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RESUMO 

 

Este trabalho teve como objetivo comparar e selecionar modelos hipsométricos 

para estimar a altura das árvores em função do CAP e da idade, em 

povoamentos clonais de Eucalyptus spp. na região do Pólo Gesseiro do 

Araripe. O experimento foi instalado na Estação Experimental do Instituto 

Agronômico de Pernambuco – IPA, no município de Araripina –PE, Semiárido 

de Pernambuco, com coordenadas geográficas de  posição 07º29’00’’ e 

40º36’00’’ e altitude de 816 metros. A base de dados foi composta de todas as 

medidas de CAP e altura total das plantas sobreviventes dos 15 clones do 

experimento, totalizando 1215 árvores.  Os 15 clones foram resultado de 

cruzamentos naturais ou polinizações cruzadas de espécies de híbridos de 

Eucalyptus urophylla, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus urophylla com 

Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus brassiana. Ao longo de sete anos e seis 

meses as árvores tiveram suas CAPs medidas por fita métrica e alturas obtidas 

por hipsômetro digital, a cada intervalo de seis meses. Um total de 18 modelos 

lineares e não lineares foram testados para os 15 clones do experimento 

reunidos em dois grupos, obtidos pelo teste de Scott-Knott, e utilizando CAP e 

idade como variáveis independentes. Para selecionar as equações foram 

aplicadas as estatísticas coeficiente de determinação ajustado (   
 ), erro 

padrão da estimativa em porcentagem (   %), análise gráfica do resíduo em 

porcentagem, observando ainda a facilidade de aplicação. O modelo cinco 

(Hi=β0+β1ln(    )+β2Ii+εi) foi o que melhor atendeu aos parâmetros estatísticos 

utilizados nos dois grandes grupos resultando nas equações  ̂          

                         (   
  = 92,35% e Sxy = 8,60%) para o grupo 1 e 

 ̂                                    (   
  = 90,35% e Sxy = 4,61%). 

Palavras-chave: Myrtaceae, altura, idade, árvore.  
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ABSTRACT 

 

This work aimed to compare and select hypsometric models to estimate the tree 

height as a function of the CAP and age, in clonal stands of Eucalyptus spp. the 

region of Gypsum Pole of Araripe. The experiment was conducted at the 

Experimental Station of the Agronomic Institute of Pernambuco - IPA, in the 

municipality of Araripina-PE, Semiarid region of Pernambuco, with geographic 

coordinates of position 07° 29' 00'' and 40º 36' 00'' and elevation of 816 

meters. The database was composed of all the plants survived of the 

15 clones of the experiment, a total of 1215 trees. The 15 clones was result 

of natural crossing or outcrossing species and hybrids of Eucalyptus urophylla, 

Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus urophylla x Eucalyptus tereticornis and 

Eucalyptus brassiana. Over seven years and six months the trees had 

their (CAP) measured by tape, the trees heights were obtained 

by digital hypsometer, at intervals of 6 months. It was tested tested 18 linear 

and nonlinear models for the 15 clones of the experiment gathered 

in two groups, obtained by the Scott-Knott test, using CAP and age 

as independent variables. To select the equations were 

applied statistics adjusted coefficient of determination (   
 ), standard error 

of estimate (   %), graphical analysis of the residue (%) and ease 

application. The model Hi=β0+β1ln(    )+β2I+εi was the one that best met 

the statistical parameters used in the two groups resulting in the equation  ̂  

                                 (   
  = 92,35% e Sxy = 8,60%) to group 1 

and  ̂                                    (   
  = 90,35% e Sxy = 

4,61%) in group 2. 

Keywords: Myrtaceae, height, age, tree 
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1. INTRODUÇÃO 

 Desde o início da ocupação do território Nacional os recursos naturais, 

sobretudo os florestais, são usados para suprir as necessidades da crescente 

população humana. Porém, a construção do conhecimento sobre essas 

riquezas não acompanha a pressão da antropização e assim importantes 

recursos biológicos são perdidos sem que nem ao menos se tenha consciência 

de sua existência. São centenas de espécies de plantas e animais que habitam 

os mais variados ambientes e compõem ecossistemas únicos e delicados. 

 Apesar de diversas políticas públicas voltadas para conservação e 

preservação estarem em execução em Pernambuco à maioria não é de caráter 

permanente e acabam tendo seus recursos desviados para os programas 

emergenciais que consomem grande volume de recursos públicos (ZICCARDI, 

2001). Além disto, a base energética Estadual está fortemente ligada a 

biomassa vegetal e as dificuldades trazidas pelas intempéries ambientais 

levam a população a utilizar os recursos ambientais de maneira desordenada 

e, consequentemente, insustentável. 

O Sertão Pernambucano, permeado pela vegetação da Caatinga, é a 

região semiárida mais povoada do mundo. Dotado de diversidade biológica de 

reconhecida importância esse também possui grandes riquezas em seu meio 

físico, inclusive em seu subsolo. Possuindo mais das 60% das reservas 

nacionais, os Estados do Nordeste despontam no mercado interno e externo de 

exploração da gipsita. A região do Araripe, situada entre os limites do Estado 

de Pernambuco, Ceará e Piauí, possui a gipsita de maior pureza do mundo 

(SILVA, 2008-2009).  

Em Pernambuco, as mineradoras, indústrias e empresas ligadas ao Pólo 

Gesseiro do Araripe, responsável por 95% da produção de gesso do país, 

distribuem-se ao longo dos municípios de Araripina, Bodocó, Ipubi, Ouricuri e 

Trindade. Tais municípios possuem mais de 904 empresas ligadas a mineração 

da gipsita e também ao beneficiamento, transporte do gesso formando assim o 

Arranjo Produtivo Local do Gesso. Devido ao desenvolvimento da construção 

civil e, em partes, da agricultura esse setor industrial vem apresentando um 
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constante crescimento ao longo dos últimos cinco anos (RODRIGUES e 

FERRAZ, 2009). 

Para que o gesso seja produzido faz-se necessária a desidratação da 

gipsita pela queima de combustível para o aquecimento de fornos de 

calcinação. Por apresentar vantagem econômica, a vegetação nativa da 

Caatinga passa a ser a principal fonte energética da indústria do gesso 

gerando um aumento significativo no processo de degradação da Caatinga que 

é diretamente proporcional ao crescimento da demanda de energia. 

O material lenhoso utilizado nos fornos da maioria das indústrias é 

oriundo da exploração de vegetação nativa não manejada. Se os demais 

setores produtivos que usam lenha como fonte de energia forem incluídos a 

demanda superaria os 3 milhões de estéreo/ano. Por possuir relevância 

socioeconômica a atividade supracitada necessita de meios de exploração 

racional e sustentável da vegetação nativa e alternativas de material 

combustível renovável que garantam sua continuidade.  

Evidencia-se a necessidade de se buscar uma alternativa 

economicamente viável e ambientalmente sustentável para suprir as 

necessidades do maior setor econômico da região do Araripe. Em virtude disto, 

é relevante considerar que o plantio de florestas energéticas de rápido 

crescimento busca suprir a preocupação da sociedade por energias renováveis 

e o clamor do empresariado por combustíveis de melhor custo/benefício. 

É clara a deficiência de entendimento por parte da sociedade e dos 

gestores públicos na assimilação do fato de que os recursos naturais podem 

ser protegidos por meio da utilização racional ao invés da difícil e onerosa 

preservação, evitando assim a degradação contínua da Caatinga e diminuindo 

a emissão de gases do efeito estufa. 

No ano 2000, a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e 

o Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), com apoio do Conselho Nacional 

de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), deram início a uma 

pesquisa de grande impacto e relevância na busca da resposta para os 

problemas de fornecimento de energia de biomassa para as indústrias do 
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Araripe, o Módulo de Experimentação Florestal para o Pólo Gesseiro do 

Araripe. Dentre as diversas espécies de árvores nativas e exóticas que 

compõem o experimento, os clones de eucaliptos mostram desenvolvimento 

volumétrico superior, especialmente quando comparados às espécies nativas 

da Caatinga (FUPEF, 2007). 

Para maior compreensão dos benefícios sociais, ambientais e 

econômicos do plantio de florestas é preciso conhecer as características das 

áreas onde o plantio é feito e realizar a medição ou estimação das variáveis 

dendrométricas. A estimativa correta do volume da população possui grande 

importância para o sucesso do planejamento florestal. Dentre as variáveis 

dendrométricas mais utilizadas para tais fins destacam-se a circunferência ou 

diâmetro à altura do peito (CAP ou DAP) e a altura total (h) dos indivíduos.  

A obtenção da estimativa do volume total e comercial é um dos 

principais objetivos dos inventários florestais. Tem-se por princípio que árvores 

podem ter seu volume estimado desde que outra árvore de mesmo diâmetro, 

altura e forma tenha tido seu volume determinado corretamente. Para tanto, 

faz-se necessário a mensuração da altura total, aumentando 

consideravelmente os custos do inventário florestal (THIERSCH et al., 2006). 

Silva et al., (1984) descreveu que diminuir os custos desse inventário é 

foco da pesquisa de diversos autores, tendo em vista que maiores precisões 

demandam maior dispêndio de recursos financeiros e tempo. Apesar dos 

diversos instrumentos desenvolvidos ao longo dos anos a variável altura ainda 

se apresenta como uma restrição à celeridade nas medições de campo, 

sobretudo em povoamentos de alta densidade, levando a visualização da copa 

e da base das árvores se tornar inviável, lenta e onerosa (CRECHI, 1996). 

Vale ressaltar que os custos variam de acordo com a mão de obra 

empregada, acesso a equipamentos adequados, o local onde o povoamento foi 

implantado em relação aos centros de comercialização, os gastos com 

produção de documentos e pagamento de licenças, exigidas pelos órgãos de 

regularização ambiental. 
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Frequentemente, são aplicadas equações nas quais a altura é a variável 

dependente, associada a variáveis independentes de fácil mensuração em 

campo, como o CAP e a idade da árvore (MACHADO et al., 1994). Essa 

relação entre a altura e CAP é conhecida como relação hipsométrica. 

