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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi ajustar e comparar modelos de curvas de indice de sitio para Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit., variedade Hawaii (cv. K8), no Agreste de Pernambuco. Os dados foram
obtidos na Estacao Experimental da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), no municipio
de Caruaru — PE, considerando-se 544 arvores, cultivadas com e sem composto organico, com 19
mensuragdes ao longo do tempo (1990-2003). Foram ajustados e comparados os modelos de Schumacher,
Chapman-Richards, Silva-Bailey, Mitscherlich, Weibull e Clutter-Jones. Para a selecdo das equagdes,

utilizaram-se os indices de ajuste (IA), o erro padrdo da estimativa (S, %), a distribuicdo grafica dos

residuos e o teste de identidade dos modelos. O modelo de Clutter-Jones apresentou o maior valor de IA nos
dois tratamentos. Nos graficos das distribui¢des residuais, os modelos ndo apresentaram tendéncias. No teste
de identidade dos modelos de regressdo, verificou-se ndo haver diferenca significativa ao nivel de 5 % de
probabilidade. Por ser um modelo com o menor nimero de pardmetros entre os testados e por ser
freqlientemente utilizado na Ciéncia Florestal, o modelo de Schumacher merece especial destaque em
trabalhos de indice de sitio.
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ABSTRACT

The main goal of this work was to set and compare site index curves for leucena [Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit] variety Hawaii (cv K8) in Agreste of Pernambuco. The data set came from
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), Experimental Station of Caruaru, in which 544
trees cultivated with and without organic compound were measured 19 times during the period of 1990 —
2003. The models of Schumacher, Chapman-Richards, Silva-Bailey, Mitscherlich, Weibull and Clutter-Jones
were tested and compared. To select the best equations, the Index of Fit (IF), standard error of estimate

(S = % ), identity model test and the graphic of residuals distribution were used and results show that the

model of Clutter-Jones provided a better IF for both treatments. The graphic of residual distribution did not
show tendency among the models. The model identity test showed no differences among the models tested.
As Schumacher’s model has been used frequently in forestry and presented the smallest number of
parameters, it deserves special focus in studies of site index.

Keywords: site index; leucena; mathematical models.
INTRODUCAO

Um importante fator no crescimento de esséncias florestais, como a leucena (Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit.), é a capacidade produtiva dos sitios em que essas esséncias se desenvolvem. Sitio ¢ definido
pelos ecologistas como uma unidade geografica uniforme que se caracteriza por certa combinagdo estavel
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dos fatores presentes no meio e, em manejo florestal, como um fator de producdo primario que tem por
capacidade a produgdo de madeira ou produtos florestais (SCOLFORO, 1993). O indice de sitio ¢ a medida
do potencial da produtividade do sitio — a capacidade de uma area em desenvolver determinadas espécies
(BRITISH COLUMBIA, 1999).

O indice de sitio, na area florestal, tem sido o método mais pratico e difundido para classificacdo da
produtividade, uma vez que utiliza a varidvel altura dominante, que ¢ uma resposta aos fatores ambientais
interrelacionados, podendo ser correlacionada com a producdo volumétrica, sem sofrer influéncia
significativa, quando comparado com outras varidveis da arvore, dos tratamentos silviculturais e da
competicdo entre espécies (TONINI et al., 2001). O presente trabalho tem por objetivo ajustar e comparar
curvas de indice de sitio para Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit., no Agreste de Pernambuco.

REVISAO DE LITERATURA
Qualidade de sitio

Numa floresta, uma arvore ¢ influenciada pelos fatores genéticos que estdo em interagdo com o meio
ambiente, o qual compreende os fatores climaticos, edaficos, topografico e a competicdo com outros vegetais
e animais. Todos esses fatores integrados expressam a qualidade do sitio. Assim, se as condigdes de
crescimento sdo boas, o sitio ¢ considerado bom e vice-versa (SELLE et al., 1994).

A qualidade de sitio ¢ um dos fatores mais importantes na determinacao do crescimento das arvores e
dos povoamentos florestais, assim como na determinagdo da produgdo local (MORA e MEZA, 2005). Em
termos de manejo florestal, ¢ definida como sendo o potencial de produ¢do de madeira de local para uma
particular espécie ou tipologia florestal (CLUTTER et al., 1983). Segundo Tonini et al. (2001), a
determinagdo da qualidade de sitio pode ser feita por métodos indiretos (vegetacdo baixa, fatores edaficos,
climaticos, topograficos, relagdes interespécies e multifatorial), em que a capacidade produtiva é estimada a
partir de atributos do sitio, e por métodos diretos (registros historicos, volume e altura), que medem a
capacidade produtiva pelo crescimento da espécie ou floresta.

