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ABSTRACT

A modelagem da distribuicao do volume é essencial ao
manejo florestal. Este estudo avaliou uma estratégia
em dois estidgios para modelar a produtividade
volumétrica de trés clones de Eucalyptus spp. em cinco
espacamentos, no Polo Gesseiro do Araripe-PE,
utilizando Modelos Aditivos Generalizados para
Locacao, Escala e Forma (GAMLSS). Foram analisadas
2.896 arvores em 60 parcelas, em delineamento
inteiramente casualizado, fatorial 3 x 5, com quatro
repeticoes. No primeiro estagio, ajustou-se um
GAMLSS com distribuicao SHASH ao nivel das plantas,
mantendo o pardmetro de locagdo como intercepto e
associando escala e forma aos tratamentos; o ajuste
apresentou desvio global de -12.025,74 e AIC/GAIC (k
=2)de -11.973,74. No segundo, os residuos quantilicos
foram agregados por parcela e submetidos a ANOVA
fatorial, atendendo a normalidade (Shapiro-Wilk, p =
0,433) e homocedasticidade (Bartlett, p = 0,790). Clone
(p = 0,002) e espacamento (p < 0,001) foram
significativos, sem interacao (p = 0,406). O clone C3 foi
mais produtivo (0,0494 m®), e o espagamento 3 m x 2 m
apresentou maior rendimento (0,0549 m3). A
abordagem acomodou a distribuicao do volume e
preservou a inferéncia experimental por parcela,
indicando utilidade para comparacdes de clones e
espacamentos em condicoes edafoclimaticas do
semiarido pernambucano florestal regional.
Palavras-chave: Assimetria; Curtose;
flexiveis; SHASH; Volumétrico.

Modelos

Volume distribution modeling is essential for forest
management. This study evaluated a two-stage
strategy to model the volumetric productivity of three
Eucalyptus spp. clones under five spacings in the
Araripe Gypsum Hub, Pernambuco, Brazil, using
Generalized Additive Models for Location, Scale and
Shape (GAMLSS). Overall, 2,896 trees in 60 plots were
analyzed, in a completely randomized 3 x 5 factorial
design with four replications. In the first stage, a
GAMLSS with the SHASH distribution was fitted at tree
level, keeping the location parameter as an intercept
and associating scale and shape with treatments; the
fit showed a global deviance of -12,025.74 and an
AIC/GAIC(k = 2) of -11,973.74. In the second stage,
quantile residuals were aggregated by plot and
submitted to factorial ANOVA, meeting normality
(Shapiro-Wilk, p = 0.433) and homoscedasticity
(Bartlett, p = 0.790) assumptions. Clone (p = 0.002) and
spacing (p < 0.001) were significant, without
interaction (p = 0.406). Clone C3 was the most
productive (0.0494 m®), and the 3 m x 2 m spacing
showed highest yield (0.0549 m?®). The approach
accommodated volume distribution and preserved
plot-level  experimental inference, indicating
usefulness for comparing clones and spacings under
edaphoclimatic conditions of the Pernambuco
semiarid regional forestry context.
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1 INTRODUGAO

O Polo Gesseiro do Araripe se destaca por sua significativa concentracao de
reservas do minério gipsita, matéria prima para a producao do gesso, sendo
reconhecida por sua alta qualidade, contribuindo com a producao de gesso no
Pais, que se destaca como um grande produtor mundial desse material. No
entanto, tém-se atrelado a este cendrio, os avancos do desmatamento na mata
nativa, causando grandes impactos ao meio ambiente, em virtude da biomassa
florestal ser a fonte de energia mais utilizada pelas indastrias do Polo Gesseiro do
Araripe, Pernambuco.

Diante do crescente consumo de madeira e derivados, a implantacao de
florestas energéticas com elevada produtividade torna-se fundamental para
mitigar os impactos ambientais e gerar ganhos econdmicos para o estado de
Pernambuco. Nesse contexto, florestas de rapido crescimento do género
Eucalyptus spp. representam uma alternativa viavel para reduzir a pressao sobre a
vegetacao nativa, proporcionando bom volume de madeira em curto periodo.

A investigacao das caracteristicas da espécie por meio de métodos
estatisticos robustos € essencial, visto que o crescimento do eucalipto apresenta
relacdo nao linear entre volume (V), diametro a 1,3 m do solo (D) e altura total
(Ht). Métodos adequados possibilitam modelar essas relacoes, garantindo
estimativas mais precisas do volume de madeira e subsidiando decisoes de manejo
florestal (Dantas et al., 2020; Azevedo et al., 2020).

Algumas técnicas estatisticas classicas empregadas na andlise de
experimentos, como a andlise de variancia, dependem de pressupostos como
normalidade dos residuos, independéncia e homogeneidade de variancias.
Quando esses pressupostos sao violados, a validade dos testes de significancia e
das comparacoes entre tratamentos pode ser comprometida (Glass, Peckham e
Sanders, 1972; Montgomery, 2019). Assim, metodologias mais flexiveis e menos
restritivas tém sido desenvolvidas. Dentre as técnicas de modelagem, o uso de
modelos da classe de regressao tem sido amplamente utilizado para descrever
fenomenos bioldgicos com acuracia (Santos et al., 2025), assim como abordagens
preditivas, que tém sido propostas como alternativas.