Ker e Smith (1957), citados por Ribeiro et al. (2010), descrevem a 

técnica de mensuração para obtenção de uma relação hipsométrica (H:(f) CAP) 

que consiste em mensurar a CAP de todas as árvores da parcela e apenas 

algumas alturas e pela relação altura-diâmetro calculada, pode-se estimar as 

alturas das demais árvores. 

Bartoszeck et al. (2002) e Barros et al. (2002) apresentam diversos 

modelos hipsométricos voltados para a literatura florestal os quais podem ser 

ajustados para obtenção de dados por parcelas, locais ou regionais, gerando 

uma equação hipsométrica que será capaz de captar as variações presentes 

no povoamento florestal ao mesmo tempo em que estima de forma confiável, 

levando em consideração o erro admissível, a altura existente na população.  

Diante do exposto o presente trabalho busca ajustar e selecionar 

modelos hipsométricos lineares e não lineares usando a CAP e a idade como 

variáveis independentes para reduzir a medição de alturas de árvores em 

campo, diminuindo o número amostral e, consequentemente, os custos dos 

inventários florestais sem perda significativa de precisão, em plantios de clones 

de eucaliptos no Pólo Gesseiro do Araripe. 

Concomitantemente busca-se em diferentes clones de Eucalyptus spp. 

no Pólo Gesseiro do Araripe: i) calcular os parâmetros do ajuste dos dados ao 

modelos hipsométricos; ii) selecionar as equações hipsométricas mais 

significativas lineares ou não lineares; e iii) recomendar, segundo discussão e 

distribuição do erro residual, a equação mais significativa e a qual(is) clone(s) 

ela foi melhor ajustada. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Pólo Gesseiro do Araripe 

Localizado equidistante 800 km de sete capitais brasileiras (Recife, 

Salvador, Fortaleza, Aracaju, Maceió, João Pessoa, e Natal) o Arranjo 

Produtivo Local (APL) do Pólo Gesseiro do Araripe é composto pelos 

municípios de Araripina, Bodocó, Ipubí, Ouricuri e Trindade, onde são gerados 

13.200 empregos diretos e 66.000 indiretos, resultantes da atuação de 42 

minas de gipsita, 140 indústrias de calcinação e cerca de 726 indústrias de pré-

moldados, com um faturamento anual na ordem de US$ 364 milhões/ano 

(SINDUGESSO, 2011). 

Ainda segundo SINDUGESSO (2011), influenciado pelo crescimento da 

construção civil e agricultura, a produção nacional de gipsita alcançou 

1.923.119 t, cerca de 1,5% da produção mundial. Deste total 95% foram 

produzidos no Pólo Gesseiro de Pernambuco. Além dos setores já citados, o 

gesso, principal subproduto da gipsita, tem destaque nas indústrias de jóias, 

cerâmica, automotiva, medicinal, odontologia e estética. 

Com o crescimento do mercado consumidor é de se esperar que haja 

expansão no Pólo Gesseiro, tanto horizontal como verticalmente, o que levará 

ao aumento da demanda de matéria prima, gipsita, e do material combustível 

necessário para sua desidratação. A mineração e o beneficiamento da gipsita 

são considerados como as principais atividades econômicas dos municípios do 

Pólo Gesseiro do Araripe, Alto Sertão Pernambucano. Os Estados da Bahia, do 

Pará e Pernambuco concentram as maiores reservas de gipsita do Brasil 

(DNPM, 2011).  

ATECEL (2006) fez um levantamento de 40 empresas que atuam no 

processo de calcinação de gipsita. Dessa amostragem se observou que 35 

empresas utilizam lenha como principal fonte energética. As demais ou não 

utilizam lenha ou usam uma fonte mista de combustível para a calcinação. Por 

meio de projeções da amostra, para o universo do Pólo Gesseiro, de cada 

fonte de combustível consumido obteve-se um total de 72,9% de uso da lenha, 

11,6% de coque, 7,1% de BPF e 6,1% de diesel. 
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Atualmente, o Governo do Estado de Pernambuco vem buscando 

viabilizar outros combustíveis para as indústrias calcinadoras do Pólo Gesseiro. 

Estuda-se a possibilidade de viabilização de gás natural a um preço 

competitivo em relação ao da lenha. Isso se daria por meio de isenção do 

ICMS, instalação da Central de Distribuição Gás Natural Comprimido em 

Caruaru e a adaptação dos fornos para o novo combustível (COPERGÁS, 

2011).  

Tal medida poderia diminuir o uso da biomassa florestal da Caatinga, 

mas não seria uma opção viável do ponto de vista econômico e ambiental. 

Além dos recursos que deixarão de ser arrecadados devido a isenção do 

imposto, o gás natural é uma fonte não renovável de energia que contribui para 

o efeito estufa e tem seu preço atrelado ao do petróleo, o qual varia de acordo 

com a instabilidade do mercado. 

 Apesar de pouca divulgação algumas instituições há anos incentivam e 

desenvolvem pesquisas no semiárido para o uso ordenado dos recursos 

florestais pelo uso de planos de manejo sustentáveis da vegetação nativa 

visando oferecer uma alternativa sustentável para o abastecimento das 

indústrias consumidoras de lenha. Riegelhaupt e Pareyn (2010) apontam 

diversas alternativas para atender a demanda dos setores consumidores de 

energia no Nordeste como o plantio de florestas e o manejo sustentável da 

vegetação existente. 

Segundo FUPEF (2007), explorando-se lenha da mata nativa na região 

do Araripe é possível obter em média 150 st/ha ao final de 10 anos. Utilizando 

como fator de empilhamento médio 3,2 st.m-3 encontrado por Soares et al. 

(2006), obtém-se um valor de 46,87 m3/ha. Segundo Silva (2008, 2009), para 

atender a demanda da produção de 4,2 milhões de toneladas das indústrias do 

Pólo Gesseiro do Araripe, com um consumo de estimado de 0,7 st por tonelada 

de gesso e um IMA de 15 st/ha, seria necessária a exploração de uma área de 

247.233 hectares para a rotação de 10 anos.  

Campello (2011) lista diversas instituições que desenvolvem pesquisas 

de âmbito socioeconômicos e florestais na região, tais como a UFRPE, IPA, 

SECTMA, EMBRAPA, MMA, ONU e instituições da sociedade civil. Uma opção 
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viável que vem sendo estudada nos últimos anos é o plantio de florestas 

energéticas de rápido crescimento. O resultado do trabalho dessas instituições 

demonstra que o Eucalyptus spp. possui rendimento volumétrico  superior em 

todo semiárido nordestino quando comparado a vegetação nativa da Caatinga. 

Mais recentemente, Gadelha (2010), avaliando clones de híbridos de E. 

brassiana e E. urophylla, no município de Araripina-PE, demonstrou um 

rendimento de 151,85m3/ha em média ao fim da rotação de 7 anos e meio. 

O uso da vegetação nativa sob manejo pode ser uma alternativa, porém 

estudos vêm demonstrando que a Caatinga possui um ciclo de corte variando 

entre 10 e 15 anos. Tal ciclo de corte não condiz com o déficit atual de lenha 

legalizada que deve suprir o Pólo Gesseiro do Araripe, conforme exigência do 

órgão ambiental responsável, a CPRH. Foi possível constatar também que 

dependendo do grau de perturbação que essas áreas são submetidas pode 

haver diminuição de sua diversidade devido ao aparecimento de espécies 

pioneiras como Croton sonderianus e Mimosa hostilis (TRIGUEIRO, 2003). 

Fica evidente que o Arranjo Produtivo Local do Gesso, na microrregião 

do Araripe, exerce influência sobre os impactos causados aos recursos 

naturais existentes na região, sobre tudo o que diz respeito à biomassa 

florestal. Um manejo sustentado da Caatinga somado a implantação de 

florestas energéticas de rápido crescimento podem fornecer a energia limpa 

que as indústrias e o meio ambiente da região necessitam. 

2.2 O Eucalipto 

O gênero Eucalyptus que possui mais de 700 espécies pertencente à 

família Myrtaceae. Por sua capacidade de adaptação o mesmo se desenvolve 

com facilidade a condições ambientais extremas, por exemplo, pântanos, 

desertos, faixas litorâneas, locais de extrema altitude e ainda locais de 

diferentes temperaturas, nutrição e índice pluviométrico (ARACRUZ, 2010).  

Considerado como um dos gêneros botânicos de maior diversidade do 

reino vegetal o eucalipto apresenta diversos hábitos podendo ir de arbustos até 

árvores com troncos medindo mais de 132 metros de altura. As flores de várias 

das espécies Eucalyptus  são protegidas por um opérculo, daí o 
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nome genérico, que é proveniente das palavras gregas 'eu' (bem), e 

'calyptus' (coberta). As principais características atribuídas ao gênero 

Eucalyptus constituem-se de crescimento rápido, fuste reto, desrama natural e 

madeira com variações nas propriedades tecnológicas (OLIVER, 1995). 

O eucalipto foi implantado no Brasil no início do século XX com o 

objetivo de suprir a necessidade de dormentes de madeira para as estradas de 

ferro da Cidade de São Paulo, em 1940 passou também a substituir o coque no 

processo de produção de minério de ferro e na década de 70 seus plantios 

tiveram forte impulso devido à crise do petróleo (ANDRADE, 1928; CHANDLER 

e HENSON, 1998; SMITH, 1989). Sua utilização inicial era tímida e se dava 

para composição paisagística, mas a busca por uma árvore de rápido 

crescimento e que pudesse fornecer postes, dormentes e lenha para a 

Companhia Paulista de Estradas de Ferro intensificou seu plantio. O cientista 

Edmundo Navarro de Andrade foi responsável pela escolha desse gênero e, 

além disso, ele introduziu no Horto Florestal de Rio Claro (SP) a maioria das 

espécies hoje plantadas no território nacional (RIZZINI, 1981). 