O indicador de sitio, geralmente aceito em todo o mundo, ¢ a altura das arvores mais altas
(dominantes) relacionada a idade. H4, conseqiientemente, uma relagdo proxima entre a altura e o incremento
do volume (HEIBERG e WHITE, 1956). A altura média das arvores dominantes e/ou codominantes &,
geralmente, aceita como o fator mais exato e facilmente mensuravel da produtividade de madeira de uma
area, pois possui uma relagdo muito proxima com a produc¢ao volumétrica (MACHADO, 1978). A maior
parte dos métodos de avaliagdao da qualidade de sitio sdo baseados em medidas de alturas e envolvem o uso
de curvas de indice de sitio.

Funcdes de Indice de Sitio

Devido as arvores apresentarem taxas de crescimento diferenciadas ao longo do tempo, variando de
acordo com o ambiente ou através de intervengdes humanas, ¢ possivel construir os fundamentos
matematicos para estimar o crescimento das arvores em um determinado sitio. Essa descri¢ao do crescimento
pode ser feita, em geral, com uma funcdo apropriada, empregando técnicas de regressdo. Uma série de
autores, entre eles, Spurr (1952), Burkhart ¢ Tennent (1977), Clutter et al. (1983), Selle et al. (1994),
Parresol e Vissage (1998) e Andenmatten e Letourneau (2000), afirmam que a altura das arvores dominantes
¢ a melhor variavel para caracterizar o sitio, o qual é representado pela altura alcancada pelo povoamento nas
diferentes idades de seu desenvolvimento.

Para o estabelecimento da idade de referéncia, os pesquisadores Moser e Hall (1969), Burguer
(1974), entre outros, recomendam o uso da idade de rotagdo ou uma idade proxima a esta. O ajuste dos dados
de altura como fun¢ao da idade tem sido obtido por uma grande variedade de modelos matematicos, lineares
¢ nao- lineares, sendo que o desenvolvimento das fungdes tem sido freqliente na Ciéncia Florestal, como o
que ocorreu na generalizagdo de Chapman-Richards para o modelo de Von Bertalanffy e em trabalhos de
Prodan (1968), dando um tratamento compreensivo de varias funcdes e leis de crescimento que ja tém sido
estudadas com referéncia a constru¢do de curvas de indice de sitio.
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MATERIAIS E METODOS
Caracterizacdo da area

O experimento foi instalado na Estacdo Experimental da Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuaria (IPA), no municipio de Caruaru, no Estado de Pernambuco, tendo as seguintes coordenadas
geograficas: 08° 14’ 18’ de Latitude Sul; 38° 00° 00°* de Longitude Oeste, encontrando-se em uma altitude
de 537 m, sendo enquadrada pela classificacdo climatica de Thornthwaite no tipo Dd’a’ (semi-arido
megatérmico), e o solo ¢ classificado como associagao Neossolo (EMBRAPA, 1999).

Experimento e avaliagdo de modelos

Os tratamentos foram divididos em dois grupos: os que receberam adubacgdo organica e os que ndo
receberam, sendo utilizados para este trabalho 544 individuos remanescentes. Pesquisas anteriores de
Meunier (1991), Souza (2003) e Santos Junior (2005) constataram que o efeito do composto organico foi o
que realmente influenciou o crescimento das mudas e das plantas até o quarto ano. Como no ajuste das
equacdes de indice de sitio se usa a altura média das arvores dominantes por classe de idade, neste trabalho,
optou-se por considerar as alturas médias das 144 arvores mais altas.

Os modelos analisados no presente estudo constam na Tabela 1, designados de acordo com
diferentes autores (SCHUMACHER, 1939; SILVA, 1986; FEKEDULEGN et al., 1999).

TABELA 1: Modelos matematicos para construgdo das curvas de Indice de Sitio.
TABLE 1: Mathematical models for construct site index curves.

