = 03, resulta numa menor
precis@o dos indices estimados bem como obtengdo de estimativas menos
precisa.

Os resultados obtidos para todos os 24 tratamentos analisados, foram
semelhantes apos as andlises feitas pelos 7 modelos, tendo sido o modelo de
Brody o melhor, seguido pelo de Silva-Bailey e o de Chapman-Richards,
respectivamente.

Na figura 1, apresenta as curvas de crescimento dos valores reais
medios e os estimados pelos modelos de Brody e Silva-Bailey, para o
tratamento 111, referente & auséncia de compostos quimicos, no experimento
de leucena, na Estagdo Experimental da Empresa Pernambucana de Pesqguisa
Agropecuaria, em Caruaru — PE.

As estimativas dos modelos corresponderam muito bem a realidade do
crescimento da espécie, ndo diferindo praticamente dos valores reais obtidos
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no campo. Observa-se forma sigméide tendo o ponto de inflexéo préximo a 6,0
m de altura, resultando num ajuste gque representa o crescimento desta espécie
para este determinado local.

As curvas de crescimento dos demais tratamentos encontram-se no
apéndice.

Curvas de Crescimento

. 7
| 6
|
. gBo
) a
> > 3 , .
E 4. g0 © Real
E = ¢ Brody
£ 3 suuBo O Silva-Bailey |
E] e a1 SEPTYIL-S R
2 - .
rr
1 gaao
0 L :

Idade (Meses)

Figuras 1 — Curvas de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-Bailey, para a leucena, na Estagdo Experimental da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE.
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Tabela 4 - Modelos testados e os seus respectivos indices e parametros
estimados, através da modelagem de crescimento de leucena, nos tratamentos
considerados, na Estagdo Experimental da Empresa Pernambucana de
Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE,

INDICES PARAMETROS

TRATAMENTO MODELOQ 1A (%) EPE (%) » 8
Chapman-Richards 97,4 0,49 00038 0,1309

Bertalanffy 96,1 0,58 -65,8405 -

Monomolecular 96,1 0,58 -97, 9568 -

111 Logistica 96, 1 0,568 -699,0831 -
Brody 98,8 0,33 -0,0293 43196

Johnson 96,9 0,63 0,0048 .
Silva-Bailey 987 0,35 0,613  -1,2777
Chapman-Richards 977 0,45 0,0045 0,1335

Bertalanffy 96,5 0,56 -62,5864 -

Monomolecular 96,5 0,56 -394 5587 -

112 Logistica 96,5 0,56 -573,8230 -
Brody 99,2 0,27 -0,0297 4 3126

Johnsan 97.3 0,49 0,0048 -
. SivaBailey 991 029 09613 -1.2711
Chapman-Richards 97.8 0,47 00068 0,1195

Bertalanffy 96,3 059  -37,5508 -

Monomolecular 98 3 0,58 -67 5477 -

113 Logistica 96,3 0,59  -689,2952 -
Brody 99,1 0,30 -0,0283  4,1927

Johnson 97,2 0,52 0,0049 -
Silva-Bailey 989 0,34 0,9644  -1,1203
Chapman-Richards 97,2 0,50 0,0064 00,1210

Bertalanffy 96,4 0,61 -54,7232 -

Monomolecular 96.4 061 -86,2667 -

121 Logistica 96 4 0,61 -741,5355 -
Brody 990 0,32 -0,02909  3,8993

Johnson 97,3 0,53 0,0047 -
i Silva-Bailey 98,9 0,34 10,9596 -1,2799
Chapman-Richards 98 4 0,49 0,0081 0,1173

Bertalanffy 96,5 064 -41,8123 -

Monomolecular 96,5 0,64 -72,2988 -

122 Logistica 96,5 0,64  -654,0257 -
Brody 99 3 0,28 -0,0280 3,7559

Johnson 97.5 0,54 0,0047 -
Silva-Bailey 99 2 0,32 09636  -1,1921
Chapman-Richards 97,8 0,51 0,0110 01072

Bertalanffy 96,2 0,64 -61,4768 -

Monomolecular 96,2 0,64 -93,3980 -

123 Logistica 98,2 064  -589,2004 -
Brody 99,3 0,28 -0,0249 4,0471

Johnson a97.3 0,54 0,0049 -
— Silva-Bailey 99,2 0,30 09674  -1,2109

continua



SANTOS JUNIOR, R.C.B. Modelagem matematica na estimativa de crescimento.., 44

Tabela 4 — Modelos testados e os seus respectivos indices e parametros
estimados, através da modelagem de crescimento de leucena, nos tratamentas
considerados, na Estagdo Experimental da Empresa Pernambucana de
Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE.