Na década de 40, a crise dos combustíveis fósseis fez com que as 

siderúrgicas mineiras buscassem no carvão do Eucalyptus matéria prima 

economicamente rentável para a produção do ferro-gusa. Com o passar do 

tempo os diversos setores industriais que necessitam da biomassa do 

Eucalyptus spp., quer seja para a geração de energia ou produção de celulose 

e papel, intensificaram sua produção necessitando assim de mais matéria 

prima. Atualmente, segundo a ABRAF (2011), a área anual plantada de 

Eucalyptus no Brasil é de 351.411 ha, distribuída por mais de 15 Estados, 

totalizando 4.752.805,89 ha (Figura 1). 

Os plantios dessa espécie podem ser considerados como relevante 

opção para diminuir as pressões ambientais que afligem a vegetação nativa, 

pois a espécie possui um rápido crescimento, produtividade e grande 

capacidade de adaptação as mais variadas condições ambientais. No Brasil tal 

cultura possui know-how de relevância mundial em tecnologia de aplicação em 

inúmeros setores, gerando milhares de postos de trabalho e fixando o homem 

ao campo (MORA e GARCIA, 2000). 
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A fim de obter as características fenotípicas desejadas para cada tipo de 

exploração comercial é possível reunir os caracteres superiores com o 

cruzamento de espécies distintas, gerando assim híbridos, por exemplo, com 

resistência ao cancro, tolerância a geadas e maior densidade a madeira. Tais 

resultados podem ser propagados por meio de clonagem na produção de 

florestas de superior qualidade (ASSIS et al., 1993). É necessário ainda levar 

em consideração a interação com o meio que pode vir a suprimir o fenótipo 

desejado. 

Em todo o mundo, a demanda de recursos naturais renováveis, 

sobretudo aqueles que fornecem energia limpa, vem aumentando à medida 

que os estoques de combustíveis fósseis vão se esgotando. O Reino Unido, 

como a maioria dos países do hemisfério norte, procura uma alternativa ao uso 

do carvão mineral, buscando nos plantios de curta rotação de espécies de 

Eucalyptus spp. uma alternativa na produção de energia e calor e ainda 

diminuindo a emissão de carbono para atmosfera (LESLIE et al., 2012). 

Diferente desses países, onde apenas algumas espécies se adaptam ao 

rigoroso inverno com fortes ventos e temperaturas abaixo de zero, o Brasil já 

comprovou a viabilidade de dezenas de procedências em todo território 

nacional. Foram avaliados o comportamento e a procedência de Eucalyptus 

spp. no município de Lagoa Grande, Sertão do São Francisco-PE (DRUMOND 

et al., 2003). Coutinho et al. (2004), também avaliaram o comportamento de 

Eucalyptus spp., mas na Zona da Mata Pernambucana. 

No Estado de Pernambuco, sobretudo no Pólo Gesseiro do Araripe onde 

a base energética ainda é predominantemente a biomassa, faz-se necessário a 

seleção de espécies de Eucalipto que possam se adaptar ao clima da região e 

de rápido crescimento para produção de lenha e carvão. Dentre as variedades 

com essas características é possível citar o Eucalyptus pellita, E. urophylla, E. 

brassiana e E. tereticornis, sendo as duas últimas indicadas para regiões 

semiáridas (OLIVEIRA et al., 2010; MOURA, 2004; MOURA, 2003). 

A ATECEL (2006) mostram que o consumo energético do setor industrial 

dessa região já era bastante diversificado utilizando 73% de lenha como fonte 
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de energia. O restante era distribuído entre 3% de energia elétrica, 5% de óleo 

diesel, 8% de óleo BPF e 10% de coque. 

Porém, a forte dependência energética da biomassa florestal não faz 

com que seu consumo se dê se forma racional, pois apenas 3% da lenha 

usada na indústria do gesso provêm de planos de manejo florestal sustentável 

(CAMPELLO, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As aplicações dadas a essa espécies vão muito além do uso de sua 

polpa para a produção de celulose ou de sua madeira para lenha e carvão. É 

possível extrair óleos essenciais para a produção de produtos alimentícios e de 

limpeza, perfumes e até remédios. Sua madeira fornece uma gama de 

Figura 1. Distribuição dos plantios de Eucalyptus spp. no Brasil (ABRAF, 2011). 
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subprodutos que subsidiam a indústria da construção civil e naval. Em 2010, o 

setor florestal gerou um total de 4,7 milhões de postos de trabalho (entre 

empregos diretos, indiretos e efeito-renda), com um saldo positivo de 47 mil 

pessoas contratadas (ABRAF, 2011). 

 Tendo em vista a enorme variedade dessa planta, Angeli (2005) ressalta 

a importância da definição da espécie como etapa principal num projeto de 

reflorestamento dando destaque a necessidade levantamento bibliográfico de 

dados experimentais e aplicação de testes de adaptação ao ambiente em 

sementes e clones. Em caso da não inexistência prévia de informações deve-

se escolher espécies de procedência com condições de latitude, altitude, 

temperatura média anual, déficit hídrico  e tipos de solo semelhantes ao local 

do plantio. 

Os plantios de Eucalyptus spp. dão grande contribuição na diminuição 

de emissão de carbono para a atmosfera, tendo em vista que o uso sem 

planejamento e ilegal das florestas nativas para produção de energia libera o 

estoque de carbono por elas acumuladas durante o transcorrer dos anos. O 

carbono atmosférico (CO2) “sequestrado” pelos plantios de espécie de rápido 

crescimento pode chegar a 1,8 toneladas para cada tonelada de madeira 

produzida, resultando num saldo de 1,3 toneladas de oxigênio liberado na 

atmosfera (MORA e GARCIA, 2000). 

Mesmo assim a cultura do Eucalyptus é comumente associada de 

maneira exagerada a desertos verdes, alelopatia e esgotamento de recursos 

hídricos. Alencar et al. (2011), estudando um sub bosque de Eucalyptus saligna 

mostrou que a regeneração natural de espécies nativas não só é possível 

como o Eucalyptus cumpriu seu papel ecológico como pioneira favorecendo a 

sucessão ecológica. 

Silva (2008, 2009), usando dados preliminares do “MÓDULO DE 

EXPERIMENTAÇÃO FLORESTAL PARA O PÓLO GESSEIRO DO 

ARARIPE/PE” demonstrou que o plantio de clones de eucalipto possui grande 

vantagem em relação ao manejo florestal sustentável da Caatinga em termos 

de área necessária para atender a demanda de lenha do setor industrial e 

residencial. 
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O simples fato da silvicultura do eucalipto fornecer madeira em maior 

volume por menor unidade de tempo e área possibilita a diminuição da 

devastação sofrida pela flora local, o que traz inúmeras vantagens ecológicas 

como proteção da fauna, preservação dos mananciais e melhoria da qualidade 

de água disponível. 

2.3 Crescimento em altura 

Karkash (2006) entende o crescimento de um indivíduo como o 

incremento de tamanho de todo um organismo ou parte dele com o passar do 

tempo. Os principais fatores limitantes que afetam o crescimento de uma 

árvore são a herança genética e o meio. O genótipo, potencial ou limitante, 

relacionado ao crescimento é influenciado, estimulado ou limitado pelo meio, 

formando assim o fenótipo.  

Isso se dá devido ao fato que um meio desfavorável pode reduzir um 

fator potencial interferindo em diversos processos biológicos fundamentais, tais 

como fotossíntese, transpiração, respiração, abertura e fechamento de 

estômatos e assimilação e absorção de nutrientes (CAMPOS, 2006). Segundo 

Finger (2006), os principais fatores ambientais que interferem nos fatores 

genéticos são climáticos, edáficos, topográficos e competição. 

Nas árvores, o crescimento se deve a atividade meristemática fazendo 

com que essa aumente o seu volume por meio do alongamento (crescimento 

apical do meristema primário) e engrossamento (crescimento do meristema 

secundário ou câmbio) (FINGER, 2006). No setor florestal, os dados de 

crescimento mais importantes estão relacionados à estimativa do volume de 

madeira do povoamento, geralmente obtido com o uso das variáveis diâmetro a 

altura do peito e da altura do indivíduo. Peng e Wen (1999) reafirma esta 

colocação quando destaca essas mensurações como fundamentais para o 

inventário florestal, podendo assim estimar diversas variáveis, dentre as quais, 

além do volume de madeira, o índice de sítio e outras relacionadas ao 

crescimento e produção florestal, sucessão e modelos de estoque de carbono. 

Segundo Aranda et al. (2003) o crescimento do diâmetro é influenciado 

principalmente pelo tipo de trato silvicultural, especificamente o desbaste 
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aplicado ao povoamento. A diminuição da competição entre indivíduos, devido 

a uma baixa densidade, favorece o desenvolvimento diamétrico. A altura é 

também influenciada pelos tratos silviculturais relacionados ao crescimento do 

diâmetro, como podas e desbastes, porém, segundo argumentação de Koehler 

(2009), as condições climáticas tem maior peso na formação da gema apical.  

São diversas as medidas biométricas arbóreas estudas nas pesquisas 

florestais: tamanho de copa, tamanho de frutos e biomassa de raízes, porém, o 

diâmetro a altura do peito e a altura total das árvores se relacionam 

diretamente com a volumetria. O diâmetro, medida de obtenção direta, tem 

como instrumentos de aferição mais comuns a fita diamétrica e a suta, 

geralmente utilizado como variável independente em modelos de relações 

hipsométricas (SOARES et al., 2006).  

A altura, é uma variável dendrométrica de equivalente importância para 

obtenção do volume da árvore ou do povoamento e, em conjunto com a idade, 

determina o índice de sítio (SOARES et al., 2006; CAMPOS e LEITE 2006). Os 

instrumentos responsáveis pela estimativa da altura são genericamente 

conhecidos como hipsômetros, podendo ser baseados em princípios 

geométricos (relação entre triângulos) ou trigonométricos (relação entre 

ângulos e distância) (SOARES et al., 2006).  

