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RESUMO

As plantacdes de Eucalyptus representam a base da producdo florestal brasileira, destacando-
se pela elevada produtividade e ampla adaptacdo a diferentes ambientes. Nos tabuleiros
costeiros de Alagoas, a definicdo de modelos hipsométricos precisos ¢ essencial para otimizar
inventarios florestais e subsidiar o manejo adequado das plantacdes. Nesse contexto, o estudo
teve como objetivo desenvolver e avaliar modelos para predizer a altura de um plantio clonal
de Eucalyptus urograndis sob trés espagamentos. O experimento foi realizado no Campus de
Engenharias e Ciéncias Agrarias da UFAL, em delineamento de blocos casualizados, com trés
espacamentos (3%X2 m, 3x3 m e 3x4 m) e dois clones (VE41 e 1144), totalizando 2.152
observacoes validas entre 12 ¢ 72 meses de idade. Os resultados demonstraram variagao
consideravel no crescimento das arvores, com alturas médias de 13,97 m e didmetros médios
de 11,91 cm, refletindo a influéncia do ambiente e da competi¢ao por recursos. O espagamento
apresentou efeito significativo sobre a altura, indicando que maiores espagamentos favoreceram
o crescimento em altura, enquanto os fatores clone e interagao clone X espacamento nao foram
significativos. As correlagdes de Pearson evidenciaram forte associagdo entre altura, didmetro
e idade (r = 0,898 e r = 0,945, respectivamente), reforcando a importancia dessas variaveis na
modelagem hipsométrica. Foram ajustados diferentes modelos, com e sem intercepto, e
avaliados por meio do coeficiente de determinagdo (R?) e do coeficiente de variagdo (CV%).
Entre as equagoes testadas, a expressao linear simples h = 0,5213 - d + 0,1901 - t apresentou
o melhor desempenho, com R? = 0,9929 ¢ CV = 9,19%, além de residuos distribuidos
aleatoriamente e auséncia de heterocedasticidade, confirmando sua robustez e adequacao para
predicdo da altura. As demais equagdes, embora com bons ajustes, apresentaram excesso de
variaveis e maior inflacdo de variancia, tornando o modelo linear mais eficiente e de aplicacao
pratica em inventarios florestais. Conclui-se que o modelo proposto se destaca pela precisao,
simplicidade e aplicabilidade operacional, podendo ser utilizado no planejamento e manejo de
povoamentos de Eucalyptus urograndis sob condi¢des edafoclimaticas semelhantes as dos
tabuleiros costeiros de Alagoas. A utilizagdo desse modelo permite reduzir custos de campo,
otimizar estimativas de crescimento e aprimorar a tomada de decisdo em atividades de

monitoramento florestal.

Palavras-chave: relacdo hipsométrica, inventario florestal, modelagem.



ABSTRACT

Eucalyptus plantations constitute the foundation of Brazilian forest production, distinguished
by their high productivity and broad adaptability to diverse environments. In the coastal
tablelands of Alagoas, the development of accurate hypsometric models is essential to optimize
forest inventories and to support appropriate plantation management. In this context, the present
study aimed to develop and evaluate models to predict the height of a clonal Eucalyptus
urograndis stand under three spacing regimes. The experiment was conducted at the
Engineering and Agricultural Sciences Campus of UFAL, in a randomized block design, with
three spacings (3%X2 m, 3x3 m, and 3x4 m) and two clones (VE41 and 1144), totaling 2,152
valid observations between 12 and 72 months of age. The results showed considerable variation
in tree growth, with mean heights of 13.97 m and mean diameters of 11.91 cm, reflecting the
influence of environmental conditions and resource competition. Spacing had a significant
effect on height, indicating that wider spacings favored height growth, whereas the clone factor
and the clone x spacing interaction were not significant. Pearson correlations revealed strong
associations between height, diameter, and age (r = 0.898 and r = 0.945, respectively),
reinforcing the importance of these variables in hypsometric modeling. Several models, with
and without intercepts, were fitted and evaluated using the coefficient of determination (R?) and
the coefficient of variation (CV%). Among the tested equations, the simple linear expression
h =0.5213-d + 0.1901 - tshowed the best performance, with R? = 0.9929and CV =
9.19%, in addition to randomly distributed residuals and no evidence of heteroscedasticity,
confirming its robustness and suitability for height prediction. The other equations, although
well-fitted, included excessive variables and showed greater variance inflation, making the
linear model more efficient and practically applicable in forest inventories. It is concluded that
the proposed model stands out for its accuracy, simplicity, and operational applicability, and
can be used in the planning and management of Eucalyptus urograndis stands under
edaphoclimatic conditions similar to those of the coastal tablelands of Alagoas. The use of this
model can reduce field costs, optimize growth estimates, and improve decision-making in forest

monitoring activities.

Keyword: hypsometric relationship, forest inventory, modeling
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1 INTRODUCAO

O Brasil apresentou 10,5 milhdes de hectares de arvores plantadas em 2024, compondo
uma cadeia produtiva que representou 1,0 % ou R$ 239,9 bilhdes do PIB do pais, sendo 8,1
milhdes de hectares de florestas de Eucalyptus, o que corresponde a 76,99% da érea total
plantada. Esse nimero representa um crescimento de 2,3% comparado a 2023, evidenciando a
crescente importancia dessa cultura na economia florestal brasileira com uma produtividade
média de 34,4 m3 - ha™! - ano~! (IBA, 2025).

Em meados da década de 1970 foram encontrados hibridos naturais do Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus grandis no Estado do Espirito Santo, que apresentavam grande
adaptabilidade e caracteristicas desejaveis para a producao florestal, como rapido crescimento
e resisténcia a doencgas, tendo entrado no programa de melhoramento florestal da Aracruz
Celulose (CAMPINHOS, 1979), fato relatado também por Zobel e Talbert (1984). Desde entao,
estes hibridos, que passaram a ser denominados de Eucalyptus urograndis, representam uma
grande parcela das florestas plantadas nas zonas tropical e subtropical brasileiras.