INDICES  PARAMETROS
TRATAMENTO - MODELO 1A (%) EPE (%) - B
Chapman-Richards 87,5 0,52 0,0082 0,1080
Bertalanffy 96,2 0,63 -57,0947 -
Monomolecular 96,2 0,63 -88,7810 -
131 Logistica 96,2 0,63 -606,7891 -
Brody 98,9 0,34 -0,0287 3,9383
Johnson 97.1 3,55 0,0047 -
Silva-Bailey 98,8 0,37 0,9630 -1,1610
Chapman-Richards 97,8 0,49 0,0061 0,1284
Bertalanffy 96,4 0,63 -47,3758 -
Monomolecular 98,4 0,63 -78,3845 “
132 Logistica 95,4 0,63 -795,648%5 -
Brody 88 3 0,28 -0,0282 4 0377
Johnsan 97,3 0,54 0,0047 -
_Siva-Bailey 992 030 09609 -1,3371
Chapman-Richards 97,8 0,51 0,0088 0,1103
Bertalanffy 86 4 0,64 -60,7781 -
Monomolecular g6 4 0,64 -92 8625 -
133 Logistica 86,4 0,64 -678,5063 -
. Brody 99,2 0,30 -0,0280  3,8681
Johnson 97.3 0,55 0,0047 -
__ Silva-Bailey 981 033 09637 -1,1986
Chapman-Richards 97,8 0,45 0,0019  0.1422
Bertalanffy 96,4 0,56 -47,3981 -
Monomolecular 96.4 0,56 -78,4087 -
141 Logistica 96,4 0,56 -581,6556 -
Brody 99,1 0,29 -0,0323 4,3129
Johnson 97,2 0,50 0,0047 -
__ Siva-Bailey 989 0,32 0,9591  -1,2214
Chapman-Richards 97,7 0,48 0,0082 0,1208
Bertalanffy 96,2 0,60 -47,0316 -
Monomaolecular 96,2 0,60 -78,0113 -
142 Logistica 96,2 0,60 -668, 1846 -
Brody 89 1 0,30 -0,0262 4,1932
Johnson g7.2 0,52 0,0051 -
Silva-Bailey 88,9 0,33 0,9654 -1,2112
Chapman-Richards 97,9 0,50 0,0107 0,1001
Bertalanffy 96,5 0,63 -47 4853 -
Monomolecular 96,5 0,63 -78,5032 -
143 Logistica 96,5 0,63 .-739,1302 -
Brody 99,1 0,32 -0,0281  3,7460
Johnson 97 4 0,54 0,0048 -
Silva-Bailey _ 98,9 0,36 09652 -1,0387

continua
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Tabela 4 — Modelos testados e os seus respectivos indices e parametros
estimados, através da modelagem de crescimento de |leucena, nos tratamentos
considerados, na Estagdo Experimental da Empresa Pernambucana de
Pesquisa Agropecuéria, em Caruaru — PE.

s INDICES PARAMETROS
TEATAMENTO hfIODELD IA (%) EPE (%) - b
Chapman-Richards 97,9 0,50 0,0055 0,1107
Bertalanffy 96,6 0,62 -52,9454 -
Monomolecular 95,6 0,62 -84,3731 -
211 Logistica 96,6 0,62 -681,7858 -
Brody 99,3 0,30 -0,0323  3,7698
Johnson 97,3 0,55 0,0042 -
Silva-Bailey 89,1 0,33 0,9597  -1,1324
Chapman-Richards 98,1 0,45 0,0096 0,1096
Bertalanffy 96,6 0,58 -45,0126 -
Monomaolecular 96,6 0,58 -75,8138 -
212 Logistica 96,6 0,58  -651,3871 -
Brody 89 1 0,30 -0.0273 23,9142
Johnsan 97.5 0,49 Q,0050 -
- __Silva-Bailey 989 0,34 09671 -0,9887
Chapman-Richards 97,9 0,46 0,0077 0,1024
Bertalanffy 96,7 0,57 -45 89526 -
Monomolecular 96,7 0,57 -76,8388 -
213 Logistica 96,7 0,57 -631,1394
Brody 890 0,33 -0,0294 3, 7265
Johnson 97.4 0,51 00,46 -
) Silva-Bailey 987 036 09655 -0,9284
Chapman-Richards 98,0 0,43 0,0051 0,1456
Bertalanffy 06,4 0,57 -43,6050 -
Monomolecular 96,4 0,57 -74,2729 -
221 Logistica 96,4 0.57 -590,3619 -
Brody 95,0 0,30 -0,0267 4,1719
Johnson 97,4 0,49 0,0052 -
i Silva-Bailey 98,8 034 09673 -1,0880
Chapman-Richards 97,9 0,44 0,0062 0,1245
Bertalanffy 96 4 0,56 -46,8005 -
Monomolecular 96,4 0,56 -77,7605 -
222 Logistica 96,4 0,56 -651,3336 -
Brody 99,0 0,30 -0,0263 42260
Johnson 97,2 0,49 0,0050 .
Silva-Bailey 98,8 0,33 0,9679  -1,0417
Chapman-Richards 97,9 0,45 0,0056 0,1328
Bertalanffy 96,4 0,57 -47,7160 -
Monomolecular 96,4 057 -78,7531 -
223 Logistica 96,4 0,57 -735,8114 -
Brody 88 1 0,29 -0,0274 42433
Johnson a97.3 0,50 0,0050 -
Silva-Bailey 98,9 0,32 0,8653 -1,1580