No levantamento dos dados dendrométricos em inventários florestais 

podem ocorrer diversas fontes de erros sistemáticos e amostrais. Enquanto os 

erros sistemáticos estão relacionados com medições de altura, CAP, densidade 

básica, dentre outras, os erros amostrais estão atrelados com o sistema de 

amostragem escolhido para a seleção das árvores para as equações de 

volume ou massa, relações hipsométricas e no tamanho, forma e seleção de 

parcelas (COUTO, 1988). 

Faz-se necessário a escolha do instrumento que melhor atenda as 

necessidades e limitações do inventariante e o mesmo deve ser utilizado por 

um operador treinado, minimizando assim os erros de medição. Os principais 

erros estão associados ao objeto (inclinação ou sobreposição de copas), ao 

instrumento (calibragem) ou ao observador (erro da leitura ou inabilidade) 

(FINGER, 2006). 
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2.4 Relações hipsométricas 

Em busca da redução de custos, diversos pesquisadores vêm 

desenvolvendo modelos que expressem a relação entre o diâmetro e a altura 

das árvores, denominada relação hipsométrica. Andrade et al. (2006) 

descrevem que relações hipsométricas são expressões matemáticas que 

relacionam a altura das árvores com variáveis como idade, altura dominante, 

diâmetro médio, área basal e DAP. 

Freitas et al. (2005) comentam sobre a dificuldade do levantamento da 

altura total e comercial como um dos fatores que oneram os custos de um 

inventário florestal. Tomé et al. (2007) reforçam essa afirmação ao dizer que a 

estimava do volume do povoamento, obtido pela medição do volume individual 

(total ou comercial) das árvores que o compõe, pode ser conseguido com por 

um meio não destrutivo. Uma alternativa seria o ajuste de modelos 

hipsométricos, uma vez que o processo de medição é deveras dispendioso em 

termos de tempo e dinheiro. 

É possível classificar essas relações de duas formas: locais ou gerais. 

As relações hipsométricas locais são funções apenas do DAP e podem ser 

aplicadas apenas para o povoamento em que os dados foram medidos ou em 

povoamento com características homogêneas. As relações hipsométricas 

gerais além de recorrerem ao DAP também exprimem a altura da árvore em 

função da altura dominante, o diâmetro dominante, a densidade, a idade e, 

eventualmente, a própria localização do povoamento (TOMÉ et al., 2007). 

Prodan et al. (1997), citado por Bartoszeck et al. (2004) e Barros et al. 

(2002), explicam que existe uma variabilidade dentro de um povoamento, 

devido principalmente a diversos fatores como sítio, idade e espaçamento o 

que torna o ajuste de apenas uma relação hipsométrica pouco preciso.  

Scolforo (1993) descreveu que povoamentos pequenos, homogêneos, 

bem definidos e conduzidos apresentaram forte correlação entre as variáveis 

altura e diâmetro quando comparados com povoamentos mais antigos, de má 

formação ou mal conduzidos. O autor discute ainda que ao se tentar ajustar 

modelos de relações hipsométricas foi preciso observar diversos fatores que 
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influenciam no crescimento do povoamento, tais como espécie, ciclo, rotação, 

posição sociológicas e idade. Além disso, fez-se necessário a classificação e 

separação dos sítios quanto ao solo, relevo clima, dentre outros, para que 

essas variações sejam minimizadas durante os procedimentos estatísticos. 

Schneider et al. (2009) dizem que a estimativa de uma variável 

dependente pode ser feita por meio de modelagem de dados por regressão, 

um procedimento estatístico que busca ajustar um modelo matemático 

qualquer que envolva diversas variáveis correlacionadas. Com esse objetivo, 

faz-se necessário avaliar a equação que foi ajustada por meio de testes 

estatísticos, obtendo-se assim a equação de maior precisão.  

Modelos de regressão lineares são definidos como aqueles cuja a 

estrutura se encontra na forma aditiva dos parâmetros. Para Charnet et al. 

(2008)  os modelos lineares descrevem a variável    como a soma de uma 

quantidade determinística (  ) e uma quantidade aleatória (    de inúmeros 

fatores que podem, conjuntamente, ter influência sobre    e podem assumir as 

seguintes formas: modelos lineares simples e modelos lineares múltiplos.  

 

a) Simples 

                

 

 

Múltiplos  

                       

 

Em que:  

Yi = variável dependente;  

Xi = variável independente;  

         = parâmetros da regressão; εi= erro da estimativa.  

Draper e Smith (1981) classificam modelos não lineares como aqueles 

que possuem seus parâmetros agregados na forma não aditiva. Esses podem 

ser classificados como linearizáveis e não linearizáveis.  
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Linearizável:  

                     
      

 

Sendo sua forma linearizada expressa como:  

                                   

 

Não linearizável:  

                
  

     (
     

  
)
    

Ratkowsky (1983) ressalta que os modelos de regressão não lineares 

diferem dos modelos lineares devido aos estimadores do quadrado médio de 

seus parâmetros não serem tendenciosos, não apresentarem distribuição 

normal e a variância mínima. Os estimadores alcançam estas propriedades 

somente assintoticamente, com uma amostra de tamanho próximo ao infinito. 

Alguns modelos de regressão não lineares têm estimadores que são 

tendenciosos, com altíssima assimetria, distribuição não normal de “cauda 

longa” e com uma variância que excede o limite mínimo.  

Diversas são as estatísticas utilizadas para seleção de modelos, Akaike 

(AIC), critério de informação Bayesiano (BIC), teste da razão da máxima 

verossimilhança (TRMV), porém segundo Danadoni et al. (2010), Ribeiro et al. 

(2010), Tomé et al. (2007) é mais comum observar na literatura o coeficiente de 

determinação (R2), coeficiente de determinação ajustado (   
 ), Erro padrão da 

estimativa (Syx), em percentual (Syx%) e interpretação da distribuição gráfica 

dos resíduos percentuais. 

 Horle et al. (2010), ao avaliarem acurácia de modelos lineares e não 

lineares na estimativa do perfil de Pinus oocarpa, verificaram que o modelo não 

linear logístico era o mais acurado com base nas estatísticas de critério de 

informação de Akaike (AIC), critério de informação Bayesiano (BIC), teste da 
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razão da máxima verossimilhança (TRMV), erro padrão da estimativa e gráfico 

de resíduos. 

 Avaliando equações hipsométricas, volumétricas e taper em espécies 

nativas na Mata da Silvicultura, município de Viçosa – MG, Soares et al., 

(2011), determinaram que o modelo           
 

  

    
 
    foi o que melhor se 

ajustou a maioria das espécies por ter os melhores valores de R2 e Syx%. 

 Azevedo et al. (2011) selecionaram equações hipsométricas e 

volumétricas para um povoamento de 16 ha de Eucalyptus spp., na FLONA do 

Ibura, Nª Senhora do  Socorro – SE. Os pesquisadores selecionaram o modelo 

linear simples como o que melhor se ajustou aos dados do censo realizado. 

Por meio da análise gráfica do resíduo percentual constataram  

homogeneidade na variação entre os dados reais e estimados. Contudo, os 

ajustes das equações hipsométricas não foram satisfatórios, pois não foi levado 

consideração diferenças de idade e a falta de tratos silviculturais. 

Guimarães et al. (2009) obtiveram redução de 17% no valor do erro 

padrão da estimativa ao incluir covariantes relacionadas com idade e fatores 

genéticos aos modelos de relações hipsométricas. O modelo logístico 

apresentou o melhor ajuste para os dados de uma plantio de Eucalyptus ssp. 

na região sul do estado da Bahia. 

Dentre os diversos trabalhos que de uma maneira prática organizaram e 

avaliaram diversos modelos de relações hipsométricos temos Fang e Bailey 

(1998), citados por Batista et al. (2001), Curtis (1967), Finger (2006), 

Bartoszekc et al. (2002), Moraes Neto et al. (2010). Dentre os modelos 

apresentados nos trabalhos temos os polinomiais, hiperbólicos, potência, 

semilogarítimico, dentre outros. Poucos foram os trabalhos acadêmicos 

relacionados a relações hipsométricas no estado de Pernambuco. Jorge et al. 

(2009) apontaram a necessidade do ajuste de modelos lineares e não lineares 

que envolvam outras variáveis independentes além do CAP. 

 
Thomas et al. (2006) citaram que apesar da eficiência de alguns 

modelos não era possível aplica-los a todas as condições, espécie e sítios, 

sendo melhor testa-los em cada caso por meio de estatística adequada. Para 
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garantir a representatividade em toda amplitude diâmetro/altura das parcelas, 

fundamental para a correta aplicação de uma regressão, foi preciso selecionar 

uma metodologia de amostragem adequada (RIBEIRO et al., 2010).  

2.5 Seleção de modelos de regressão 

 Silva (1977), citado por Silva (2008, 2009), diz que a equação ajustada 

deve ser escolhida por possuir a menor quantidade de variáveis independentes 

e que estas sejam de fácil medição. Segundo Schneider et al. (2009) para 

selecionar a melhor equação de regressão é necessário seguir três etapas: 

 - Obter representatividade e suficiência amostral na seleção do número 

de árvores; 

 - Medição das variáveis dependentes e independentes; 

 - Selecionar a melhor equação segundo critérios estatísticos. 

Os parâmetros estatísticos comumente empregados na seleção de 

equações são: coeficiente de determinação ajustado (   
 ), Erro padrão da 

estimativa em % (Syx%) e interpretação da distribuição gráfica dos resíduos 

percentuais . 

Segundo Charnet et al. (2008) o coeficiente de terminação R2 pode ser 

interpretado como a porção da variabilidade das observações da variável 

dependente explicadas pelo modelo considerado, sendo obtido pela razão 

entre a Soma do Quadrado da Regressão pela Soma do Quadrado Total. 