Modelo | Modelo original | Modelo guia
B/ gl 1oL
Schumacher HDOM=, -e( I] & HDOM=S-¢ [I Ib] &
1—e X! (%—m)
Chapman-Richards HDOM=8, -[1 ™ TI & HDOM=S- 1—e kT &
Silva-Bailey HDOM=p, -¢" ™', HDOM=S-¢"" ) ¢
Mitscherlich HDOM=B,-B, -B," .&; HDOM=S-f (kl_klb ) &
Weibull HDOM=8,-B, b1 & HDOM=S-[B~e“‘"m -B~e"‘"ﬂ £
1+B-1° )
Clutter-Jones -~ B, P HDOM=S. &
HDOM=B,-[ 148, 1" |" &, ) "

Em que: HDOM = altura dominante; S = indice de sitio na idade base; B; , k, 6 € m = parAmetros dos modelos; I = idade
do individuo no momento da medicao da altura; I;, = idade de referéncia (48 meses); €; = erro aleatorio.

Ap6s a definicao dos coeficientes dos modelos de indice de sitio, foram geradas as curvas de indice

de sitio anamorficas. Para tanto, foram estimados os valores da assintota Bo , cobrindo os indices de sitio de
3 a 7 metros, com intervalo de 1 metro, na idade de referéncia de 48 meses.

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

indice de ajuste (IA%), usado para a escolha da melhor equagdo, foi obtido da seguinte forma
(SCHALAEGEL, 1981):
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H¥-Y)
2(Y-Y)

i=1

Em que: 1A% = Indice de ajuste em percentagem; Y, = Valor observado (real); '?1 = Valor estimado pela

equagio de regressdo; Y = Média dos valores observados.

Para o calculo da analise da distribuicao grafica residual, os residuos foram obtidos pela expressao:

E(quo
Y

i
A

Em que: E; = residuo da i-ésima observagdo; Y, = altura dominante observada; Y; = altura dominante

estimada.

O erro padrio da estimativa percentual (Syx %) foi obtido através da formula (SCHNEIDER, 1998):

Em que: S v % = erro padrio da estimativa em percentagem; Y = média aritmética da variavel dependente;

Y, = estimativa de Y obtido pelo modelo; Y. = valor observado.

Ap6s os ajustes dos modelos, foi aplicado o teste de identidade de modelos de regressdo, conforme
Regazi (1996), a fim de avaliar a existéncia ou ndo de diferencas significativas entre os modelos ao longo do
tempo. Apds a analise dos graficos das curvas de indice de sitio, verificou-se que algumas equagdes
apresentaram curvas semelhantes. Em tal procedimento, fez-se a compara¢do dos modelos entre si, dois a
dois, dentro de cada grupo, nos diferentes tratamentos, através da comparagdo do F calculado com o F
tabelado ao nivel de 5% de significancia. O F calculado foi obtido através da seguinte equagao:

. SQR,,-(SQR,+SQR, )
“~ Max{p,.p.} -(SQR, +SQR, )-(n, n,p,-p. )

Em que: SQR, = soma dos quadrados dos residuos do modelo 1; SQR, = soma dos quadrados dos residuos do
modelo 2; SQR;, = soma dos quadrados dos residuos dos modelos 1 e 2 em conjunto; p; = nimero de pardmetros do
modelo 1; p, = nimero de pardmetros do modelo 2; n; = nimero de observa¢des do modelo 1; n, = nimero de
observagdes do modelo 2; Max {p;,p,} = maximo entre p; € p,, ou seja, o maior valor dos dois modelos testados.

O método de analise numérica usado para se obter as estimativas dos parametros dos modelos foi o
Simplex (Silva et al., 2005). Foi utilizada a analise de regressdo ndo-linear através do programa
computacional SYSTAT 10 (Versdo DEMO).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os valores das estimativas dos parametros de todas as equagdes para os dois tratamentos,
observa-se que a equacao de Clutter-Jones obteve os melhores resultados de indice de ajuste, sendo seguida

pelos modelos de Schumacher e Weibull. J4 em relagdo ao erro padrio da estimativa (Syx %), notam-se

melhores resultados para os modelos de Schumacher e Weibull (Tabela 2).
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TABELA 2: Estimativas dos pardmetros dos modelos testados com respectivos indices de ajuste (IA) e erro
padrdo da estimativa (EPE) para cada tratamento aplicado a Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit. no Agreste de Pernambuco.
TABLE 2: Parameters estimates of models with respective index of fit and standard error of estimative for
each treatment applied to Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. in Agreste of Pernambuco.