continua
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Tabela 4 — Modelos testados e os seus respectivos indices e parametros
estimados, através da modelagem de crescimento de leucena, nos tratamentos
considerados, na Estagio Experimental da Empresa Pernambucana de
_Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE.

INDICES PARAMETROS
TRATAMENTO .MODELO 1A (%) EPE (%) =
Chapman-Richards 97,9 0.47 0,0082 0,1085
Bertalanffy 96,6 0,59 -60,4267 -
Monomolecular 96,6 0,59 -82,2934 -
231 Logistica 96,6 0,59 -599 2892 -
Brody 99,0 0,32 -0,0298 3,7872
Johnson 97 4 0,51 0,0047 -
3. ___Silva-Bailey 98 8 0,36 0,9643  -0,9978
Chapman-Richards 97,8 0,48 0,0067 0,1228
Bertalanffy 96,2 0,61 -51,3961 -
Monomolecular 96,2 0,81 -82,7162 .
232 Logistica 96,2 0.61 -699,2663 -
Brody 99.1 0,31 -0,0284 4 1605
Johnson 87 .1 0,53 0.0049 -
Silva-Bailey 988 034 09653 -1,1076
Chapman-Richards 98,0 0,42 0,0037  0,1407
Bertalanffy 985 0,54 -44 6524 -
Monomolecular 96,5 0,54 -75,4202 -
233 Logistica 96,5 0,54 -673,5178 -
Brody 8992 0,27 -0,0297  4,3918
Johnson 97,3 0,47 0,0050 -
Silva-Bailey 98,9 0,31 _0,9626  -1,1807
Chapman-Richards 97,8 0,44 0,0085 0,1206
Eertalanffy 96,3 0,55 -46,0444 -
Monomolecular 96,3 0,55 -76,9386 -
241 Logistica 96 3 0,55 -f15,7415 -
Brody 99,0 0,30 -0,0294 43436
Johnson Q7.2 0,48 0,0051 -
_ Silva-Bailey G877 43 0.9634  -1,0972
Chapman-Richards 97.5 0,54 0,0100  0,0910
Bertalanffy 96,3 0,64 -59,1054 -
Monomolecular 96,3 0,64 -90,9032 -
242 Logistica 96,3 0,64 -G85 6004 -
Brody 98,7 0,38 -0,0298  3,5573
Johnson 97,1 0,57 0,0045 -
B ___Silva-Bailey 845 0,41 0.9631__ -1,0095_
Chapman-Richards 87,8 0,45 0,0070 0,1158
Bertalanffy 96,4 0,55 -47,9528 -
Monomolecular 96,4 0,55 -79,0094 -
243 Logistica 96,4 0,55 -733,0207 -
Brody 88,7 0,34 -0,0295 40138
Johnson 97,3 0,48 0,0050 -
Silva-Bailey 98,5 0.37 0,9631  -1,0340
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4.2. Analise da distribuigao grafica residual dos modelos
testados

A distribuicdo grafica dos residuos, para os modelos de Chapman-
Richards, Bertalanffy, Monomolecular, Logistico, Brody, Johnson e Silva-Bailey
para o tratamento 111, & apresentada nas Figuras 2 a 8.

Analisando a distribuicao dos desvios em percentagem pode-se notar
uma boa distribuicdo nos modelos de Brody e o de Silva-Bailey nio possuindo
tendéncia a superestimar ou subestimar os valores obtidos através da
modelagem de crescimento de leucena, observados nas Figuras 6 e 8. Ja a
distribuicdo grafica dos residuos obtidos através dos modelos de Chapman-
Richards, Bertalanffy, Monomalecular, Logistica e Johnson apresentaram uma
leve tendéncia a subestimar os valores obtidos pela modelagem de
crescimento de leucena, observados nas Figuras 2, 3,4, 5e 7.