A Soma do Quadrado Total de Y (SQT) é obtida por meio da adição da 

Soma de Quadrados dos Resíduos (SQE) com a Soma do Quadrado da 

Regressão (SQReg). 

 Tendo em vista que quando menor for SQE maior será a aproximação 

do SQReg com o SQT, logo, numa situação hipotética o ajuste será perfeito 

quando SQE = 0.  

 Schneider et al. (2009), adverte que o coeficiente é crescente a medida 

que se inclui uma nova variável ao modelo de regressão, fazendo-se 

necessário ajusta-lo de acordo com o número de coeficientes da equação. 
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Outro índice estatístico bastante utilizado para selecionar equações de 

ajuste superior é o erro padrão da estimativa (Syx), ao qual deve ser escolhida 

pelo menor valor apresentado. Para o autor essa estatística de seleção de 

equações é uma medida de dispersão entre os valores observados e 

estimados pela regressão, Meyer (1938), citado pelo mesmo autor, apresenta o 

erro de estimação em porcentagem, como uma alternativa para comparação de 

equações com variáveis dependentes de diferentes unidades. 

Essas estatísticas de seleção dos modelos apesar de sua eficiência 

comprovada não podem ser as únicas utilizadas para uma melhor seleção. Em 

geral, os gráficos de resíduos percentuais são um critério importante que 

possibilita a verificação do ajuste da equação ao longo de toda a amplitude dos 

dados. Essa análise possui grande relevância na avaliação da qualidade das 

estimativas, sendo possível observar se há ou não tendência na estimativa da 

variável dependente ao longo de toda a linha de regressão (SCOLFORO et al., 

2004).  

A plotagem desses resíduos percentuais gera a dispersão ao longo da 

amplitude de dados estimados, auxiliando assim a tomada de decisão quanto 

ao melhor modelo a se utilizar. Geralmente o Sxy é considerado para selecionar 

os melhores ajustes de dados sendo o    
  utilizado para caso de empate 

(MORAES NETO et al., 2010).  

 

  



20 
 

3. Material e Métodos 

3.1 Local do experimento 

A área do experimento se localiza na Chapada do Araripe, mais 

precisamente na Estação Experimental do Instituto de Agronômico de 

Pernambuco – IPA, município de Araripina, Semiárido do Estado de 

Pernambuco (Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A estação fica a 18 km da sede do município, com coordenadas 

geográficas de posição 07º29’00’ S e 40º36’00’ W e altitude de 816 m. A região 

apresenta precipitação de 760 mm.ano-1, concentrando-se entre de janeiro a 

abril. Nesse período chuvoso a temperatura varia de 21,2 a 25ºC e podendo 

chegar 31,2 a 31,7 ºC nos meses de outubro a dezembro (Figura 3) (ARAÚJO, 

2004). O solo é do tipo latossolo vermelho-amarelo e o clima é quente e seco 

com chuvas de verão, BShw’ de Köppen (ALVES, 2007). 

Figura 2. Localização do município de Araripina-PE e imagem de 
satélite do experimento. 
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4.2 Caracterização do experimento 

O experimento foi implantado no início do mês de março de 2002, 

ocupando uma área de 2,352 ha. Foram plantados 15 clones de Eucalyptus 

spp. (QUADRO 1), em 4 repetições de 25 plantas por área útil das parcelas. 

Em cada repetição as plantas foram divididas com espaçamento de 3 x 2 m.  

Tabela 1. Clones de Eucalyptus spp.  implantados na Estação Experimental do 
IPA na Chapada do Araripe, Araripina-PE. 

As parcelas eram compostas de 49 plantas, sendo a área útil (aquela 

que sofre menor influência externa) composta de 25 plantas (Figura 4). Durante 

o período do experimento não foram feitas podas ou desbastes propriamente 

ditos, pois algumas árvores foram abatidas para cubagem.  Cada parcela 

possuía ao todo 294 m2 e a área útil 150 m2. As mudas dos 15 clones de 

eucalipto foram produzidas na Comercial Agrícola Paineiras LTDA, localizada 

no município de Urbano Santo – MA (Tabela 1). 

Figura 3. Distribuição da precipitação e temperatura média do município de 
Araripina-PE. 

Precipita. 
 
Temp. 

Figura 4. Área total da parcela com representação da área útil pelas 25 árvores úteis 
(centrais) e 24 da borda. 

1
4

 m
 

21 m 

3 m 

2
 m
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Tabela 1. Clones de Eucalyptus spp. utilizados no Módulo de Experimentação 
Florestal para a Região do Araripe, em Araripina-PE, dos quais foram retirados 
os dados de CAP e altura para a pesquisa. 

Trat. Clone Descrição 

1 C49 Híbrido de Eucalyptus tereticornis(cruzamento natural) 

2 C80 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornis (polinização controlada) 

3 C315 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornis (polinização controlada) 

4 C101 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornis (polinização controlada) 

5 C78 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornis (polinização controlada) 

6 C156 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornis x E. pellita (polinização controlada) 

7 C39 Híbrido de E. urophylla (cruzamento natural) 

8 C27 Híbrido de E. brassiana(cruzamento natural) 

9 C51 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornis (polinização controlada) 

10 C158 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornis (polinização controlada) 

11 C41 Híbrido de E. urophylla (cruzamento natural) 

12 C31 Híbrido de E. brassiana(cruzamento natural) 

13 C25 Híbrido de E. brassiana(cruzamento natural) 

14 C33 Híbrido de E. urophylla (cruzamento natural) 

15 C11 Híbrido de E. brassiana(cruzamento natural) 

 

Todos os clones tiveram origem na região de Queensland, Austrália, 

exceto os de cruzamento natural C49, C39, e C27 e as plantas de polinização 

controlada, C156. 

3.2 Mensuração das árvores 

Ao longo de 7,5 anos do experimento foram mensuradas a CAP (com 

casca) e a altura total de 1.215 árvores do total de 1500 plantas úteis a cada 6 

meses. Os instrumentos de medição foram fita métrica para a CAP, graduada 

em centímetros com aproximação em milímetros, e para a altura trena 

graduada em centímetros e clinômetro digital. As árvores foram cortadas aos 

90 meses de idade a uma altura de 0,30 m do nível do solo seguida da 

determinação da altura total, considerada como a distância do solo até a outra 

extremidade da árvore. 
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3.3 Análise estatística 

O experimento inicial foi considerado casualizado em blocos (Figura 5). 

Para se comprovar a efetividade dos blocos, aos 90 meses foi realizada a 

ANOVA e calculada a Eficiência Relativa de Blocos, segundo Silva e Silva 

(1999). 

10   13 4     9 13 

9   12 6  2   8 10 

8   2 14  6 13   5 

7   1 15  10 5  6 3 

6   11   8   15 14 

5 15     12 3  12 7 

4 14   9  1 15   1 

3 13  10 8  11 7    

2 12  5   9 14  4 11 

1 11  3 7   4   2 

 

Figura 5. Distribuição dos 15 clones de Eucalyptus spp. utilizados no Módulo 
de Experimentação Florestal para a Região do Araripe, em Araripina-PE entre 
as parcelas de seus respectivos blocos. 

Por empregar um número elevado de tratamentos (15 clones) e para 

evitar a superposição de várias médias, utilizou-se o teste de Scott-Knott 

(SCOTT-KNOTT, 1974). 

Os dados de CAP e altura foram avaliados quanto a presença de dados 

discrepantes ou outliers no gráfico Box plot e os ajustes foram refeitos e 

considerados quando a eliminação dos outliers contribuía para a melhoria do 

ajuste. 

Os resultados obtidos das estatísticas de seleção dos modelos (   
  e 

Sxy) foram organizados em forma de um Rank onde se aplicou uma formatação 

condicional de contraste de cores (verde, amarela e vermelha) para melhor 

visualização dos resultados. Onde o    
  variou do maior (verde) para o menor 

valor (vermelho), sendo o inverso aplicado ao Sxy. 



24 
 

3.4 Modelos hipsométricos  

Neste trabalho recorreu-se a literatura florestal para seleção inicial dos 

modelos (Tabela 2), sendo que em grande parte esses possuíam CAP e idade 

ou somente CAP como variável dependente.  

Com o objetivo de controlar a heterogeneidade ambiental e melhor 

avaliar os resultados de um grande número de tratamentos, o estatístico deve 

optar por um tipo de delineamento que possua um maior controle local (SILVA 

et al., 2000).  

Entretanto, por ser impossível controlar todos os fatores que influenciam 

o experimento, sobretudo os de campo devido ao efeito do sitio, clima e demais 

fatores externos, recomendou o autor que escolher o melhor arranjo para fazer 

um teste de hipótese com baixo erro experimental. 

Tabela 2. Relação de modelos hipsométricos aplicados aos dados de altura, 
CAP e idade dos Clones de Eucalyptus spp. em Araripina-PE. 
 

Fonte: Bartoszekc (2004); Batista et al. (2001); Brito et al. (2007); Moraes Neto 
et al. (2010). 