Tratamento | Equacdes | 1A (%) | EPE (%)
Schumacher HDOW =6 403 e (-1D,23r5.-"f:] 91,7 9,95
Chapman-Richards ~HDOM = 5,8332,[1-¢™0 011045 90.4 12,10

Sem Silva-Bailey HDOM = 5 4358.&’2’4583'(0’9058 IJ 88,8 14,01
composto . . I
organico Mitscherlich HDOM = 57330-6,1340.0 9055 90,6 11,83
Weibull HDOM = -0.064047 2333 6-6,8661.1_’ 92,0 10,11
Clutter-Jones HDOOM = 78015 [ 112976 1 -0,6030 ] 3,1027 92,0 14,12
Schumacher HDOM = 6,514 ¢ - F7D 93,0 9,99
Chapman-Richards ~ HDOM = 5,6580 [1-g 0 0011 L3377 90,8 12,92
Com  Silva-Bailey HDOM = 5.4004 o -286330.88127 89,7 14,04
composto . . ’ I
organico Mitscherlich HDOM =5,6792-6 513509315 91,2 12,43
Weibull HDOW = -0 O0E8+6 #4686 SBAY02 I 0,544 93,0 10,61
Clutter-Jones HDOM = 7,1779.[1-1,5808.1 /1341 2810 93 10,49

Verifica-se que, para todos os modelos utilizados, nos tratamentos sem composto organico, 0s
coeficientes de P, apresentaram resultados que traduzem o valor assintotico que teoricamente a leucena
atingira, variando de 5,44 m no modelo de Silva-Bailey até 7,80 m para o modelo de Clutter-Jones.
Entretanto, para o modelo de Weibull, encontrou-se 3,= -0, 06402, resposta esta incoerente, pois ndo existe
altura negativa. Mas, por outro lado, tal coeficiente ndo se mostrou significativo, podendo ser retirado do

modelo sem perda significativa de precisdo, conforme foi realizado neste trabalho, ficando o modelo na
forma a seguir:

8,18
HDOM =, -e™"”

Realizando-se um novo ajuste, o resultado foi o seguinte:

-0,2050%

_ -7.212141
HI:'DM—?,].].BD? [ com IA=92,04% e Syx%zlo,ll

Neste caso, a perda de precisdo ocorreu em termos de milésimos, sendo reduzida de 92,044 para
92,043.

Para os tratamentos com composto orgénico, tal resposta foi parecida para o modelo de Weibull
apresentando f3,=-0,0068, sendo o coeficiente retirado do modelo por ser ndo-significativo e pelo fato de a
perda de precisdo também ter sido muito pequena. Realizando-se um novo ajuste, o resultado foi o seguinte:

HDOM = & 6535 | ¢-562031 el _ 0100 o/ _
: : com 1A =93,0% e S, %= 10,61

A analise grafica dos residuos (Figuras 1 e 2) mostrou que o ajuste dos modelos, ao longo de toda a
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amplitude dos dados observados para os tratamentos, ndo apresentou tendenciosidade.
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FIGURA 1: Distribui¢ao grafica dos residuos para os modelos testados para Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit, nos tratamentos sem composto organico, no Agreste de Pernambuco.
FIGURE 1: Graphic of the residuals distribution for tested models for Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

for treatment without organic compound.
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FIGURA 2: Distribui¢ao grafica dos residuos para os modelos testados para Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit, nos tratamentos com composto organico, no Agreste de Pernambuco.

FIGURE 2: Graphic of the residuals distribution for tested models for Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

for treatment with organic compound.

Construcao das curvas

Para a construcao de curvas de indice de sitio, utilizaram-se as seguintes equacdes (Tabela 3).

Apds a obtencdo das equagdes, construiram-se as curvas de indice de sitio que apresentaram um
conjunto de 5 curvas de indice de sitio de 3 a 7 metros, tomados na idade de referéncia de 48 meses.
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TABELA 3: Modelos ajustados para a construgio das curvas de indice de sitio para Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit. no Agreste de Pernambuco.

TABLE 3: Ajusted models for construction site index curves for Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. in
Agreste of Pernambuco.