Observaram-se nos demais fratamentos que os modelos que obtiveram
os melhores indices de precisdo apresentaram as semelhantes distribuicdes
graficas residuais que acabamos de comentar no tratamento 111, e que se
encontram no Apéndice.

As distribuicbes aqui apresentadas apenas confirmam que os modelos
de Brody e Silva-Bailey, que anteriormente apresentaram as melhores medidas
de precis@o (IA % e S, %), sdo os melhores dentre os demais modelos

testados para a modelagem de crescimento de leucena.
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Figura 2 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,
para a estimativa do crescimento de leucena, obtidas com o modelo de
Chapman-Richards para o tratamento 111. '
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Figura 3 — Distribuicdo grafica dos residuos percentuais, em relacéo & altura,
para a estimativa do crescimento de leucena, obtidas com o modelo de
Bertalanffy para o tratamento 111.
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Figura 4 — Distribuicdo grafica dos residuos percentuais, em relagéo a altura,
para a estimativa do crescimento de leucena, obtidas com o modelo de
Monemolecular para o tratamento 111.
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Figura 5 — Distribuigdo gréfica dos residuos percentuais, em relagio a altura,
para a estimativa do crescimento de leucena, obtidas com o modelo de
Logistico para o tratamento 111,
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Figura 6 — Dislribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relacao a altura,

para a estimativa do crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody

para o tratamento 111.
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Figura 7 — Distribuicdo grafica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,

para a estimativa do crescimento de leucena, obtidas com o modelo de

Johnson para o tratamento 111.
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Figura 8 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relagéo a altura,
para a estimativa do crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 111,

4.3. Analise da variancia para os modelos testados

Para os modelos testados na modelagem de crescimento dos dados de
altura de leucena, aplicou-se uma andlise de variancia com a finalidade de se
testar se havia ou néo, diferenga significativa entre esses madelos. O resultado
dessa analise encontra-se na Tabela 5, onde se observa nio haver diferenga
significativa entre os modelos, ao nivel de 1 % de probabilidade.

Tabela 5 — Analise da variancia para os modelos de crescimento testados.

Analise da Variancia

Fonte de variagao  GL sQ Qam F  Pr>F
Modelos 191 136.0456106  0.712278 0.33° 0.9999
Erro 3648  7793.651128  2.136418
Total 3839  7929.696233

% Nao significativo a nivel de 1 % de probabilidade.
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5. CONCLUSOES

Nas analises de regressdo, os modelos de Brody e Silva-Bailey foram os
melhores, considerando-se os valores obtidos para as medidas de preciséo
(1A% e Sy %), bem como a andlise de sua distribuicdo grafica residual.

Analise de variancia mostrou que ndo ha diferenca significativa entre os
modelos analisados, sugerindo que qualquer um dos modelos testados pode
ser utilizado para estimar o crescimento de leucena.
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Figura 9 — Distribuicdio gréafica dos residuos percentuais, em relacéo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody

para o tratamento 112.
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Figura 10 - Distribuicéo grafica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o medelo de Silva-
Bailey para o tratamento 112.
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Figura 11 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 113,
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Figura 12 — Distribuicao grafica dos residuos percentuais, em relacdo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 113
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Figura 13 - Distribuigdc grafica dos residuos percentuais, em relagéo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 121.
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Figura 14 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relacéo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 121.
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Figura 15 — Distribuigao grafica dos residuos percentuais, em relagéo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 122,
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Figura 16 — Distribui¢do grafica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 122.
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Figura 17 - Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relacéo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 123.
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Figura 18 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 123,
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Figura 19 - Distribuigao grafica dos residuos percentuais, em relagao a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 131.
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Figura 20 - Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relacdoe a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 131.
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Figura 21 — Distribuigao grafica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody

para o tratamento 132.

25,00 e S -
&
.
" % * ° -
= 0,00 B . L T, e - -
0 1 TR 3 4 5
+
'Eﬁpnﬂ
Altura (m)

Figura 22 — Distribuigio grafica dos residuos percentuais, em relacéo & alura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-

Bailey para o tratamento 132.
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Figura 23 - Distribuigao grafica dos residuos percentuais, em relacio a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody

para o tratamento 133,
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Figura 24 — Distribuicéo grafica dos residuos percentuals, em relacdo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-