Modelos lineares e não lineares 

Parabólico 1 Hi=β0+β1CAPi+β2CAPi
2+β2Ii+εi 

Hiperbólicos 2 Hi=β0+β1(1/CAPi
2)+β2Ii+εi 

Potêncial 3 ln(Hi)=β0+β1ln(CAPi)+β2Ii+εi 

Exponencial  4 ln(Hi)=β0+β1(1/CAPi)+β2Ii+εi 

Semilogarítmico 5 Hi=β0+β1ln(CAPi)+β2Ii+εi 

Schumacher 6 ln(Hi)=ln(β0)+β1ln(CAPi)+β2ln(1/Ii)+εi 

Schumacher-Hall 7 ln(Hi)=ln(β0)+β1ln(CAPi)+β2ln(Ii)+εi 

Petterson 8 Hi={1/(β0+β1(1/CAPi)+β2Ii)}
3+εi 

Prodan 9 Hi=(CAPi
2/(β0+β1CAPi+β2CAPi

2+β3Ii)
-1)+1,3+εi 

Chapman-Richards 

10 Hi=β0[1-exp(-β1CAPi)]
β2+εi 

11 Hi=β0[1-exp(-β1Ii)]
β2+εi 

12 Hi=β0[1-exp(-β1CAPiIi)]
β2+εi 

Weibull 

13 Hi=β0[1-exp(-β1CAPiβ2)]+εi 

14 Hi=β0[1-exp(-β1Ii
β2)]+εi 

15 Hi=β0[1-exp(-β1CAPiIi
β2)]+εi 

Silva-Bailey 

16 Hi=β0 exp(β1(β2
CAP

i )+εi 

17 Hi=β0 exp(β1(β2
I
i )+εi 

18 Hi=β0 exp(β1(β2
CAPiIi )+εi 
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Em que: 

   = altura total das árvores individuais (m); 

CAPi = circunferência a altura do peito (cm)  

Ii = Idade (meses); 

   = logaritmo natural; 

            = parâmetros dos modelos; 

   =erro aleatório; 

Para controlar os fatores ambientais e demais fatores que podem 

influenciar no experimento foi aplicado o teste de eficiência relativa do 

delineamento em blocos em relação ao inteiramente ao acaso com a 

expressão: 

   
                  

         
 

Em que: 

   = eficiência relativa dos blocos; 

j = número de blocos; 

i = número de tratamentos; 

QMB = quadrado médio de blocos; 

QMR = quadrado médio de resíduo. 

Os dados dos 15 clones estudados, divididos em dois grupos, formado 

no teste de Scott-Knott para a altura, na idade de corte (90 meses) utilizando-

se a CAP e idade como variáveis independentes foram empregados no ajuste 

de 18 modelos, lineares e não lineares, para estimar a altura das árvores 

(variável dependente). Os resultados foram avaliados visualmente por gráficos 

de dispersão de resíduos em função da altura estimada e de alturas real e 

estimada em função da idade. 
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3.5 Seleção das equações hipsométricas 

O coeficiente de determinação ajustado (   
 ), Erro padrão da estimativa 

em porcentagem (Syx%) e interpretação da distribuição gráfica dos resíduos 

percentuais foram calculados de acordo com as seguintes fórmulas: 

1) Coeficiente de determinação (  ): 

    
  ∑      ̅      ̅  

   

∑      ̅   
   

 
     

   
 

              

Em que: 

 bi = coeficiente da equação; 

 Xi = variáveis independentes; 

  ̅  = média das variáveis independentes; 

 Yi = variável dependente; 

  ̅  = média da variável dependentes; 

 SQReg = soma do quadrado da regressão; 

SQE = soma do quadrado do resíduo; 

 SQT = soma de quadrados total; 

2) Coeficiente de determinação ajustado (   
 ) 

   
     [

   

   
]         

 Sendo 

                
   coeficiente de determinação ajustado 

 K = número de variáveis independentes da equação; 

 N = número de observações; 

 R2= coeficiente de determinação. 
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3) Erro padrão da estimativa (   ) 

    √          

4) Erro padrão da estimativa em porcentagem (      

      
   

 ̅
    

5) Distribuição do resíduo em porcentagem 

 

   
    ̂ 

  
      

Em que: 

   = resíduo em porcentagem; 

    = variável dependente; 

 ̂  = variável dependente estimada; 

 

Para o processamento dos dados e na elaboração de planilhas, gráficos 

e tabelas foram utilizados os programas SYSTAT 13, em versão de 

demonstração, ASSISTAT versão 7.4 (2011) e o pacote Microsoft Office®, em 

sua versão 2010, todos para o sistema operacional Windows®.  
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4. Resultados e Discussão 

4.1 Estatísticas de seleção dos modelos 

Para testar a significância dos blocos, realizou-se a ANOVA na idade do 

corte (90 meses), obtendo-se os resultados observados na Tabela 3. 

Tabela 3. ANOVA das médias de altura do experimento em blocos 
casualizados. 

FV G.L SQ F 

Blocos 3 32,5623 14,7719 

Tratamentos 14 42,2778 4,1098** 

Resíduo 42 30,8608  

Total 59 105,7009  

            (**) significativo ao nível de 1% de probabilidade 

O resultado da aplicação do teste de Scott-Knott ao nível de 5% de 

probabilidade ao conjunto de dados de altura (Tabela 1C) resultou-se em dois 

grupos conforme é possível observar na Tabela 4. Os clones foram divididos 

em dois grupos, sendo o Grupo 1 constituído dos clones 5, 7, 11 e 15 e o 

Grupo 2 composto dos demais clones (Tabela 5). 

Tabela 4. Média de altura de plantas de Eucalyptus spp. e seus respectivos 
grupos pela aplicação do teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade aos 90 
meses  na Estação Experimental do Instituto Agronômico de Pernambuco – 
IPA, em Araripina-PE. 

Tratamento Altura (m)  Clone Descrição 

15 18,6 a  C11 Híbrido de E. brassiana(c.n) 
7 17,8 a  C39 Híbrido de E. urophylla (c.n) 

11 17,5 a  C41 Híbrido de E. urophylla (c.n) 
5 17,3 a  C78 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornisde (p.c) 
9 16,8 b  C51 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornis (p.c) 

13 16,7 b  C25 Híbrido de E. brassiana(c.n) 
14 16,6 b  C33 Híbrido de E. urophylla (c.n) 
10 16,6 b  C158 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornis (p.c) 
4 16,4 b  C101 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornisde (p.c) 
6 16,4 b  C156 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornis x E. pellita(p.c) 
8 16,2 b  C27 Híbrido de E. brassiana (c.n) 
1 16,2 b  C49 Híbrido de Eucalyptus tereticornis (c.n) 
2 15,7 b  C80 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornisde (p.c) 

12 15,5 b  C31 Híbrido de E. brassiana (c.n) 
3 15,3 b  C315 Híbrido de E. urophylla x E. tereticornisde (p.c) 

c.n = cruzamento natural; p.c = polinização controlada; CV% = 5,15 
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Os modelos de relação hipsométrica apresentaram boas estatísticas de 

ajuste, sobretudo o modelo 1 (Polinomial), 4 (Exponencial) e 5  

(Semilogarítimico), nesta ordem, mostram os menores valores de erro padrão 

da estimativa (Sxy%) (Tabela 5). Por outro lado, os 3 maiores valores de Sxy% 

foram observados nas equações 18 (Silva-Bailey), 10 (Chapman-Richards) e 

13 (Weibull). Tais resultados foram semelhantes para os grupos 1 e 2. 

Tabela 5. Rank da estatística de ajuste dos modelos hipsométricos para 
Eucalyptus spp. na Chapada do Araripe-PE. 

Modelos lineares e não lineares 
 

Grupo 1 Grupo 2 

  
R

2
aj% Syx% R

2
aj% Syx% 

Polinômio 1 92,89% 8,33% 90,69% 4,53% 

Hiperbólicos 2 87,45% 11,01% 84,22% 5,90% 

Potencial 3 88,89% 10,36% 87,16% 5,32% 

Exponencial 4 92,19% 8,69% 90,12% 4,67% 

Semilogarítmico 5 92,35% 8,60% 90,35% 4,61% 

Schumacher 6 88,94% 10,34% 87,07% 5,34% 

Schumacher-Hall 7 91,42% 9,11% 89,44% 4,82% 

Petterson 8 91,32% 9,16% 89,27% 4,86% 

Prodan 9 89,07% 10,28% 88,29% 5,08% 

Chapman-Richards 

10 80,10% 13,88% 78,70% 6,85% 

11 85,41% 11,88% 84,99% 5,75% 

12 91,95% 8,82% 89,82% 4,74% 

Weibull 

13 80,51% 13,74% 79,16% 6,77% 

14 85,47% 11,86% 85,05% 5,74% 

15 90,71% 9,48% 88,56% 5,02% 

Silva-Bailey 

16 80,47% 13,73% 79,35% 6,35% 

17 84,43% 12,27% 83,95% 6,04% 

18 63,02% 18,91% 62,51% 9,79% 
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 4.2 Análise da distribuição dos resíduos percentuais em função da altura 

estimada 

Os gráficos de resíduo percentual se mostraram necessários para a 

confirmação da seleção das melhores equações, mesmo quando os valores do 

índice de ajuste    
  e de precisão Sxy apresentem os resultados desejados 

(Figuras 1A e 2A), assim como no trabalho de Moraes Neto et al. (2010).  

A análise gráfica mostrou que todos os modelos apresentaram 

tendenciosidade, seja subestimando ou superestimando.  Tal fato esteve 

presente, sobretudo, na fase inicial do desenvolvimento dos clones de 

eucaliptos. Tomé et al. (2007) consideraram que isso não deve ser motivo para 

eliminação do modelo em potencial, pois, nessa fase, as árvores que possuem 

CAP próximos de 10 cm não deveriam contabilizadas para o volume da parcela 

em inventários florestais dependendo do objetivo do manejo. 

As equações que apresentaram as melhores distribuições do resíduo 

percentual ao longo a linha de regressão foram as resultantes do ajuste dos 

dados aos modelos 1, 4 e 5 (Figuras 6 e 7) para os grupos 1 e 2, confirmando 

as estatística de seleção observadas na Tabela 6. 

No gráfico de resíduo percentual do modelo 1 do Grupo 1 (Figura 6) 

haverá uma subestimação da altura da árvore na idade próxima ao corte, fato 

também observado por Santos (2006) que constatou a mesma tendência  

desse modelo em árvores Araucaria angustifolia de maior diâmetro devido a 

forma de parábola inerente ao mesmo. 

