© Brazilian Journal of
o L ,

Modelagem do crescimento inicial de clones de eucalipto
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Resumo. Este estudo avaliou o crescimento dos clones de eucalipto 1-144 Submitted on:
(Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) e 1277 (Eucalyptus 11/02/2023
camaldulensis x Eucalyptus sp.) no arranjo espacial de 3,0 x 1,8 (linhas Accepted on:
triplas) + 9 m. A altura total (Ht), diémetro a altura do peito (DAP) e vo_Iume 12/06/2023
por planta (v planta?) foram avaliados dos 6 aos 20 meses de idade

bimestralmente. O delineamento foi inteiramente casualizado, com dois Published on:
tratamentos e trés repeticdes. O v planta™ foi estimado a partir da equacao de 12/25/2023

Schumacher e Hall LnV = 0 + B1InDAP + B2InHt + e, ajustado para cada Open Acess
clone. Os modelos de crescimento ajustados foram disponibilizados pelo a Full Text Article
software Curve Expert 1.4. A avaliacdo do crescimento até 0s 20 meses de
idade demonstrou ndo haver diferenca de crescimento entre os clones 1-144
e 1277 sugerindo a possibilidade de uso dos materiais genéticos
indistintamente. O maior grau de ajustamento para variavel DAP ocorreu
para o clone 1277, selecionado o modelo MMF, com coeficiente de
correlagdo (ryy) e erro-padrdo dos residuos (Syx) de 0,958 e 0,581. Para a
varidvel Ht, o clone I-144 apresentou o melhor grau de ajustamento para o
modelo MMF com valores de (ryy) 0,969 e (Syx) 0,828. Para a variavel v
planta-t, o clone 1-144 apresentou melhores resultados através do modelo
Gompertz, com (ryy) de 0,947 e (Syx) de 0,0059. O clone 1277 apresentou
valores semelhantes para o modelo quadratico, com (ryy) de 0,946 e (Syx)
de 0,0056. Independente do clone avaliado, 0 modelo quadratico foi o que
apresentou os melhores resultados de ajuste para a variavel v ha-1, entretanto
0o melhor grau de ajustamento ocorreu para o clone 1277, com valores
calculados para (ryy) e (Syx), de respectivamente 0,994 e 2,246.

Palavras-chave: Ajuste de Crescimento. Modelo Matematico. VVolume.
DOI:10.21472/bjbs.v10n23-002

Modeling the initial growth of eucalyptus clones

Abstract. This study evaluated the growth of eucalyptus clones 1-144 (Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis) and 1277 (Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus sp.) in the spatial arrangement of
3.0 x 1.8 (triple lines) + 9 m. Total height (Ht), diameter at breast height (DBH) and volume per plant
(v planta™) were evaluated from 6 to 20 months of age bimonthly. The design was quite randomized,
with two treatments and three replications. V.planta? was estimated based on the discovery of
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Schumacher and Hall LnV = 0 + B1InDAP + B2InHt + e, adjusted for each clone. The adjusted growth
models were made available by the Curve Expert 1.4 software. The evaluation of growth up to 20 months
of age declared that there was no difference in growth between clones 1-144 and 1277, indicating the
possibility of using the genetic materials without distinction. The greatest degree of adjustment for the
DAP variable occurred for clone 1277, selecting the MMF model, with a representation coefficient (ryy)
and standard error of residues (Syx) of 0.958 and 0.581. For the Ht variable, clone 1-144 presented the
best degree of adjustment for the MMF model with values of (ryy) 0.969 and (Syx) 0.828. For the
variable v planta-t, clone 1-144 showed better results using the Gompertz model, with (ryy) of 0.947 and
(Syx) of 0.0059. Clone 1277 presented similar values for the quadratic model, with (ryy) of 0.946 and
(Syx) of 0.0056. Regardless of the clone evaluated, the quadratic model was the one that presented the
best adjustment results for the variable v ha-1, however the best degree of adjustment occurred for clone
1277, with values calculated for (ryy) and (Syx), respectively 0.994 and 2.246.