Bailey para o tratamento 133,
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Figura 25 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relacdo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com 0 modelo de Brody
para o tratamento 141.
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Figura 26 - Distribuicdo grafica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 141
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Figura 27 - Distribuic8io grafica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 142,
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Figura 28 - Distribuicio grafica dos residuos percentuais, em relagéo 2 altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 142,
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Figura 29 - Distribuigao gréafica dos residuos percentuais, em relagéo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 143.
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Figura 30 — Distribuig&o grafica dos residuos percentuais, em relagio & altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 143,
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Figura 31 — Distribuigao grafica dos residuos percentuais, em relagéo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 211.
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Figura 32 - Distribui¢éo grafica dos residuos percentuais, em relagéo 2 altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 211.
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Figura 33 - Distribuicio grafica dos residuos percentuais, em relagdo a allura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tralamento 212,
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Figura 34 - Distribuigao gréfica dos residuos percentuais, em relagéo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 212.
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Figura 35 — Distribuigao gréfica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody

para o tratamento 213.
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Figura 36 — Distribuicdo gréafica dos residuos percentuais, em relacao a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 213,
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Figura 37 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relacao a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tralamento 221.
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Figura 38 — Distribuicdo gréfica dos residuos percentuais. em relagdo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 221.
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Figura 39 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relacéo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 222
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Figura 40 — Distribuigéo grafica dos residuos percentuais, em relagao a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 222,
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Figura 41 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relacdo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 223.
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Figura 42 — Distribuigéo gréfica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 223,
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Figura 43 — Distribuigao grafica dos residuos percentuais, em relacéo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 231.
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Figura 44 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relagao a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 231.



SANTOS JUNIOR, R.C.B. Modelagem matematica na estimativa de crescimento,.. 79

25,00 e v S—
*
.
+
&
* *
. . *
2= 000 ——ip — e o 2 — & - e
0 +1 2 3 q* 5 [
*
-
-25,00 = e
Altura {m)

Figura 45 — Distribuigo grafica dos residuos percentuais, em relacdo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 232

25luu - A —— . ———— e SR
* +
| . . i
[ . l
+

i -
’ * * . 1
2= 0,00 +— et I T = - .._‘_4- =
9 1 2 3 4+ 5 6
i
-25,00 =

Altura (m)

Figura 46 — Distribuig&o grafica dos residuos percentuais, em relagéo & altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 232.
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Figura 47 — Distribuigo grafica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 233.
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Figura 48 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relacdo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 233.
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Figura 49 - Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relagdo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 241, :
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Figura 50 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relagao a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 241.
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Figura 51 — Distribuicdo grafica dos residuos percentuais, em relagédo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 242,
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Figura 52 — Distribuicdo grafica dos residuos percentuais, em relacéo a altura,
para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 242,
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Figura 53 — Distribuigdo grafica dos residuos percentuais, em relacdo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Brody
para o tratamento 243.
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Distribuigao grafica dos residuos percentuais, em relagéo a altura,

para a estimativa de crescimento de leucena, obtidas com o modelo de Silva-
Bailey para o tratamento 243,
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Figura 55 - Curva de crescimento real e estimadas pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 112, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria, em Caruaru - PE,
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Figura 56 — Curva de crescimento real e estimadas pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 113, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria, em Caruaru - PE.
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Figura 57 -~ Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 121, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE.
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Figura 58 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 122, na Estacdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria, em Caruaru — PE.
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Figura 59 ~ Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 123, na Estago Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE,
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Figura 60 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 131, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE,
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Figura 61 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 132, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria, em Caruaru — PE.
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Figura 62 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
- Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 133, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria, em Caruary — PE.
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Figura 63 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Erody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 141, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaryu — PE.
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Figura 64 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e

Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 142, na Estagdo
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria,

Expersimental da
em Caruaru — PE.
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Figura 65 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 143, na Estacdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria, em Caruaru — PE.
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Figura 66 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 211, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE.
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Figura 67 ~ Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 212, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE.
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Figura 68 ~ Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 213, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru - PE.
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Figura 69 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 221, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE,
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Figura 70 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 222, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudaria, em Caruaru — PE.
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Figura 71 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 223, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria. em Caruaru — PE.
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Figura 72 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 231, na EstagBo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE.
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Figura 73 — Curva de crescimenlo real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 232. na Estagao Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE,
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Figura 74 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 233, na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru — PE.
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Figura 75 — Curva de crescimento real e estimada pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para & leucena, no tratamento 241 na Estagdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, em Caruaru - PE,
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Figura 76 — Curva de crescimento real e estimacda pelos modelos de Brody e
Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 242, na Estagédo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria, em Caruaru — PE.
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Figura 77 — Curva de crescimento real e estimada

pelos modelos de Brody e

Silva-bailey, para a leucena, no tratamento 243, na Estagdo Experimental da

Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria,

em Caruaru — PE,
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