Apesar de ter a melhor estatística de ajuste nos dois grupos, o Modelo 1 

apresentou uma aderência pouco confiável  junto a linha de regressão no 

Grupo 1 (Figura 6). Tal fato foi alertado por Batista et al. (2001) quando dizem 

que o mesmo tende à extrapolação para regiões fora da amplitude da amostra, 

resultando em grandes erros para os valores estimados de altura. 

Isso pode justificar a seleção da equação hipsométrica 5 

(semilogarítimico) como a responsável pelo melhor ajuste ao dados do Grupo 

1, tendo em vista que essa não apresentou os problemas relacionados ao 

modelo 1 e sua variável dependente não sofreu transformação, como ocorreu 



31 
 

no caso do modelo 4 onde a ln(Hi) é a variável dependente, evitando-se a 

necessidade de uma correção por discrepância logarítmica, conforme 

mencionado por Machado et al. (2003). 

As equações resultantes dos modelos 1, 4 e 5 apresentaram um 

comportamento muito semelhante na distribuição do resíduo em porcentagem 

ao longo da linha de regressão para os dados do Grupo 2. Devido as questões 

anteriormente expostas em relação às equações 1 e 4 deu-se preferência a 

equação 5 como melhor estimadora de altura para o Grupo 2. 

Por meio desta análise foi possível avaliar se a estimativa é boa ou não 

ao longo da linha de regressão e se não houve presença de tendência em 

nenhum de seus segmentos. Com a ajuda dos gráficos de alturas real e 

estimada em função da idade também foi possível confirmar os melhores 

ajustes das equações experimentais.  
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Figura 7. Distribuição dos resíduos (%) em função da altura estimada de 
Eucalyptus spp. das equações 1, 4 e 5 no Grupo 2, na Estação Experimental 
do IPA, Chapada do Araripe-PE. 

 

Figura 6. Distribuição dos resíduos (%) em função da altura estimada de 
Eucalyptus spp. das equações 1, 4 e 5 no Grupo 1, na Estação Experimental 
do IPA, Chapada do Araripe-PE. 
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4.3 Análise das curvas de crescimento real e estimadas dos modelos 

testados 

O grande número de dados pode tornar difícil a percepção da diferença 

entre os gráficos de resíduo percentual das equações selecionadas. Um 

visualização de equivalente elucidação dos ajustes do dados, porém de 

estruturação simplificada, pode ser obtida por meio dos gráficos das alturas 

real e estimada em função da tempo. 

Brito (2007) por meio deste recurso conseguiu boa diferenciação entre 

ajuste da massa de dados aos modelos para estimar crescimento de Leucaena 

leucocephala (Lam.) de Wit. 

É possível ainda confirmar os resultados das estatísticas de seleção dos 

modelos presentes na Tabela 6 por meio dos gráficos de altura em função da 

CAP. As Figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente para os grupos 1 e 2, os 

dados de altura observada e estimada por cada modelo, em função do CAP ao 

longo do ciclo do experimento (90 meses). 

 Os modelos não lineares como um todo  apresentaram um ajuste inferior 

em relação aos lineares, com exceção do modelo de Chapman-Richards 

(Modelo 12) que é o modelo de grande utilização para modelar o crescimento 

de árvores e florestas devido a uma grande flexibilidade de ajuste (ZEIDE, 

1993). 

As equações de Weibull (equações 13, 14 e 15) assim como observado por 

Batista et al. (2001) e em Moraes Neto et al. (2010) apresenta resultados 

semelhantes aos de Chapman-Richards, sendo possível observar a 

discrepância entre esses por meio dos gráficos de altura estimada em função 

da Idade e de resíduo em porcentagem (Figuras 9 e 11). 

Levando em consideração o tamanho da área de plantio do experimento, 

a ausência de tratos silviculturais ao longo de todo o período do levantamento 

dos dados e o espaçamento entre plantas e fileiras comum em todo o 

experimento é coerente supor que a interação dos clones com o meio teve o 

mesmo efeito sobre a correlação genética em todos os tratamentos e, por 

conseqüência, com ganho com a seleção (FALCONER e MACKAY, 1996) 
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Figura 8. Alturas real e estimada de Eucalyptus spp. das 
equações 1, 4 e 5 em função da idade no Grupo 1, na Estação 
Experimental do IPA, na Chapada do Araripe-PE. 

Figura 9. Alturas real e estimada de Eucalyptus spp. das 
equações 10, 13 e 18 em função da idade no Grupo 1, na 
Estação Experimental do IPA, na Chapada do Araripe-PE. 
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Figura 10. Alturas real e estimada de Eucalyptus spp. das 
equações 1, 4 e 5 no Grupo 2, na Estação Experimental do IPA , 
na Chapada do Araripe-PE. 

Figura 11. Alturas real e estimada de Eucalyptus spp. das 
equações 10, 13 e 18 no Grupo 2, na Estação Experimental do 
IPA, na Chapada do Araripe-PE. 
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5. Conclusões 

- A inclusão da CAP e da idade como variáveis independentes produz 

bons ajustes dos dados pelos modelos hipsométricos propostos observando-se 

um valor médio no Syx% de 11,14% e    
 % de 86,48% para o Grupo 1, Syx% 

de 5,68% e    
 % de 84,93% para o Grupo 2; 

- Com base nas estatísticas de Coeficiente de Determinação Ajustado 

(   
 ), Erro Padrão da Estimativa e análise gráfica do resíduo, pôde-se 

selecionar entre os modelos hipsométricos testados neste trabalho o modelo 

Parabólico (Hi=β0+β1CAPi+β2CAPi
2+β2Ii+εi) seguido dos modelos exponencial 

(ln(Hi)=β0+β1(1/CAPi)+β2Ii+εi) e semilogarítimico (Hi=β0+β1ln(CAPi)+β2Ii+εi) são 

os mais indicados para estimar alturas dos clones de Eucalyptus spp. na 

Estação Experimental do IPA na Chapada do Araripe-PE; 

- O modelo 5 (Hi=β0+β1ln(CAPi)+β2Ii+εi) apresenta significativos 

resultados aos parâmetros estatísticos utilizados para selecionar equações 

hipsométricas e apresentou estatísticas desejadas para a distribuição do 

resíduo ao longo da linha de regressão nos dois grandes grupos resultando na 

equação  ̂ =-8,6037+4,7438ln(CAPi)+0,0898Ii (   
  = 92,35% e Sxy = 8,60%) 

para o Grupo 1 e  ̂ =-7,4410+4,4255ln(CAPi)+0,0840Ii (   
  = 90,35% e Sxy = 

4,61%), para o Grupo 2. 

- É coerente supor que o fator genético teve considerável influência 

sobre a relação altura-diâmetro dos clones de Eucalyptus spp. estudados 

levando a crer que outros parâmetros devem ser pesquisados ao se ajustar os 

dados aos modelos propostos. 
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APÊNDICE A 

  

Figura 1A. Resíduo em percentagem em função da altura estimada das equações 
ajustadas aos dados do Grupo 1 de Eucalyptus spp., na Estação Experimental do IPA, 
,localizada na Chapado do Araripe, Araripina-PE. 
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Figura 1A. Continuação 
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Figura 2A. Resíduos em percentagem em função da altura estimada da equações 
ajustadas aos dados do Grupo 2 de Eucalyptus spp. na Estação Experimental do IPA, 
localizada na Chapado do Araripe, Araripina-PE. 
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 Figura 2A. Continuação 
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APÊNDICE B 

 

 

 

Figura 1B. Crescimento das alturas real e estimada de Eucalyptus spp. das 
equações propostas no Grupo 1, na Estação Experimental do IPA, na Chapada 
do Araripe-PE. 
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Figura 1B. Continuação 
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Figura 1B. Continuação 
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Figura 2B. Crescimento das alturas real e estimada de Eucalyptus spp. das 

equações propostas no Grupo 2, na Estação Experimental do IPA, na Chapada 

do Araripe-PE. 
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Figura 2B. Continuação 
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Figura 2B. Continuação 
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APÊNDICE C 

 
Tabela 1C. Média das alturas dos clones de Eucalyptus spp. e estatística resultante da ANOVA dos blocos a cada idade de 
obtenção de dados 

 

Clones árvores 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 

1 88 3,85 6,43 8,28 9,89 10,74 11,39 11,99 12,63 13,15 13,62 14,23 15,03 15,61 16,19 

2 98 4,40 6,60 7,97 9,15 9,86 10,41 10,91 11,40 11,97 12,50 13,25 14,18 14,93 15,75 

3 85 4,40 6,05 7,93 9,13 9,82 10,41 10,89 11,31 11,81 12,33 12,99 13,80 14,54 15,28 

4 100 3,96 5,86 7,66 9,30 10,19 10,82 11,40 12,01 12,62 13,20 13,93 14,85 15,64 16,44 

5 72 4,70 7,01 9,18 10,75 11,64 12,35 12,93 13,46 14,03 14,52 15,20 16,01 16,64 17,26 

6 82 3,98 6,02 8,44 9,75 10,57 11,16 11,70 12,26 12,87 13,42 14,14 14,97 15,70 16,43 

7 89 4,17 6,40 8,01 9,71 10,54 11,37 12,14 12,87 13,53 14,12 14,85 15,91 16,87 17,83 

8 80 3,71 6,25 8,25 9,53 10,35 11,00 11,52 12,11 12,77 13,27 13,95 14,91 15,55 16,19 

9 95 4,94 7,32 9,03 10,20 10,96 11,65 12,25 12,87 13,41 13,91 14,58 15,37 16,10 16,82 

10 93 4,04 6,39 8,60 9,85 10,60 11,28 11,95 12,69 13,24 13,75 14,52 15,26 15,91 16,56 

11 72 5,15 7,91 9,65 10,74 11,64 12,36 12,91 13,46 14,06 14,62 15,33 16,24 16,87 17,48 

12 44 4,21 6,91 8,56 9,46 10,08 10,64 11,16 11,63 12,19 12,71 13,39 14,37 14,98 15,53 