Modelos ajustados

Modelos

Tratamentos sem composto | Tratamentos com composto

Schumacher HDOWL =3 . EXP (-10,236 . (IVIDADE) - 1/48)) HDOM =5 . EXP (-9.437 . (1/IDADE-1/48))

Chapman— ey 1--0,0510 . IDADE ]l,lil-ﬂdlj HDOM= § 1-g -0.076T . IDADE 1,3377
Richards 1_g 00510 48 1-g 00767 48
Silva-Bailey ppyypro o 24583 0905 DADE 100s®y  gpopreg . -28633 (08812 5817
Mitscherlich HDOM =5 -6,1340 . (0,9455 P*F g.9455 ) tDOM = 56,5135 . (0,9315 D*7% _0,8315™ )
Weibull  HDOM =g o -72121ADADE B0 o D800y o o o o | ssa03qDADE T g 09504,

- 1-1,2976 . IDADE 20030 31027

07134 28110
Clutter-Jones HDOM = - 1-1,58%8. IDADE

. HDOM= S .
1-1,2976 . 4g -0.6030 1-1,5898. 48-0.7134

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

Comparando-se os resultados dos modelos utilizados, as curvas geradas apresentam padroes
semelhantes, existindo uma pequena diferenga quanto ao nivel de desenvolvimento observado nas curvas de
indice de sitio com a auséncia ou a presenga de composto orgdnico com a utilizagdo do modelo de
Mitscherlich (Figuras 3 (d) e 4 (d)). Essas curvas apresentam o crescimento inicial um pouco abaixo das
demais curvas, significando que as alturas dominantes estdo aquém dos valores reais estimados pelas outras
equacoes.

Em relagdo a diferenca dos tratamentos, as curvas mostram o mesmo padrdo de desenvolvimento da
leucena na estacdo experimental, ndo havendo, portanto, diferencas significativas entre eles.

Apo6s a andlise grafica das curvas de indice de sitio, verificou-se que alguns modelos apresentaram
curvas semelhantes. Desse modo, os graficos foram divididos em dois grupos, de acordo com tais
semelhangas, a fim de se verificar a existéncia ou ndo de diferenca significativa através do teste de identidade
dos modelos de regressao. O primeiro grupo apresenta os modelos de Schumacher, Chapman-Richards,
Silva-Bailey e Clutter-Jones, ¢ o segundo grupo, os modelos de Mitscherlich e Weibull para os dois
tratamentos. Em todas as curvas dos modelos ajustados nos tratamentos com composto € sem composto
organico, para os dois grupos, ndo houve diferenca significativa através do teste F ao nivel de 5% de
probabilidade. Portanto, através deste procedimento, qualquer modelo pode ser usado para a construgao de
curvas de indice de sitio de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit., no Agreste de Pernambuco.
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FIGURA 3: Curvas de indice de sitio para os modelos testados para Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.
nos tratamentos sem composto organico, no Agreste de Pernambuco.
FIGURE 3: Site index curves for tested models for Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. in treatments
without organic compound in Agreste of Pernambuco.
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FIGURA 4: Curvas de indice de sitio para os modelos testados para Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.
nos tratamentos com composto organico, no Agreste de Pernambuco.

FIGURE 4: Site index curves for tested models for Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. in treatments with
organic compound in Agreste of Pernambuco.

CONCLUSOES

Em termos de valores absolutos para o Indice de Ajuste, a equacdo de Clutter-Jones foi a que
apresentou valores mais altos para os dois tratamentos considerados, indicando a auséncia ou a presenga de
composto organico. O modelo de Schumacher apresentou os melhores resultados em relagao ao erro padrao
da estimativa nos dois tratamentos. Através do teste de identidade de modelos de regressdo, constatou-se nao
haver diferenca ao nivel de 5% de significancia entre os modelos nos tratamentos sem composto organico e
com composto orgédnico para os dois grupos. A partir disso, pode-se concluir que qualquer uma das duas
equagdes resultantes pode ser usada para construir curvas de Indice de Sitio, para leucena, no Agreste de
Pernambuco.

As andlises graficas residuais também ndo mostram tendéncias. Contudo, devido a seu emprego, ao
longo do tempo, ter sido satisfatorio, por possuir o menor nimero de parametros entre os modelos testados e
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por ser um modelo ndo-linear intrinsecamente linear, o modelo proposto por Schumacher (1939) destacou-se
entre os testados. Isto vem confirmar a vasta aplicabilidade que tal modelo tem tido ao longo dos anos no
setor florestal.
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