Keywords: Growth Adjustment. Mathematical Model. Volume.
Modelando el crecimiento inicial de clones de eucalipto

Resumen. Este estudio evaluo el crecimiento de los clones de eucalipto 1-144 (Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis) y 1277 (Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus sp.) en el arreglo espacial de 3.0 x
1.8 (lineas triples) + 9 m. Se evaluaron altura total (Ht), diametro a la altura del pecho (DAP) y volumen
por planta (v planta) de 6 a 20 meses de edad bimestralmente. El disefio fue completamente al azar,
con dos tratamientos y tres repeticiones. V.planta-1 se estimd a partir de la ecuacion de Schumacher y
Hall LnV = 0 + p1InDAP + B2InHt + e, ajustada para cada clon. Los modelos de crecimiento ajustados
estuvieron disponibles mediante el software Curve Expert 1.4. La evaluacion del crecimiento hasta los
20 meses de edad demostré que no hubo diferencia en el crecimiento entre los clones 1-144 y 1277,
sugiriendo la posibilidad de utilizar materiales genéticos indistintamente. EI mayor grado de ajuste para
la variable DAP ocurri6 para el clon 1277, seleccionando el modelo MMF, con un coeficiente de
correlacion (ryy) y error estandar de residuos (Syx) de 0,958 y 0,581. Para la variable Ht, el clon 1-144
presento el mejor grado de ajuste para el modelo MMF con valores de (ryy) 0,969 y (Syx) 0,828. Para
la variable v planta-t, el clon 1-144 mostrd mejores resultados utilizando el modelo de Gompertz, con
(ryy) de 0.947 y (Syx) de 0.0059. El clon 1277 present6 valores similares para el modelo cuadréatico, con
(r9y) de 0,946 y (Syx) de 0,0056. Independientemente del clon evaluado, el modelo cuadratico fue el
que presentd mejores resultados de ajuste para la variable v ha-t, sin embargo el mejor grado de ajuste
se presentd para el clon 1277, con valores calculados para (ryy) y (Syx ), respectivamente 0,994 y 2,246.

Palabras clave: Ajuste del Crecimiento. Modelo Matematico. VVolumen.

INTRODUCAO

O Brasil é um pais com area total de 851 milhdes de hectares, sendo 9,94 milhdes correspondente
a florestas plantadas. Desses, 76% sdo cultivadas com eucalipto, que abrange 76% da area plantada no
pais, permanecendo como a espécie mais cultivada, totalizando 7,6 milhdes de hectares. A produtividade
do eucalipto e seu rapido crescimento s@o um dos fatores que determinam sua expansdo no mercado.
Plantios que visam alta produtividade, com uso de tecnologia adequada, podem apresentar rendimento
médio de 42 m3 ha! ano’. No entanto, a média nacional equivale a 32,7 m3 ha*ano™ (com casca), com

duracdo média do ciclo de corte entre 6 e7 anos. Na sequéncia de florestas plantadas, com 19%, esta o
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pinus, que se mantém praticamente estavel em relacdo ao ano de 2021, com 1,9 milhdo de hectares. O
setor florestal no ano de 2023 contribuiu com R$ 260 bilhdes, ou seja, 1,3% de toda a riqueza gerada no
pais. (1ba, 2023).

A grande representatividade do género Eucalyptus esta relacionada ao seu rapido crescimento,
boa adaptacédo ecologica, versatilidade e qualidade satisfatdria da madeira. Além de seu uso tradicional,
0 aumento de consumo de seu produto madeireiro esté relacionado a novas aplica¢fes como a producao
de bioenergia, materiais para construcdo civil e produtos quimicos, constituindo um material renovavel,
biodegradavel e com caracteristicas mecanicas capaz de atender diversos segmentos (Besserer et al.,
2021). Além disso, as &reas ocupadas por silvicultura de eucalipto podem representar aumento no
sequestro de carbono e reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), o que contribui para
sustentabilidade da atividade e producéo de servicos ecossistémicos (Pereira-Silva et al., 2021).

Embora os ecossistemas florestais capturem carbono independentemente do tipo de floresta, as
florestas homogéneas de eucalipto apresentam alta previsibilidade dos resultados, devido principalmente
ao sistema de manejo adotado que visa promover e controlar a produtividade do sistema (Cifuentes-Jara,
2008). Para que as florestas sejam altamente produtivas, é fundamental a selecdao de clones que sejam
adaptados para as condicBGes edafoclimaticas locais e que possuam caracteristicas satisfatdrias de
desenvolvimento e produtividade.