Além disso, a selegao de arvores superiores, a hibridagdao, bem como melhores técnicas
silviculturais e de manejo das florestas, impulsionaram a produtividade florestal ao longo das
Giltimas décadas (IBA, 2025).

Nesse contexto, o manejo florestal para se obter melhor produtividade implica na
escolha do espacamento inicial adequado e no manejo da densidade florestal para cada ambiente
e objetivo da floresta. O espagamento tem grande influéncia na qualidade do sitio florestal, que
corresponde a soma dos fatores que interferem na capacidade produtiva do povoamento
(STAPE et al., 2010). Apds alguns anos de crescimento, ocorre aumento na demanda por
recursos, ¢ as plantas entram em competi¢do por luz, dgua, nutrientes e espaco para o
desenvolvimento da copa e raizes (SILVEIRA et al., 2014).

As informagdes sobre a floresta, de forma a planejar o seu manejo, sdo obtidas nos
inventarios florestais, nos quais a amostragem deve contemplar uma ampla faixa de diametros
para representar adequadamente a variabilidade estrutural dos povoamentos. Entre essas
informacdes, destaca-se a relagdo entre didmetro e altura das arvores, pois, devido ao alto custo
de medi¢do das alturas e a forte associacdo entre essas variaveis, geralmente sdo medidas as
alturas de poucas arvores, enquanto os didmetros sdo registrados para todas elas nas parcelas
de inventario. Assim, as alturas ndo medidas sdo estimadas por func¢des de relacao hipsométrica

(FLORIANO, 2024b).
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Essa relagdo hipsométrica corresponde ao vinculo matematico entre o didmetro (d) e a
altura total da arvore (h), permitindo estimar a altura a partir do diametro por meio de equagdes
do tipo h = f(d), denominadas equacdes hipsométricas (FLORIANO, 2024a). Tal abordagem
contribui para reduzir custos ¢ aumentar a eficiéncia dos inventarios florestais, uma vez que
possibilita estimativas confidveis sem a necessidade de medir todas as arvores em campo
(SCOLFORO et al., 2005).

Consequentemente, em plantagdes de FEucalyptus no Brasil, essa relagdo ¢
particularmente relevante em povoamentos jovens, especialmente até os sete anos de idade,
reforcando a necessidade de equagdes ajustadas para diferentes idades e materiais genéticos
(FLORIANO, 2024b).

Um procedimento comum para determinacao da altura consiste em medir o didmetro de
todas as arvores e selecionar um grupo reduzido, geralmente de 5 a 10 por parcela para medi¢ao
da altura, ajustando em seguida uma equacao hipsométrica para estimar as demais (BATISTA
et al., 2001)

Para isso, diferentes modelos tém sido utilizados, representando a relagao hipsométrica
por meio do didmetro (d) como variavel independente e transformagdes da mesma, tais como:
d2, &, 1/d, 1/d2, d°, In(d), e¢ (BATISTA et al., 2001; FERRAZ FILHO et al., 2018) — onde “e”
¢ a base do logaritmo natural (In) e “b” € um coeficiente.

Assim, diante da relevancia produtiva do género Eucalyptus, das particularidades do
manejo em diferentes espacamentos e da importancia da modelagem hipsométrica para o
inventario florestal, torna-se necessario estabelecer modelos precisos e consistentes para
estimar a altura das arvores.

2 OBJETIVOS
e Objetivo Geral
e Desenvolver e avaliar modelos para predizer a altura de um plantio clonal de Eucalyptus
urograndis sob trés espagamentos, em Rio Largo — AL, com 72 meses de idade.
e Objetivos especificos
o Avaliar o efeito do espagamento e dos clones no crescimento em altura.
o Verificar as correlagdes entre altura, didmetro, idade, clones e espagamentos;

o Selecionar a equagao de melhor desempenho para aplicagdo pratica.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Historia e género do eucalipto

O eucalipto foi introduzido na Europa por volta de 1774, inicialmente para fins
ornamentais. Os primeiros plantios em escala comercial comecaram mais tarde, em 1854. Em
outros continentes, a introdugdo ocorreu em datas diferentes: na Africa do Sul em 1828, no
Chile em 1823, tornando-o o primeiro pais da América do Sul a adotar a espécie, e na India em
1843 (REVISTA DA MADEIRA, 2001).

O eucalipto chegou ao Brasil em 1825, inicialmente para uso ornamental e como quebra-
vento. Seu valor econdmico sé foi reconhecido em 1903, quando a Companhia Paulista de
Estradas de Ferro comegou a usa-lo para produzir dormentes. Navarro de Andrade, conhecido
como o pai da eucaliptocultura no Brasil, conduziu experimentos com a espécie entre 1904 e
1909 no Horto Florestal de Jundiai (ANDRADE, 1961; REVISTA DA MADEIRA, 2001).

Com mais de 600 espécies, o género Eucalyptus ¢ originario da Austréalia e paises da
Oceania, pertence a familia Myrtaceae. Ele inclui plantas lenhosas, arbustivas ou arboreas,
sendo que algumas espécies podem ultrapassar os 100 metros de altura.

Entre as espécies mais cultivadas no Brasil para producao de celulose estdo o E.
urophylla, nativo das ilhas do arquipélago de Sonda, o E. grandis e E. saligna, provenientes do
leste da Australia. A ocorréncia de hibridos ¢ comum, e um dos mais importantes ¢ o E.
urograndis. Este cruzamento foi identificado nos anos 1980 como uma op¢do com alto
potencial de produtividade para empresas (SCARPINELLA, 2002; LIMA, 1993; RIZZINI,
1971; ZOBEL e TALBERT, 1984).