13 79 4,16 6,72 8,47 9,62 10,32 11,00 11,60 12,18 12,71 13,24 14,18 15,07 15,87 16,71 

14 86 5,35 7,51 9,00 10,34 11,13 11,72 12,31 12,82 13,37 13,90 14,49 15,24 15,91 16,57 

15 52 3,75 6,58 8,93 11,11 12,08 13,00 13,70 14,37 15,02 15,49 16,15 17,05 17,79 18,56 

Total 1215 
              

 
F 

Bloco 
3,4272  

0,7479 
ns 

5,4512  11,3893  15,8331  23,0454  27,8962  29,5697  28,0078  28,2643  26,5069  21,2247  18,4269  14,7719 

 
F Trat 7,1104  4,3280  2,6805  3,1939  4,0934  5,3047  5,6849  5,5502  5,4196  5,3847  5,2534  4,3116  4,2307  4,1098 

 
CV% 8,7920 8,3517 7,8254 6,8647 6,2447 5,6994 5,5210 5,6342 5,5760 5,3270 5,0553 5,2702 5,1585 5,1511 
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APÊNDICE D 

 

Tabela 1D. Modelos hipsométricos aplicados aos dados de Altura, CAP e idade dos clones de Eucalyptus spp. do Grupo 1, suas 

equações resultantes e estatísticas de seleção dos modelos (   
 %, Sxy e Sxy%) 

Modelos     Equações R2
aj% Syx Syx% 

 
          

Parabólico 1 Hi=β0+β1CAPi+β2CAPi
2
+β2 Ii+εi  ̂ =-0,6629+0,3643CAPi-0,0029c

2
+0,0857Ii 92,89% 1,0279 8,33% 

Hiperbólicos 2 Hi=β0+β1(1/CAPi
2
)+β2Ii+εi  ̂ =6,8738-527,4204(1/CAPi

2
)+0,1216i 87,45% 1,3589 11,01% 

Potêncial 3 ln(Hi)=β0+β1ln(CAPi)+β2Ii+εi  ̂ =2,0764 CAPi
 0,3993

exp(0,0072Ii) 88,89% 1,2789 10,36% 

Exponencial  4 ln(Hi)=β0+β1(1/CAPi)+β2Ii+εi  ̂ =13,6784exp(-14,2465(1/ CAPi))exp(0,0065Ii) 92,19% 1,0728 8,69% 

Semilogarítmico 5 Hi=β0+β1ln(CAPi)+β2Ii+εi  ̂ =-8,6037+4,7438ln(CAPi)+0,0898Ii 92,35% 1,0615 8,60% 

Schumacher 6 ln(Hi)=ln(β0)+β1ln(CAPi)+β2ln(1/Ii)+εi  ̂ =14,4303exp[(0,0069 CAPi)-16,3563(1/Ii)] 88,94% 1,2764 10,34% 

Schumacher-Hall 7 ln(Hi)=ln(β0)+β1ln(CAPi)+β2ln(Ii)+εi  ̂ =0,8619CAPi
0,3299

Ii
0,3892

 91,42% 1,1242 9,11% 

Petterson 8 Hi={1/(β0+β1(1/CAPi)+β2Ii)}
3
+εi  ̂ =(1/(0,4148+2,1368(1/CAPi)+-0,0009Ii))

3
 91,32% 1,1307 9,16% 

Prodan 9 
Hi=(CAPi

2
/(β0+β1CAPi+β2CAPi

2
+β3Ii)

-

1
)+1,3+εi 

 ̂ =(CAPi
2
/(0,0230-

0,00055392CAPi+0,00000307CAPi
2
+0,00004557Ii)

-1
)+1,3 

89,07% 1,2688 10,28% 

Chapman-
Richards 

10 Hi=β0[1-exp(-β1CAPi)]
β2

+εi  ̂ =18,9124[1-exp(-0,0595CAPi)]
2,4915

 80,10% 1,7126 13,88% 

11 Hi=β0[1-exp(-β1Ii)]
β2

+εi  ̂ =22,4225[1-exp(-0,0126Ii)]
0,7326

 85,41% 1,4657 11,88% 

12 Hi=β0[1-exp(-β1CAPiIi)]
β2

+εi  ̂ =21,5695[1-exp(-0,0002CAPiIi)]
0,4479

 91,95% 1,0889 8,82% 

Weibull 

13 Hi=β0[1-exp(-β1CAPi
β2

)]+εi  ̂ =17,8675[1-exp(-0,0031CAPi
1,729

)] 80,51% 1,6943 13,73% 

14 Hi=β0[1-exp(-β1Ii
β2

)]+εi  ̂ =24,0212[1-exp(-0,0356Ii
0,7848

)] 85,47% 1,4630 11,86% 

15 Hi=β0[1-exp(-β1CAPiIi
β2

)]+εi  ̂ =18,9761[1-exp(-0,005CAPiIi
0,4978

)] 90,71% 1,1697 9,48% 

Silva-Bailey 

16 Hi=β0 exp(β1(β2
CAPi

 )+εi  ̂ =18,4933exp(-3,7018(0,9314
CAPi

 ) 80,47% 1,6958 13,74% 

17 Hi=β0 exp(β1(β2Ii )+εi  ̂ =18,2979 exp(-1,7380(0,9682
Ii
) 84,43% 1,5141 12,27% 

18 Hi=β0 exp(β1(β2
CAPiIi

 )+εi  ̂ =14,2553exp(-5,0776(0,9961
CAPiIi

 ) 63,02% 2,3338 18,91% 
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Tabela 2D. Modelos hipsométricos aplicados aos dados de Altura, CAP e idade dos clones de Eucalyptus spp. do Grupo 2, suas 

equações resultantes e estatísticas de seleção dos modelos (   
 %, Sxy e Sxy%) 

Modelos     Equações R2
aj% Syx Syx% 

 
Parabólico 1 Hi=β0+β1CAPi+β2CAPi

2
+β2Ii+εi  ̂ =-0,7265+0,3997CAPi-0,0037CAPi

2
+0,0799Ii 90,69% 1,0757 4,53% 

Hiperbólicos 2 Hi=β0+β1(1/CAPi
2
)+β2Ii+εi  ̂  =5,5355+-180,7590(1/CAPi

2
)+0,1225Ii 84,22% 1,4006 5,89% 

Potêncial 3 ln(Hi)=β0+β1ln(CAPi)+β2Ii+εi  ̂  =1,9121CAPi
0,4219

exp(0,0070Ii) 87,16% 1,2635 5,32% 

Exponencial  4 ln(Hi)=β0+β1(1/CAPi)+β2Ii+εi  ̂  =12,9769exp(-12,8038(1/CAPi))exp(0,0064Ii) 90,12% 1,1084 4,66% 

Semilogarítmico 5 Hi=β0+β1ln(CAPi)+β2Ii+εi  ̂  =-7,4410+4,4255ln(CAPi)+0,0840Ii 90,35% 1,0952 4,61% 

Schumacher 6 ln(Hi)=ln(β0)+β1ln(CAPi)+β2ln(1/Ii)+εi  ̂  =13,2207exp[(0,0083CAPi)-16,0739(1/Ii)] 87,07% 1,2680 5,34% 

Schumacher-Hall 7 ln(Hi)=ln(β0)+β1ln(CAPi)+β2ln(Ii)+εi  ̂  =0,8335CAPi
0,3357

Ii
0,3867

 89,44% 1,1458 4,82% 

Petterson 8 Hi={1/(β0+β1(1/CAPi)+β2Ii)}
3
+εi  ̂  =(1/(0,4209+1,9894(1/CAPi)+-0,0009Ii))

3
 89,27% 1,1550 4,86% 

Prodan 9 
Hi=(CAPi

2
/(β0+β1CAPi+β2CAPi

2
+β3Ii)

-

1
)+1,3+εi 

 ̂ =(CAPi
2
/(0,0290-

0,00083269CAPi+0,00000555CAPi
2
+0,00005935Ii)

-1
)+1,3 

88,29% 1,2066 5,08% 

Chapman-
Richards 

10 Hi=β0[1-exp(-β1CAPi)]
β2

+εi  ̂ =17,8396[1-exp(0,0697CAPi)]
2.6834

 78,70% 1,6275 6,85% 

11 Hi=β0[1-exp(-β1Ii)]
β2

+εi  ̂ =21,6748[1-exp(0,0110Ii)]
0,6944

 84,99% 1,3661 5,75% 

12 Hi=β0[1-exp(-β1CAPiIi)]
β2

+εi  ̂ =20,5756[1-exp(-0,0002CAPiIi)]
0.4387

 89,82% 1,1253 4,74% 

Weibull 

13 Hi=β0[1-exp(-β1CAPi
β2

)]+εi  ̂ =16,6646[1-exp(-0,0030CAPi
1,8111

)] 79,16% 1,6097 6,77% 

14 Hi=β0[1-exp(-β1Ii
β2

)]+εi  ̂ =23,5523[1-exp(-0,0374Ii
0,7516

)] 85,05% 1,3636 5,74% 

15 Hi=β0[1-exp(-β1CAPiIi
β2

)]+εi  ̂ =17,9126[1-exp(-0,0059CAPiIi
0,4843

)] 88,56% 1,1927 5,02% 

Silva-Bailey 

16 Hi=β0 exp(β1(β2
CAP

i )+εi  ̂ =17,3822exp(-4,0513(0,9328
CAP

i ) 79,35% 1,5086 6,35% 

17 Hi=β0 exp(β1(β2
I
i )+εi  ̂ =17,1886 exp(-1,6879(0,9597

I
i) 83,95% 1,4348 6,04% 

18 Hi=β0 exp(β1(β2
CAP

i
I
i )+εi  ̂ ==14,3442(EXP(-5,08075(0,9963

CAP
i
I
i))) 62,51% 2,3265 9,79% 

 