Atualmente, existem centenas de clones melhorados geneticamente disponivel no mercado. Entre
as espécies plantadas em regides de clima subtropical, as espécies de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus camaldulensis e os seus hibridos sdo os mais cultivados (Blinkey et al., 2020). A
selecdo adequada desses genotipos de eucalipto para uma devida finalidade dependera tanto da avaliacéo
das caracteristicas da madeira quanto das correlagdes existentes entre elas (Teixeira et al., 2024).
Somado as condicBes de solo, clima e genotipo, outros fatores também afetam no crescimento de um
povoamento florestal, como a fertilizacdo aplicada, protecdo ao ataque de pragas e doencas e controle
de plantas invasoras (Compoe et al., 2020).

A escolha do espacamento inicial também influenciara diretamente no crescimento da floresta,
pois a densidade do plantio afetara os recursos que estardo disponiveis individualmente para cada arvore.
Além disso, o arranjo espacial adotado em um plantio de eucalipto permite sua organiza¢éo geométrica
de diferentes formas, o que possibilita combinacGes de espacamentos (Stape et al., 2022). Para um
mesmo espacamento inicial é possivel estabelecer diferentes arranjos de plantio, ou seja, ocupar uma
mesma area Util, entretanto com diferentes distancias nas entrelinhas e entre plantas (Stape, 1995).

Devido ao apelo mundial para o armazenamento de carbono das atividades oriundas do setor
agropecudrio, busca-se cada vez mais a adogdo de sistemas altamente sustentaveis e rentaveis, como a

utilizacdo de sistemas agrossilvipastoris, almejando o aumento na produtividade da area, reducdo dos
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GEE, diversificacdo na producdo e maior eficiéncia na utilizagcdo dos recursos (Bosi et al., 2022). No
entanto, poucos estudos foram realizados nesses arranjos espaciais para avaliar o crescimento inicial de
clones de eucalipto. Além disso, 0 monitoramento das variaveis de crescimento das arvores € importante
para gerar parametros que possam auxiliar os produtores a gerenciarem 0s seus sistemas de producéo
(Pezzopane et al., 2021).

Estimativas de crescimento estdo diretamente relacionadas a produtividade, pois permitem ao
manejador tomar decisfes sobre varios tipos de intervencdes no povoamento. Entre as informacdes de
relevancia, a produtividade do povoamento florestal em termos volumétricos é uma das mais importantes
para prognose do crescimento florestal. O acompanhamento do crescimento e produgdo pode ser
realizado através de modelos matematicos consagrados na literatura, porém existem desafios durante a
selecdo do melhor modelo a ser aplicado devido a ndo linearidade das variaveis envolvidas e as restri¢cdes
impostas pelos parametros do proprio modelo (Campos; Leite, 2017). Diversos autores recomendam o
uso de modelos de regressdo na analise de delineamentos sistematicos, tendo como variavel dependente
alguma medida de crescimento ou producdo, e como varidvel independente a densidade de plantas
(STAPE, 1995).

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento dos clones 1-144 e 1277 hibridos de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus spp.,
respectivamente, para plantas estabelecidas no arranjo espacial de 3,0 x 1,8 (linhas triplas) + 9 m. Os
modelos matematicos avaliados foram selecionados pelo software Curve Expert versdo 1.4,

considerando a idade como variavel independente.

METODOLOGIA
Localizacéo

O estudo esta localizado na fazenda experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso do
Sul (UEMS), situada no municipio de Aquidauana, Mato Grosso do Sul. O plantio do eucalipto na area
experimental ocorreu em julho de 2013, abrangendo uma area 0,85 hectare (Figura 1). De acordo com a
classificagdo de Kdppen, o clima ¢ “Aw”, descrito como clima tropical, com inverno seco. Apresenta
estacdo chuvosa no periodo do verdo entre 0s meses de novembro a abril, e nitida estacdo seca no inverno
de maio a outubro (sendo julho o més mais seco). A temperatura média do ar do més mais frio é superior
a18°C. As precipitagdes pluviométricas séo superiores a 750 mm anuais, atingindo 1.800 mm. A estacao
seca varia de 3 a 4 meses entre 0s meses de maio a setembro, onde os totais pluviométricos medios sao
inferiores a 50 mm. A temperatura média anual é de 23,3°C e a precipitacdo pluviométrica de 1.323 mm
(Zaroni et al., 2011).
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Figura 1. Localizacdo da area experimental situada na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, no municipio de
Aquidauana — MS.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Implantacéo do Experimento

A limpeza do terreno consistiu na eliminacdo da vegetacdo existente, sendo efetuada
manualmente e com auxilio de trator de 100 cv. Optou-se pela retirada de vegetacdo de pequeno porte
com lamina KG e posterior derrubada das arvores de maior porte com a motosserra. O material lenhoso
foi retirado manualmente com auxilio de uma carreta acoplada ao trator.