Devido a sua grande diversidade de espécies, o eucalipto se adapta a uma ampla gama
de condigdes, tolerando desde climas secos a chuvosos, temperaturas de -18°C a +35°C, e solos
que variam de arenosos a encharcados (SCARPINELLA, 2002).

Relac¢ao hipsométrica

A relacdo hipsométrica constitui um dos principios essenciais da dendrometria e dos
inventarios florestais, sendo compreendida como a expressdo matematica que descreve o
vinculo entre a altura total das arvores (h) e o diametro do tronco (d) medido a 1,30 m do solo
(PRODAN et al., 1997; CAMPOS; LEITE, 2017).

A associagdo natural entre altura e didmetro costuma apresentar correlagdo moderada,
mesmo em formagdes homogéneas, sendo raros os casos em que o coeficiente de correlacao
ultrapassa 0,8 (CAMPOS; LEITE, 2017). A relagao hipsométrica pode ser afetada por uma série

de fatores que modificam o formato da curva h em relagdo a d, como idade do povoamento,
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qualidade do sitio, densidade, posicao socioldgica das arvores, proporcao de copa, espécie e
praticas silviculturais adotadas (TONINI et al., 2006; BINOTI et al., 2012).

Em florestas plantadas, essa relagdo pode apresentar variagdes entre diferentes sitios e
até mesmo dentro de um mesmo local, devido a heterogeneidade estrutural e ambiental (ASSIS
et al., 2020). A evolugdo da curva hipsométrica acompanha o desenvolvimento do povoamento:
em estagios iniciais, as curvas sao mais ingremes, pois o crescimento em altura é predominante
sobre o crescimento diamétrico. A medida que a floresta amadurece, o incremento em altura
tende a estabilizagdo, e a curva se torna mais plana e deslocada para a direita, refletindo o
aumento em diametro (CAMPOS; LEITE, 2017, MENDONCA et al., 2023). Deduz-se,
portanto, que a idade influencia a relacdo da altura com o didmetro das arvores.

Para povoamentos de crescimento rapido, recomenda-se a atualizagao anual das
equagoes hipsométricas durante as fases juvenis (SILVA et al., 2023). A fim de melhorar a
precisdo das estimativas e fortalecer a correlacdo entre altura e didmetro, ¢ indicada a
estratificacdo dos dados em unidades homogéneas, ajustando uma equagao especifica para cada
estrato (BINOTI et al., 2012; SOUZA et al., 2023). Opcionalmente, ¢ possivel que, além do
diametro, a inclusdo da idade como covaridvel nos modelos para predizer a altura de
povoamentos com diferentes idades possa resultar em equagdes eficientes.

A literatura especializada descreve diversos modelos matematicos aplicaveis a
modelagem hipsométrica, abrangendo formas lineares, ndo lineares e mistas. Esses modelos
devem ser avaliados estatisticamente, de modo a selecionar aquele que melhor representa o
comportamento do povoamento analisado (CURTIS, 1967; CAMPOS; LEITE, 2017). Embora
alguns modelos possam ser linearizados, os modelos ndo lineares, como os de Chapman-
Richards, Weibull, Monomolecular ¢ Gompertz, apresentam melhor fundamentagdo biologica
e maior estabilidade nos parametros estimados (HUANG et al., 2000), o que assegura resultados
mais confiaveis quando aplicados a diferentes conjuntos de dados.

Pesquisas recentes com povoamentos de Eucalyptus evidenciam que o ajuste de
equagdes hipsométricas estratificadas por parcela e idade de medigdo (a partir de 3,8 anos)
proporciona melhoras significativas nas estimativas de altura. Entre os modelos testados, o
modelo de Curtis, em sua forma logaritmica, destacou-se pela simplicidade estrutural e elevado
desempenho estatistico (SOUZA et al., 2023; SANTANA et al., 2023).

Modelagem

A modelagem da altura total das arvores, usualmente expressa por meio da relagdo

hipsométrica (h/d), tem papel essencial nos inventarios florestais e ¢ fortemente condicionada
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pela qualidade do material genético (clones) empregado (CAMPOS; LEITE, 2017; BINOTT et
al., 2012). A diversidade genética ¢ um dos principais fatores que interferem na relagio entre
altura e didmetro. Pesquisas realizadas com povoamentos de Eucalyptus sob diferentes
condig¢des de talhdo, incluindo quatro materiais clonais, evidenciaram que a variavel “clone”,
quando considerada como categdrica (dummy), apresentou significancia estatistica nos modelos
que descrevem a relagdo altura-didmetro (SANTANA et al., 2023; SOUZA et al., 2023). E
esperado que cada material clonal manifeste padrdes de crescimento diferenciados em altura,
refletindo as particularidades genéticas e o grau de adaptacao as condigdes locais (STAPE et
al., 2010).

Em anélises baseadas em modelos mistos, embora o efeito do clone seja significativo,
sua contribuicao para o ajuste e precisao do modelo tende a ser menor quando comparada a
variaveis como idade e altura dominante (ASSIS et al., 2020; MENDONCA et al., 2023). Além
do fator genético, o crescimento em altura também ¢ influenciado pela competi¢do entre
arvores, qualidade do sitio e pelas condi¢des edaficas e climaticas (CAMPOS; LEITE, 2017;
TONINI et al., 2006).