Na sequéncia, a area foi gradeada para controle de plantas daninhas em estagio inicial, sendo
aplicado em seguida 11,76 L/ha de calcéario liquido. Antes do preparo do solo, foi aplicado herbicida
pos-emergente em area total, com dose de 3L/ha. O controle inicial de formigas cortadeiras ocorreu de
forma localizada e sistematica antes do preparo do solo, utilizando isca granulada a base de sulfluramida.
A dosagem para o controle localizado foi de 10 g de isca/m? de terra solta. Para o controle sistematico,
foi adotada uma distancia de caminhamento de 4 metros entre os trabalhadores, aplicando doses de 10 g
de isca em distancia de trés metros. O controle de formigas cortadeiras foi estendido até a exploracéo
final do povoamento e efetuado repasses localizados na medida em que foi observado novo corte nas

plantas.
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O solo preparo do solo constituiu de uma gradagem niveladora seguida de subsolagem em
profundidade de 30-40 cm na linha de plantio, rompendo a camada endurecida abaixo da camada aravel.
O tratamento das mudas pré-plantio consistiu em monoamonio fosfato (MAP) com concentracédo de 1,5
% e, inseticida sisttmico a base de imidacloprido com 0,5% de concentracdo. As mudas foram
distribuidas nas covas de forma manual com auxilio de plantadeiras, conhecidas por matraca. O plantio
do experimento ocorreu em julho de 2013. Todo replantio realizado respeitou o prazo de 30 dias pos
plantio.

A adubacéo de base foi realizada logo ap6s o plantio, utilizado a formulacdo de NPK (06-30-06)
com dose de 80 g/planta aplicada em duas covetas laterais a 20 cm de distancia da muda. A primeira
irrigacdo foi acrescentada de hidrogel, garantindo o maior tempo de umidade para as mudas e
maximizando a taxa de sobrevivéncia no campo. Na sequéncia, foram realizadas quatro irrigacdes com
média de quatro litros de dgua por cova, devido ao periodo de estiagem em que foram plantadas. O
primeiro controle de plantas daninhas foi realizado 80 dias ap6s o plantio com capina manual nas linhas
e rocada mecanizada nas entrelinhas.

A primeira e segunda adubacdo de cobertura foram realizadas aos quatro e nove meses apds o
plantio com NPK (20-00-20), com dosagem de 80 g/planta aplicada a lango em filetes intermitentes na
projecéo da copa. Aos 16 meses, realizou-se a terceira adubagéo de cobertura com a mesma formulagéo
de NPK (20-00-20). As proximas adubagdes de cobertura foram realizadas manualmente aos 24 e 36
meses repetindo as dosagens anteriores.

O controle de vegetacdo invasora durante os meses subsequentes foi realizado nas entrelinhas e
linhas de plantio, por meio de rogada mecanizada com rogadeira de arrasto e uso rocadeira costal. No
segundo ano de plantio, herbicidas com glifosato como principio ativo foram aplicados proximo a linha

de plantio e capinas mecanizadas nas entrelinhas.

Aquisicao de Dados

Os dados foram obtidos de um plantio com &rea de 0,85 ha, composto pelos hibridos de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (clone 1-144) e Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus spp.,
(clones 1277). As plantas foram estabelecidas em arranjo espacial de 3,0 m x 1,8 m (linhas triplas) + 9
m, constituindo area Util média de 9 m2 por planta e 1.111 arvores ha-1.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), incluindo dois
tratamentos e trés repeticbes. Para o tratamento T1, temos o hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (clone 1-144). O tratamento T2 foi constituido de Eucalyptus camaldulensis x
Eucalyptus spp (clone 1277). As parcelas nos dois tratamentos foram compostas por trés linhas de 10

plantas, totalizando 30 arvores mensuradas por parcela.
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O crescimento das plantas foi avaliado bimestralmente dos 6 aos 20 meses de idade. As medigdes
de diametro com casca foram mensuradas a 1,30 m de altura (DAP), com auxilio de suta. Para altura
total (Ht), os dados foram coletados através do clinbmetro. O volume por planta (Vi) fora obtido por
meio de equacOes volumeétricas geradas a partir do modelo de Schumacher e Hall, representado pelo

modelo LnV = 0 + B1InDAP + B2InHt + e. O volume por hectare (Vha) obtido a partir da equagao:
_ . nl
Vha=) Vi Y Q)

onde:

Vha: volume em m3 por hectare;
Vi: volume individual em m3;
nl: nimero de arvores por hectare;

n2: nimero de arvores da parcela.

Os dados de DAP, Ht, Vi e V/ha foram analisados estatisticamente com auxilio do software
Assistat®, versdo beta 7.7, por meio da analise de variancia (Teste F). Quando encontradas diferencas
significativas entre os tratamentos, a 5% de probabilidade, as médias foram discriminadas pelo teste de
Tukey.

Para avaliar o efeito da idade nas variaveis dendrométricas, foram adotados modelos de regressédo
ajustados para as variaveis: Ht, DAP e volume com casca. A selecdo e o0 ajuste dos modelos de
crescimento foram realizados utilizando o software Curve Expert 1.4. Os modelos testados estéo listados
na Tabela 1. Os parametros para selecdo dos melhores modelos de crescimento ocorreram por meio da
avaliacdo do coeficiente de correlacdo (R?), erro padrdo da estimativa (Syx), erro padrdo da estimativa

em percentagem Syx%, gréafico de residuos e realismo biolégico.

Tabela 1. Modelos de crescimento testados no software Curve Exiert 1.4,

Chapman — Richards y = a/ (1+exp ®o) 1)
Funcdo Racional y = (a+bx)/(1+cx +dx?)
MMF y=(a.b+cx¥)/(b+x9
Relacdo Gompertz y = a.exp (29"
Logistico y = a/ (1+b.expt™)
Gausiano y = a.exp @R/ @)
Weibull y=a- b.exp (-c.xd)
Logaritmo y=a+h.In(x)
Polinbmio 4° grau y = a+bx+cx2+dx3+ex*
Quadratico y=a+bx+cx?
Hiperbolico y =a+ b/x
Linear y = at+bx

Fonte: Autor, 2015
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 20 meses apds o plantio ndo foi observada diferenca significativa (p>0,05) entre os clones
I-144 e 1277 para o crescimento em Ht, DAP, v planta™ (vi) e volume por hectare (v ha) quando
comparados pelo teste F (Tabela 2). Segundo Salekin et al. (2021), ajustes de modelos para crescimento
inicial de eucalipto s&o menos explorados e fundamentais para descrever as respostas do povoamento ao
preparo do solo e aos tratos silviculturais iniciais. Nesse sentido, a igualdade entre os clones em seu
crescimento inicial pode ser um indicativo que no periodo de avaliacdo ndo houve restricdo dos recursos
de crescimento para as plantas e que os dois materiais genéticos apresentaram boa adaptacdo ecoldgica

para a regido.

Tabela 2. Didmetro (DAP), altura total (Ht), volume por planta (Vi) e volume por hectare (V ha-t) dos clones 1-144 e 1277
de eucalipto aos 20 meses de idade, no arranjo espacial, 3,0 x 1,8 (linhas triplas) + 9 m em Aquidauana, MS.

Clone 1-144 10.6433 a 13.7400 a 0,05803 60,3300 a
Clone 1277 10.3266 a 14.0500 a 0,05680 62,4567 a
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste F (p>0,05).
Fonte: Autor, 2015

Aos 20 meses de idade, o clone 1-144 (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) apresentou
incremento médio anual (IMA) de 36,20 m?3 ha-! ano-. Segundo a ABRAF (2013), a produtividade
média em funcdo da area plantada de eucalipto em 2006 era de 39,4 m3 ha-t ano-! e em 2012 atingiu
40,7 m3 ha-t ano-t. Em 2022, povoamentos de alto rendimentos apresentaram valores médios de 42 m3
ha'ano? (IBA, 2023).

O plantio de eucalipto ocorreu em julho de 2013. As avaliacdes de crescimento iniciaram
bimestralmente aos 06 meses, a partir do més de janeiro de 2014. Portanto, a Figura 02 representa 0s
dados climéticos ocorridos durante o ano de 2014, a fim de compreendermos possiveis interagdes com
0 crescimento inicial do povoamento florestal.