A densidade de plantio ou espagamento constitui outro elemento determinante que
interfere diretamente no crescimento e em variaveis dendrométricas, como a altura (REIS et al.,
2016; GONCALVES et al., 2013). Em povoamentos jovens e adensados, a competi¢do por luz
se torna o fator predominante, favorecendo o crescimento em altura em detrimento do didmetro,
ja que as arvores competem pelo acesso a radiacao solar e tendem a crescer mais verticalmente
(STAPE et al., 2010). Observa-se, ainda, que niveis moderados de competi¢ao podem estimular
o alongamento das arvores (GONCALVES et al., 2013).

Por outro lado, o efeito do espagamento sobre a altura é geralmente pequeno quando se
avaliam arvores dominantes. Pesquisas com Eucalyptus benthamii aos dois e trés anos de idade
ndo identificaram diferencas estatisticas significativas na altura individual entre diferentes
espacamentos (ROSSI et al., 2014). A resposta do crescimento em altura a variagdo da
densidade, portanto, ndo segue um padrdo linear, o que explica a diversidade de resultados
encontrados na literatura (MENDONCA et al., 2023).

Enquanto o crescimento diamétrico tende a aumentar proporcionalmente com o espago
vital disponivel (maior espacamento — maior diametro), a altura total pode ndo acompanhar
essa mesma relacdo (REIS et al., 2016). Em estudos com Eucalyptus urophylla sob densidades
variando de 224 a 1313 arvores por hectare, os povoamentos com densidades intermediarias

(319 a 922 arvores ha') apresentaram maiores médias de altura do que os muito adensados ou
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muito espagados (SANTANA et al., 2023). Isso sugere que, em densidades médias, a
competicao por luz ainda ¢ suficiente para induzir o alongamento, sem restringir severamente
0S recursos.

Entretanto, em altas densidades como no espagamento de 3,0 % 1,0 m em clones hibridos
de Eucalyptus ¢ comum a ocorréncia de menores médias de altura, uma vez que o excesso de
competicao por dgua e nutrientes tende a limitar o crescimento (GONCALVES et al., 2013). Ja
o espagcamento de 3,0 x 2,0 m proporcionou o melhor desempenho em altura em um clone de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, superando tanto os espagamentos mais fechados
quanto os mais amplos (ASSIS et al., 2020).

Na modelagem da altura, a densidade e o grau de competicdo sdo frequentemente
incorporados por meio de varidveis explicativas. Elementos como a altura dominante (hdom) e
o diametro médio quadratico (dg) costumam ser integrados a modelos hipsométricos genéricos,
a fim de captar as variagdes de crescimento associadas a idade e ao sitio (CAMPOS; LEITE,
2017; BINOTI et al., 2012).

Nos modelos de crescimento individual, o indice de competi¢ao (IC) ¢ uma variavel de
grande relevancia. Em pesquisas com Eucalyptus, o indice BAL (Basal Area of Larger trees)
apresentou relagdo negativa com o incremento corrente anual em altura (ICAh), demonstrando
que o aumento da competicdo exercida por arvores vizinhas reduz o potencial de incremento
em altura (REIS et al., 2016; MENDONCA et al., 2023). Assim, embora baixa competi¢ao
possa favorecer o crescimento vertical, altos niveis de disputa por recursos tendem a restringir
o crescimento tanto em altura quanto em diametro (CAMPOS; LEITE, 2017).

As plantagdes de Eucalyptus deste estudo estdo localizadas nos tabuleiros costeiros do
estado de Alagoas, um ambiente caracterizado pela predominancia de Latossolos Amarelos e
Argissolos da Formacao Barreiras. Estes solos frequentemente exibem um carater coeso em
seus horizontes subsuperficiais, uma condi¢ao edafica que influencia diretamente a capacidade
produtiva do sitio e, consequentemente, a relagdo entre diametro e altura das arvores
(FERREIRA et al., 2009).

4 MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area

As atividades foram desenvolvidas na area experimental da Universidade Federal de
Alagoas, no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias — Ufal/Ceca, localizada no municipio
de Rio Largo, AL 9°28°S, 35°49°W, 127 m. A regidao ambiental ¢ parte da Zona da Mata do
estado de Alagoas (Figura 1).
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Figura 1: Unidade amostral da plantagdo de Eucalyptus da Universidade Federal de Alagoas —

Ceca.
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1l Elaboracio: Shara Vieira
Fonte: Autor (2025)

O clima ¢ do tipo (As) na classificacdo Koppen, tropical com verdes secos € invernos
chuvosos, com temperatura média anual de 25,3°C e precipitacdo anual de 1441 mm (CRUZ et
al., 2010). Os solos sdo do tipo Latossolo Amarelo Distrocoeso Argissolico com textura média
a argilosa e declividade inferior a 2% (ALMEIDA et al., 2008).

A plantacdo recebeu adubacdo de base na implantacdo e anualmente foi submetida a
capinas manuais e controle de formigas cortadeiras com de iscas granuladas. A referida area foi
implantada no ano de 2017 pelo Laboratério de Produtos Florestais da Ufal/Ceca, ao lado de
um fragmento de floresta nativa.

Amostragem e coleta de dados

O experimento foi conduzido em blocos casualizados com parcelas subdivididas numa
area de 0,8 ha cultivada com clones de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, conhecido
como Eucalyptus urograndis, em 3 diferentes espacamentos 3 m X2 m,3 m X3 me 3m X 4
m, correspondentes a densidades populacionais de 1.600, 1.111 e 833 plantas por hectare,
respectivamente, representando as parcelas; e, 2 clones de eucalipto (VE41 e 1144),
representando as subparcelas. O delineamento experimental totalizou 18 subparcelas.

Cada subparcela experimental foi composta por 49 arvores (sete linhas de plantas com
sete arvores por linha). A defini¢do desse nimero, bem como das 25 arvores centrais utilizadas

como darea util, foi previamente estabelecida em funcdo do tamanho disponivel da area
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experimental e da quantidade de mudas destinadas ao plantio. Todavia, mesmo decorrente
dessas condi¢des, o tamanho da parcela resultante mostrou-se adequado para as analises
propostas, permanecendo compativel com o adotado em diversos estudos semelhantes na
literatura.