No periodo de avaliacdo do experimento os dados de temperatura ndo apresentaram nenhum
evento climatico atipico, com baixas temperaturas nos meses de maio, junho e julho; e altas temperaturas
nos meses de outubro, novembro, dezembro e janeiro, que correspondem aos meses de maior

precipitacdo acumulada.
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Figura 2. Valores mensais referente ao ano de 2014 para precipitagdo acumulada (mm), temperatura minima, média e
mensal (°C) proximo a area experimental.
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Estacdo Meteoroldgica da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Aquidauana — MS.
Fonte: Autor, 2014

Modelagem do Crescimento em Funcéo da Idade

O ajuste no modelo consiste em obter os parametros que melhor demonstra o comportamento
entre as variaveis dependente e independente. Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados dos trés
modelos matematicos que obtiveram o maior grau de ajuste para as varidveis DAP, Ht, v planta® e v
hectare* em funcéo da idade. Resende e Alves (2020; 2022), classificam a acuraria preditiva acima de

0,90 como muito alta, o que demonstra resultados satisfatérios aos modelos ajustados.

Tabela 3. Ranking dos melhores modelos ajustados para a varidvel DAP correspondente aos clones 1-144 e 1277 em

Aﬂuidauana— MS.

DAP (cm)
Modelo (R (Syx) (Syx%) Modelo (R (Syx) (Syx%)
1. MMF 0,958 0,726 6,82 1. MMF 0,958 0,581 5,62
2. Polinomial 0,957 0,740 6,95 2. Weibull 0,958 0,583 5,64
3. Weibull 0,956 0,741 6,96 3. Quadratico 0,955 0,601 5,82
Ht (m)
Modelo (Ry) (Syx) (Syx%) Modelo (R) (Syx) (Syx%)
1. MMF 0,969 0,828 6,02 1. MMF 0,958 0,581 5,62
2. Weibull 0,969 0,832 6,05 2. Weibull 0,958 0,583 5,64
3. Quadrético 0,968 0,835 6,07 3. Quadratico 0,955 0,601 5,82
v planta* (m?)
Modelo (Ry) (Syx) (Syx%) Modelo (R) (Syx) (Syx%)
1. Gomperiz 0,947 0,0059 10,21 1. Gompertz 0,947 0,0059 10,21
2. Gaussiano 0,947 0,0059 10,21 2. Gaussiano 0,947 0,0059 10,21
3. Logistico 0,947 0,0059 10,26 3. Logistico 0,947 0,0059 10,26

Vv hectare (m?)
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Modelo (R) (Syx) (Syx%) Modelo (R) (Syx) (Syx%)
1. Quadratico 0,993 2,536 4,20 1.Quadratico 0,994 2,246 3,59
2. Polinomial 0,989 3,052 5,05 2. Polinomial 0,991 2,726 4,36

3. MMF 0,987 3,110 5,15 3.MMF 0,990 2,777 4,44

Onde: (R?) é o coeficiente de determinacdo e (Syx) € o erro padrdo da estimativa.
Fonte: Autor, 2015

Para a variavel DAP, o modelo MMF foi o melhor ajustado tanto para o clone 1-144, com R2 de
0,958 e Syx de 0,726; quanto para o clone 1277, apresentando Rz de 0,958 e Syx de 0,581. Os modelos
Weibull e Quadratico apresentaram valores de (R?), (Syx) semelhantes ao observado para o modelo
MMF e Polinomial. O comportamento sigmoidal € bem comum no crescimento biol6gico em espécies

Florestais (Borges, 2023) e o incremento em DAP representa esse comportamento nas Figuras 3
e 4.

A representacdo grafica do melhor modelo ajustado e seu respectivo grafico de residuos para a
varidvel DAP sdo apresentados nas Figuras 3 e 4. Aos 12 meses de idade, o clone 1277 apresentou uma
subestimativa nos valores correlacionados. O inverso ocorreu para o clone 1-144, com tendéncia a
valores superestimados. Este comportamento representa algum fator atipico que influenciou no
incremento de diametro quando a floresta completou 1 ano de idade. Observa-se que a regressao foi mais
bem ajustada a partir dos 14 meses de idade, e, no crescimento inicial, os ajustes sofreram mais variaces

em sua distribuig&o.

Figura 3. Representacdo grafica do melhor modelo de crescimento para a variavel DAP, para o clone 1277 e 1-144.
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Modelo MMF ajustado para DAP (cm) em funcdo da idade (meses).
Fonte: Autor, 2015
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Figura 4. Gréfico de residuos do melhor modelo de crescimento para a variavel DAP, para o clone 1277 e 1-144.
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Anadlise gréfica de residuos do modelo MMF ajustado para DAP (cm) em funcdo da idade (meses).
Fonte: Autor, 2015

Para a variavel Ht, o erro padrdo da estimativa (Syx) foi de 0,828 e o coeficiente de determinacao
(R?) de 0,969 para o clone I-144, sendo este o tratamento com melhores valores estatisticos, selecionado
o modelo MMF. No clone 1277, os valores de (R?) e (Syx) foram iguais a de 0,950 e 0,954
respectivamente para o0 modelo quadratico (Tabela 3). Na Figura 5, observa-se a curva de crescimento
de ambos os tratamentos. Os modelos testados para o clone I-144 apresentaram desempenho semelhante
ao tratamento 1277. Nota-se que os modelos selecionados para ambos foram os mesmos, mudando
apenas sua classificacdo no ranking.

De forma geral, os modelos sigmoidais apresentaram ajuste satisfatdrio para os tratamentos. Para
andlise grafica dos modelos, o clone 1-144 apresentou superestimativa aos 10, 12 e 20 meses de idade,
enquanto o clone 1277 resultou em subestimativa para a idade de 14, 16 e 18 meses (Figura 6). Para a
variavel altura, ndo foi possivel definir em qual idade apresentou o melhor ajuste. O crescimento em
altura das arvores ocorre de forma dinamica, onde as variagdes em seu crescimento estdo diretamente
relacionadas aos fatores ambientais, 0 que pode explicar as diferengas encontradas entre os modelos
testados (Buford & Meckee, 1988).
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Figura 5. Representacdo grafica do melhor modelo de crescimento para a variavel Ht, para o clone 1277 e 1-144.
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Modelo MMF e Quadratico ajustado para Ht (m) em funcéo da idade (meses).
Fonte: Autor, 2015

Figura 6. Grafico de residuos do melhor modelo de crescimento para a variavel Ht, para o clone 1277 e 1-144.
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Anélise gréfica de residuos do modelo MMF e quadrético ajustado para Ht (m) em funcdo da idade (meses).
Fonte: Autor, 2015

Para a variavel v planta™, os modelos presentes no ranking (Tabela 3) apresentaram resultados
similares. Para o clone I-144, o modelo de maior grau de ajustamento foi a relacdo Gompertz com (R?)
0,947 e (Syx) 0,0059. Para o clone 1277, o modelo quadratico apresentou melhor desempenho, sendo
(R?) e (Syx) de 0,946 e 0,0056 respectivamente. Observa-se na Figura 7 o ajuste dos modelos Gompertz
e Quadratico para seus respectivos clones e, na Figura 8, a distribuicdo dos residuos. Aos 16, 18 e 20

meses, os valores de volumes individuais apresentaram uma maior variagdo da media.
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Figura 7. Representacdo grafica do melhor modelo de crescimento para a variavel v planta-t, para o clone 1277 e 1-144.
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Modelo Gompertz e Quadrético ajustado para v planta-t (m3) em funcdo da idade (meses).
Fonte: Autor, 2015

Figura 8. Gréfico de residuos do melhor modelo de crescimento para variavel v planta-1, para o clone 1277 e 1-144.
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Anélise gréfica de residuos do modelo Gompertz e Quadrético ajustado para V.planta-t (m3) em funcdo da idade (meses).
Fonte: Autor, 2015

De forma geral, os modelos ajustados para o clone 1-144 apresentaram maiores valores para 0
coeficiente de determinacdo e o clone 1277 menores valores de erro padréo. Para analise de residuos
(Figura 8), o clone 1-144 e 1277 apresentaram subestimativa do volume individual para o sexto e oitavo
més, com superestimativa aos 10 meses. O grafico de distribuicdo de residuos apresentou
comportamento semelhante a variavel DAP (Figura 4). A partir dos 16 meses de idade, o povoamento
apresentou melhor desempenho no ajuste dos modelos para os dois tratamentos.

Neto (2012) observou mesma tendenciosidade nos residuos, subestimando ou superestimando 0s

valores comparando modelos para clones de Eucalyptus spp. Outros autores explicam que este fenémeno
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ndo deve acarretar a exclusdio do modelo com potencial para selecdo, pois na fase inicial de
desenvolvimento as arvores sdo jovens e apresentam baixos valores para DAP, o que ndo seria
contabilizado no inventario florestal dependendo do objetivo do manejo (Tomé et al., 2007).