As avaliacdes foram realizadas medindo-se a circunferéncia a 1,3 m do solo e as alturas
das arvores nas 25 plantas centrais (cinco linhas de plantas com cinco arvores por linha),
desprezando-se uma fileira de arvores de cada extremidade, com o objetivo de evitar o efeito
de bordadura (Figura 2).

Figura 2: Croqui para identifica¢do dos espacamentos e dos materiais genéticos do experimento

com Eucalyptus da Universidade Federal de Alagoas — Ufal/Ceca.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Tratamentos
Clones

Espacamentos

Fonte: Autor (2025).

As medi¢des ocorreram anualmente de 1 a 6 anos de idade, foram realizadas no més de
setembro (més de aniversario de plantio), tendo-se medido as circunferéncias do tronco com
uma fita métrica a 1,3 m de altura para depois converter em diametros, enquanto as alturas

foram medidas com clinémetro (Figura 3).
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Figura 3: Medicao da altura total das arvores (A) e da circunferéncia a altura do peito (B)

Fonte: Auto (2025).

Analise de dados

As andlises foram realizadas com o SAS OnDemand for Academics. Foi realizada
analise da variancia das alturas das arvores para determinar a significancia dos tratamentos,
utilizando-se 0 modelo matematico recomendado por Pimentel-Gomes (2022), identificado a
seguir:

Y=Bloco+Espagamento+Errol+(Bloco*Espacamento)+Clone+Espacamento*Clone+Erro 2

As arvores mortas e falhas de plantio foram consideradas como arvores perdidas,
restando 2.152 observacdes das 2700 observadas nos 5 anos de monitoramento. Os
espagcamentos foram considerados como 6, 9 € 12 m?. Os clones foram codificados como 1 ¢ 2.
A seguir foi calculada a correlacdo de Pearson entre o diametro e a altura e os efeitos de
espacamentos e clones foram determinados com a correlacdo de Spearman.

Para a modelagem da altura foram utilizadas as variaveis independentes significativas

. X oo V2. y3. y4. 5.1.111 2
(X), com as seguintes transformacdes: X“; X°; X*; X>; 30 X2 X3 X0 X5’ In(X); Ln(X*);

1 1 1 1
Ln(X3); Ln(X*):; Ln(X®); Ln (3 ): Ln (35): Ln (55): Ln (55): Ln (55): x), xG), x(@), x6).
O processamento foi realizado com inclusdo do intercepto e sem intercepto no modelo. As
variaveis independentes foram selecionadas pelo procedimento Stepwise e posteriormente

foram eliminadas as variaveis com RZparcial menos significativo e causando inflagdo de

variancia.
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A qualidade das equacdes foi determinada pelo Coeficiente de Determinagdo (R?) e

Coeficiente de Variagdo (CV%) das equagdes ajustadas, obtidos com as seguintes formulas:

R = 1= (Sar)

Onde: R? = Coeficiente de Determinagao; SQres = Soma de Quadrados do Residuo;
SQtot = Soma de Quadrados do Total.

Syx
CV% =100 ——
Ym

Onde: CV% = Coeficiente de Variagdo em percentagem; Syx = Erro Padrio de
Estimativas; Ym = média dos valores da varidvel dependente Y.

A selegao de variaveis independentes (preditoras) foi realizada com o uso do R?parcial
e do Fator de Inflacao de Variancia (FIV), calculados como segue:

(R? — R? do modelo reduzido)
(1 — R? do modelo reduzido)

R?parcial; =

Onde: R?parcial; ¢ o Coeficiente de Determinagao parcial da variavel considerada "i";

R? = Coeficiente de Determinacdo do modelo completo; R? do modelo reduzido = R? obtido

Hi” .

para o modelo completo, excluindo-se a variavel de interesse
O procedimento para se obter R*parciais para varias varidveis preditoras ¢ o seguinte:
iniciar com um modelo simples, sem variaveis preditoras; adicionar uma variavel preditora ao

modelo a cada passo; apds adicionar a nova preditora, calcula-se 0 novo R? e subtrai-se o R? do

€:9
1

passo anterior; a diferenca € o R? parcial da nova preditora “i” adicionada ao modelo, calculados

por:
1

FIV; =
" (1 — R?%parcial))

Onde: FIVi = Fator de Inflacao de Variancia da preditora "i"; R?parciali = Coeficiente
de Determinagao da preditora "i".
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O diametro das arvores apresentou média de 11,91 cm, variando de 1,27 cm a 30,07 cm,
com um desvio padrdo de 4,77 cm, o que revela uma consideravel variabilidade no crescimento
diametrico, provavelmente por diferengas locais no ambiente e competicdo de individuos
(Tabela 1).

A altura média das arvores foi de 13,97 m, com desvio padrdo de 6,15 m, evidenciando
também alta heterogeneidade no crescimento em altura (Tabela 1). Esses resultados indicam

variacdes importantes entre os individuos do experimento, tanto em termos de espagamento
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quanto de desempenho de diametro e altura, o que pode influenciar diretamente a produtividade
e as decisdes de manejo florestal.

Tabela 1. Estatisticas das variaveis de um experimento com Eucalyptus em Rio Largo, AL.

Variavel Unidade N Média Desvio Minimo Maximo
Padrao
Idade meses 2700 42 20,50 12 72
Espacamento m? 2700 9 2,45 6 12
d cm 2540 11,91 4,77 1,27 30,07
h m 2535 13,97 6,15 1 29,87

Fonte: Autor (2025)

Efeito do espacamento e dos clones:

O resultado da anélise da variancia das alturas das arvores do experimento ¢ apresentado
na (Tabela 2).