Na modelagem de crescimento para variavel v ha-t, os modelos quadratico, polinomial e MMF
apresentaram desempenho semelhante para os dois clones, ocupando 0 mesmo posicionamento no
ranking (Tabela 3). O modelo quadratico foi o que apresentou os melhores valores estatisticos, sendo
para o clone 1-144 valores de (R?) 0,993, (Syx) 2,53, e para o clone 1277, 0 modelo polinomial com
valores de (R?) 0,994 e (Syx) 2,2460. A Figura 9 representa o desempenho dos modelos em sua curva

de crescimento e a Figura 10 seus respectivos graficos para analises de residuos.

Figura 9. Representacdo grafica do melhor modelo de crescimento para variavel v ha-1, para o clone 1277 e 1-144.
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Modelo Polinomial e Quadrético ajustado para V.ha-! (m3) em funcdo da idade (meses).
Fonte: Autor, 2015

Embora 0 modelo quadréatico tenha apresentado bom desempenho estatistico para o clone 1-144,
observa-se na Figura 10 uma alta variabilidade na distribui¢do dos residuos. Aos 06 e 16 meses 0 modelo
subestimou todos os valores ajustados, enquanto durante aos 08 e 18 meses, uma tendéncia a
superestimativas. Esse comportamento reforca a importancia da analise grafica dos residuos e nao
somente analisar os valores numéricos gerados, no entanto, os outros modelos avaliados também

apresentaram comportamento semelhante na distribuicdo espacial dos residuos.
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Figura 10. Gréfico de residuos do melhor modelo de crescimento para variavel v ha-1, para o clone 1277 e 1-144.
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Anélise gréfica de residuos do modelo Polinomial e Quadrético ajustado para V.ha-t (m3) em funcéo da idade (meses).
Fonte: Autor, 2015

Oliveira et al., (2009) em estudo da modelagem para clones de eucaliptos, avaliaram 0s modelos
sigmoidais logistico, gompertz, quadratico e MMF, onde o modelo logistico foi 0 melhor ajustado para
0 povoamento. A avaliacdo dos ajustes dos modelos deve ser um processo continuo, e em regides de
clima tropical, as novas avaliacGes devem ser realizadas a cada dois anos para eucalipto.

De maneira geral, os modelos matematicos ajustados para todos os parametros apresentaram
ajuste satisfatorio. O DAP, Ht e os volumes apresentaram acréscimo de tamanho conforme o avanco da
idade do povoamento. Este resultado é coerente do ponto de vista ecoldgico, uma vez que evidencia a
hipdtese ldgica relativa a biologia do crescimento das arvores. De acordo com Causton e Venus (1981),
as funcdes de Richards sdo capazes de estabelecer melhor a relagéo entre crescimento e idade. O modelo
logistico também € considerado um modelo consistente pois apresenta significado biolégico, em que o
parametro beta é o valor médio maximo da variavel resposta (Carvalho et al., 2011) ndo apenas
baseando-se em parametros de selecdo meramente estatisticos. No entanto, para este estudo, nenhuma
das variaveis avaliadas, o0 modelo logistico foi considerado satisfatorio.

De acordo com Campos e Leite (2017), analisar a diferenciacdo dos modelos de crescimento e
producéo florestal é fundamental para encontramos pontos inerentes ao planejamento florestal. Aplicado
ao crescimento inicial, € uma ferramenta importante para analisar o arranque inicial da floresta e

definicdo dos tratos silviculturais.
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CONCLUSAO

A avaliacdo do crescimento até os 20 meses de idade demonstra ndo haver diferenca de
crescimento entre os clones 1-144 e 1277, o que sugere a possibilidade de uso dos materiais genéticos
indistintamente.

Os modelos testados para os clones 1-144 e 1277 apresentam boa qualidade de ajuste para as
varidveis DAP, Ht, v planta® e v hectare?. De maneira geral, os modelos MMF e Weibull sio
recomendados para ajuste de DAP e Ht, enquanto o modelo Quadratico e Polinomial para a variavel v
hectare™.

A curva de crescimento de volume por hectare dos clones 1-144 e 1277 apresenta comportamento
tipico ao comumente observado em florestas equidneas. Desta forma, é possivel verificar que o

povoamento ainda ndo apresenta tendéncia de estabilizacao de crescimento.
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