No experimento atual, o efeito do fator bloco foi estatisticamente significativo,
sugerindo que caracteristicas locais de variagdes no ambiente, como o solo, impactam o
crescimento das arvores. Por outro lado, o fator clone e interacdo entre clone e espagamento
nao foram significativos ao nivel de 5%, o que indica que, sob os critérios estatisticos adotados,
esses efeitos ndo exerceram influéncia suficiente sobre a variavel altura e ndo foram incluidos
posteriormente na modelagem da altura. A interacdo entre bloco e espagamento também nao foi
significativa, o que aponta que o efeito do espacamento sobre a altura foi consistente entre os
diferentes blocos avaliados (Tabela 2).

O fator espagamento apresentou forte influéncia sobre o crescimento em altura,
evidenciando que os clones de E. urograndis em maiores espacamentos tendem a atingir
maiores alturas, possivelmente em func¢do da reducdo da competicdo por recursos como luz,
agua e nutrientes (Tabela 2). Oliveira Neto et al., (2010) destacam que o espagamento ideal ¢
aquele capaz de fornecer o maior volume de produto, com tamanho, forma e qualidade
adequados, de acordo com a finalidade do plantio e o nivel de mecanizagcdo das operagdes
florestais.

Rocha (2011), avaliando a densidade de FEucalyptus grandis X Eucalyptus
camaldulensis nas idades de 48 e 61 meses, observou que a medida que foram ampliados os
espacamentos, as alturas das arvores também aumentaram, o que resultou em um ganho no

crescimento em altura, com copas mais altas e troncos mais longos.
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Tabela 2. Anova das alturas aos 72 meses de Eucalyptus em Rio Largo, AL.

.. Graus de Soma de uadrado .
Fonte de variagdo ;o jade  Quadrados QMédio F o Pr>F Sig.
Bloco 2 96,24 48,12 8,96 0,033
Espacamento 2 140,85 70,43 13,12 0,018
Bloco*Espacamento 4 21,48 5,37 1,24 0,295 ns
Clone 1 13,35 13,35 3,07 0,080 ns
Espacamento*Clone 2 22,20 11,10 2,56 0,079 ns
Modelo 11 294,12 26,74 6,16 <0001  **
Erro 369 1601,99 4,34
Total 380 1896,11

Onde: Pr>F = probabilidade do valor de F; Sig. = significancia do valor de F; ns = ndo
significativo; (*) = significativo a 5%; (**) = significativo a 1% de probabilidade.

O teste de Tukey aplicado as médias dos espacamentos evidenciou a formagado de dois
grupos distintos, demonstrando que o arranjo espacial influencia significativamente o
crescimento em altura. O espacamento de 3 m X 4 m apresentou as maiores alturas médias,
diferenciando-se estatisticamente do espacamento mais adensado (3 m x 2 m) e agrupando-se
com o espacamento intermedidrio (3 m % 3 m). Contudo, o espacamento de 3 m x 3 m ndo
diferiu do 3 m x 2 m, indicando que, embora haja tendéncia de incremento da altura com o
aumento do espacamento, esse efeito ndo € linear entre todos os arranjos estudados. (Figura 4).

Figura 4: Teste de Tukey (a=5%) para a altura em diferentes espagamentos.

Espacamento Altura a
3X4 22,4698
ab
3X3 21,9167
ab
3X2 20,9902
b

Fonte: Autor (2025)

Correlagdes e relacdo hipsométrica

Com intuito de definir as variaveis significativas para utilizar no desenvolvimento de
equacdes para estimar a altura das arvores foram analisadas as correlagdes entre a altura e as

variaveis espacamentos, clones e diametro, cujos resultados sao apresentados na (Tabela 3).
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Na sequéncia, foram analisados os coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre a
altura das arvores, o diametro e a idade (Tabela 3), sendo que ambos os casos apresentaram alta
significancia com r de 0,898 e r de 0,945 respectivamente, evidenciando a influéncia dessas
variaveis sobre a altura das arvores. O didmetro e¢ a idade apresentaram coeficiente de
correlacdo de 0,788, altamente significativo.

Tabela 3. Coeficientes de Correlagao de Pearson (r) entre altura (h), didmetro (d) e idade num

experimento com Eucalyptus, até os 72 meses de idade, em Rio Largo, AL.

h d Idade

h r 1 0,89828 0,94488

p <,0001 <,0001

n 2542 2540 2542
d r 0,89828 1 0,78775

p <,0001 <,0001

n 2540 2540 2540

Idade r 0,94488 0,78775 1
p <,0001 <,0001
n 2542 2540 2700

Onde: r = correlacao de Pearson; p = probabilidade; n = nimero de observagoes.

Os coeficientes de correlagdo de Spearman (r) da altura com o espagamento foi de 0,076,
altamente significativo, embora baixo, também apresentou significancia do valor de F na andlise
da variancia aos 72 meses de idade, tendo sido considerado para a modelagem da altura. O fator
clone nao apresentou correlacdo significativa com a altura nessa idade, da mesma forma nao
apresentou significancia na andlise da variancia e foi desconsiderado para a modelagem da
altura. Também nao houve correlacdo significativa entre clone e espacamento (Tabela 4).
Tabela 4. Coeficientes de Correlacao de Spearman (r) entre a altura (h), espagamentos e clones

num experimento com Eucalyptus, até os 72 meses de idade, em Rio Largo, AL.

h Espacamento Clone
h r 1 0,07554 0,02349
p 0,0001 0,2365
n 2542 2542 2542
Espacamento r 0,07554 1 0,00272
p 0,0001 0,8876
n 2542 2700 2700
Clone r 0,02349 0,00272 1
p 0,2365 0,8876
n 2542 2700 2700

Onde: r = correlagdo de Spearman; p = probabilidade; n = numero de observagdes.
Silva et al. (2019) avaliaram trés clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

sob diferentes espagamentos e observaram que nao houve correlagdo significativa entre clone e
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espacamento, assim como clone e altura, enquanto os espacamentos maiores estavam
associados a maiores alturas e didmetros. Além disso, foi confirmada forte correlagdo entre
altura e diametro, reforgando os padroes observados no presente estudo.

A seguir foram executadas a modelagem com uso do procedimento PROC REG do SAS,
com as op¢des de selecdo de varidveis pelo método Stepwise e determinagdo do Fator de
Inflacdo de Variancia (FIV), onde foi obtida a equacao 1 (Tabela 5).

Tabela 5. Selegdo de variaveis incluindo o intercepto no modelo para modelagem da altura de

Eucalyptus urograndis dos 12 aos 72 meses de idade, em Rio Largo, AL.

Variavel Coeficiente Erro Padrio t Pr >t FIV R?parcial
t1/2 0,473250 1,81E-01 2,61 0,0091 154,0 0,90950
d? 0,320370 6,14E-02 5,22 <,0001 90116,0 0,04590
d? -0,021440 4,84E-03 -4,43  <,0001 286818,0 0,00150
t -4,88E-09 5,66E-10 -8,63  <,0001 237,0 0,00100
t3 0,000045 4,59E-06 9,77 <,0001 569.9 0,00070
1/t -606774,0 6,81E+04  -8,92 <,0001 17,4 0,00040
d4 0,000673 1,74E-04 3,87 0,0001 195797,0 0,00020
d -1,712110 3,48E-01 -4,93  <,0001 45134 0,00010

Fonte: Autor (2025)

A equacdo 2 também obtida através do método Stepwise e determinagdao do Fator de
Inflacdo de Variancia (FIV), demostrado na (Tabela 6).
Tabela 6. Selecdo de varidveis sem intercepto no modelo para modelagem da altura de

Eucalyptus urograndis dos 12 aos 72 meses de idade, em Rio Largo, AL.

Variavel Coeficiente Erro Padrao t Pr > || FIV RZ*parcial
In(t) -420,0313 63,6708 -6,6  <,0001 86296586 0,00000
t3 498,10779 75,61537 6,59 <0001 107758865 0,00000

d? -0,00392 0,00166 -2,37  0,0181 187,99432 0,00000
1/t4 -6153376 957058 -6,43  <,0001 610569 0,00010
1/t 60588891 9530571 6,36 <,0001 419167 0,00010
1/d 8,81126 1,27579 6,91 <0001 40,1437 0,00020

d 0,67445 0,05628 11,98 <,0001  856,95876 0,01450

t -3,66984 0,58747 -6,25  <,0001 1175161 0,97850

Fonte: Autor (2025)

Na segunda etapa da analise, procedeu-se a eliminag¢ao progressiva das variaveis com
menor R? parcial nos modelos 1 e 2, de modo a reduzir a redundancia entre os preditores e
minimizar problemas de colinearidade. Esse processo de selecdo hierarquica permitiu
identificar quais variaveis realmente contribuiam para explicar a variagdo da altura sem
inflacionar desnecessariamente a variancia dos coeficientes.

A medida que as variaveis menos relevantes foram removidas, observou-se uma redugio
gradual nos valores do Fator de Inflagdo da Varidncia (FIV). O critério adotado foi a
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manuten¢do de FIV inferior a 10 para cada varidvel remanescente, garantindo maior
estabilidade estatistica e confiabilidade nas estimativas dos parametros. Uma vez atendido esse
requisito, chegaram-se as equagdes 3 e 4, que representam versdes mais parcimoniosas €
estatisticamente robustas dos modelos originais.

Esse procedimento ndo apenas mitigou a multicolinearidade, mas também resultou em
modelos mais eficientes, com menor numero de variaveis, maior interpretabilidade e
desempenho satisfatorio para fins de predi¢ao da altura (Tabela 7).

Tabela 7. Modelos desenvolvidos para altura de Eucalyptus em Rio Largo, AL.

Equacio Coeficientes Estatisticas
N° Modelo b0 b1 b2 R? R?*aj. Syx CV

= 2 3 4 13 45 5
T A : - 09594 09593 124 887

— 2 4 5
2 kLlnigl t%,gﬁ)/’d;et;;ﬁt’ez te];to i . 0,9934 0,9934 124 889

3 h=0b0+bl*d+b2*tl» 49658 0,01592 2,6472 0,9554 0,9553 1,30 9,30

4 h=bl*d+b2*t - 0,5213 0,1901 0,9929 0,9929 1,28 9,19
Onde: h=altura (m); d=didmetro (cm) a 1,3 de altura; t=idade em meses.

A primeira equacao obtida, com o intercepto, apresentou um Coeficiente de
Determinacdo muito forte (R* = 0.9594) e baixo Coeficiente de Variacdo (CV = 8,87%),
utilizando uma combinacdo complexa de varidveis, incluindo poténcias de didmetro e tempo,
entretanto com excesso de variaveis independentes causando inflagao de variancia.

A segunda equacdo, sem intercepto, que também considerou multiplas combinagdes
entre diametro e tempo, apresentou o melhor desempenho estatistico com um R? de 0,9934 ¢

CV de 8,89%, também com excesso de variaveis independentes causando inflagao de variancia.

1

A terceira equagdo (h = —4,96577 +0,01592 - d? + 2,6472 - t(z)), derivada da
primeira com intercepto, excluindo-se as variaveis menos significativas que estavam causando
alta inflacdo de variancia, apresentou um R? de 0,9554 e CV de 9,30%, demonstrando excelente
ajuste, mas com leve inferioridade em relagcdo a quarta equagao modelada a seguir.

A quarta equagdo (h = 0,5213 - d + 0,19015 - t), derivada da segunda sem intercepto,
em que foram excluidas as variaveis menos significativas que causaram excesso de inflacao de
variancia, apresentou um excelente ajuste com R? de 0,9929 e CV de 9,19%, com resultados
um pouco melhores que a terceira, tendo sido considerada a melhor para descrever a altura das
arvores do experimento dos 12 aos 72 meses de idade.

Hofico et al. (2020) trabalharam com modelos mistos para relagdo hipsométrica de
Eucalyptus grandis com 8 anos de idade, conseguindo R? em torno de 0,91 e Erros Padrdo

inferiores a 0,6 m. Kemenly et al. (2015) ajustaram a relagdo hipsométrica de Eucalyptus
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grandis com 7 anos de idade, sendo que a melhor equagdo apresentou R?aj de 0,87 e coeficiente
de variagao de 6,5%.

Campos e Leite (2006) destacam que, em estudos sobre relagdes hipsométricas, ¢
comum que o coeficiente de determinac¢ao ajustado (R?aj) ndo ultrapasse 80%, uma vez que a
correlagdo entre altura e diametro tende a ser menos intensa do que a existente entre altura e
volume.

De acordo com Braghim (2025), o modelo proposto por Campos apresentou o melhor
desempenho, com o maior valor de R? generalizado (0,81), o menor erro médio quadratico
(RQEM = 2,32 m) e a menor média das diferencas absolutas (MDA = 1,81 m). O modelo de
Prodan modificado também obteve resultados satisfatorios, com R? de 0,80, RQEM de 2,40 m
e MDA de 1,84 m.

Resultados semelhantes foram observados por Jesus et al. (2015), que identificaram o
modelo de Prodan como o mais preciso na estimativa da altura em povoamentos clonais de
Eucalyptus urophylla % E. grandis no Distrito Federal, com R? de 0,7481 ¢ CV% de 9,18%. J&
os modelos de Henriksen e Curtis apresentaram desempenho inferior, com valores de R de 0,68
e 0,75, CV de 9,59% m e 9,18%, respectivamente.

Embora existam modelos amplamente reconhecidos, as Equacgdes 1, 2, 3 e 4 (Tabela 7)
apresentaram desempenho superior, com maiores valores de R2. Dentre elas, destacou-se a
Equagdo 4, que, além de demonstrar elevada precisdo, possui aplicagdo mais simples e pratica
em condi¢des operacionais.

O grafico de residuos da equagdo selecionada evidencia uma distribuicao aleatoria dos
erros em torno da linha zero, sem indicar tendéncia de superestimagdo ou subestimagdo das
alturas (Figura 5). A dispersdo apresenta-se relativamente homogénea ao longo da faixa de
valores preditos, sem sinais expressivos de heterocedasticidade, o que demonstra que o modelo
atende as premissas basicas da regressao. Também ndo se verifica dependéncia entre os
residuos. Portanto, em conjunto com o elevado coeficiente de determinagao (R? = 0,9929), o
comportamento dos residuos (Figura 5) evidencia a robustez estatistica da equacao ajustada. A
distribuicao aleatoria dos erros e a auséncia de heterocedasticidade indicam que o modelo
apresenta bom desempenho na predi¢cdo da altura, demonstrando consisténcia sob as condi¢des
edafoclimaticas dos tabuleiros costeiros. Esses resultados reforcam o potencial da equacao para
representar adequadamente a relacdo entre altura, didmetro e idade no povoamento avaliado.

Figura 5: Grafico de residuos da equagdo selecionada (h = 0,5213 - d + 0,19015 - t)
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Fonte: Autor (2025)

As duas equagdes ajustadas sem as varidveis que inflacionaram a variancia
demonstraram elevada capacidade preditiva para estimar a altura das arvores analisadas.
Contudo, a quarta equagdo apresentou o melhor desempenho estatistico, destacando-se pela
elevada precisdo e pela praticidade de aplicagdo em contextos operacionais, em virtude de sua
estrutura linear simples e eficiéncia.

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram de forma consistente que o espagamento influencia
significativamente o crescimento em altura das arvores, enquanto os materiais genéticos
(clones) avaliados ndo apresentam efeito estatistico relevante nas condi¢des do experimento.
As fortes correlagdes entre altura, didmetro ¢ idade evidenciam a coeréncia das relagoes
biométricas do povoamento e demonstram que essas variaveis sdo adequadas para representar
seu desenvolvimento ao longo do tempo. Com base nessas relagdes, diferentes modelos
hipsométricos foram ajustados, destacando-se a equacdo ajustada com o modelo h=b;.d+b>.t
pela elevada precisdo, baixa variabilidade residual e facilidade de aplicagdo, o que a torna uma
ferramenta eficaz para estimar a altura de Eucalyptus urograndis nos tabuleiros costeiros de
Alagoas.

Diante desses resultados, verificou-se que o estudo alcangou seu propo6sito ao identificar
as variaveis relevantes, avaliar seus efeitos e propor uma equagdao de estimativa com
desempenho satisfatorio e aplicabilidade operacional. No entanto, considerando a diversidade

de materiais genéticos e condi¢des edafoclimaticas presentes em diferentes regides, recomenda-
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se que o modelo selecionado seja aplicado e validado em novos experimentos, abrangendo
distintas idades, espacamentos e ambientes. Essa ampliagdo permitira verificar sua estabilidade,
aprimorar sua robustez e fortalecer sua utilizagdo em programas de manejo e planejamento

florestal em contextos mais variados.
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