Rigby e Stasinopoulos (2005) introduziram os Modelos Aditivos
Generalizados para Locacao, Escala e Forma (GAMLSS), uma classe que retine
modelos lineares e nao lineares, Modelos Lineares Generalizados (GLM) (Nelder;
Wedderburn, 1972), Modelos Aditivos Generalizados (GAM) (Hastie; Tibshirani,
1990) e modelos mistos, proporcionando maior flexibilidade na especificacao da
distribuicao da varidvel resposta (Kneib; Silbersdorff; Safken, 2023; Umlauf;
Klein; Zeileis, 2021; Carlan; Kneib; Klein, 2024). Os GAMLSS constituem uma
classe de modelos que admite diversas distribuicoes para a variavel resposta, nao
restritas a familia exponencial, oferecendo maior flexibilidade para dados com
assimetria e caudas pesadas. Esses modelos tém sido aplicados em diversas areas,
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como atudria, genOmica, financas, medicina e meteorologia (Stasinopoulos et al.,
2017).

No agronegdcio brasileiro, as florestas plantadas de eucalipto ocupam mais
de 7,5 milhdes de hectares (IBA, 2023), sendo de grande importancia econémica
na producao de celulose, papel, painéis e carvao vegetal (Eufrade-Junior et al.,
2022). A quantificacdo volumétrica é um parametro fundamental em florestas de
rapido crescimento, sendo uma das informacoes mais relevantes para o manejo
florestal (Mendonca et al., 2017; Miiller et al., 2024). Estimar com precisao a produ¢ao
de povoamentos florestais é essencial para o planejamento eficiente.

Embora a andlise de variancia classica seja amplamente empregada em
experimentos florestais, os dados volumétricos frequentemente violam seus
pressupostos de normalidade e homogeneidade de variancias, comprometendo a
validade das comparacoes entre clones; os GAMLSS superam essa limitacao ao
modelar também a dispersao, a assimetria e a curtose. Hipotetiza-se que uma
abordagem em dois estdgios, modelagem distribucional via GAMLSS seguida de
analise de variancia ao nivel da unidade experimental descreva a produtividade
volumétrica com maior adequacao do que a anélise de variancia classica, preservando
a validade inferencial. Assim, o objetivo deste trabalho foi modelar a produtividade
volumétrica de clones de Eucalyptus spp. em diferentes espacamentos, plantados no
Polo Gesseiro do Araripe, Pernambuco, identificando o clone mais produtivo por meio
de modelagem em dois estagios: o primeiro utilizando modelos GAMLSS e o segundo
a andlise de variancia (ANOVA).

2 MATERIAL E METODOS
2. 1 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Os dados utilizados sao oriundos de um experimento com clones de
Eucalyptus spp., instalado em marc¢o de 2010, na Estacao Experimental do Instituto
Agronomico de Pernambuco (IPA), com coordenadas 07° 28’ 04,2” S e 40° 24° 37,7”
W, a 816 metros de altitude. O solo da area é classificado como latossolo amarelo +
latossolo vermelho-amarelo (Gouveia et al., 2015) no municipio de Araripina-PE. O
clima é classificado como BSh (semiarido quente), caracterizado por longos
periodos de seca e chuvas irregulares, de acordo com a classificacao de Képpen. A
precipitacao média anual é de aproximadamente 740 mm, com elevados indices de
evaporacgao, a temperatura média é de 25 °C (Silva, 2020).

O experimento se constitui de trés clones de eucaliptos: (C11 - C1 - Hibrido
de Eucalyptus brassiana, C39 - C2 - Hibrido de Eucalyptus urophylla e C41 - C3 - Hibrido
de Eucalyptus urophylla), obtidos por cruzamento natural, plantados em cinco
espacamentos distintos (2m x 1m; 2m x 2m; 3m x 2m; 3m x 3m e 4m x 2m). O
delineamento foi inteiramente casualizado, em um esquema fatorial (3 x 5), com
quatro repeticoes. Os dados foram coletados em marco de 2018, totalizando um
povoamento de 96 meses, em uma area de 2,2 ha, composta por 60 parcelas de
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dimensao (14m x 21m) e area de (294 m?), contendo 49 plantas por parcela e 25
plantas na area util, eliminando o efeito de bordadura.

Ao todo, foram analisadas 2.896 arvores (C1 =941; C2 = 994; C3 = 961). As
variaveis coletadas semestralmente foram: diametro medido a 1,30 metros do solo (D),
obtido pela férmula (D = C/m), em que C é a circunferéncia medida a 1,3 metros do
solo, altura total da arvore (Ht) e volume (m®) de todas as plantas contidas na area atil
de cada parcela. A altura total (Ht) nao foi incluida na modelagem, pois em
povoamentos clonais equianeos, é fortemente colinear com o diametro (D) e sua
mensuracdo em arvores altas estd sujeita a maior erro operacional. O diametro, por
sua vez, também nao foi empregado como covaridvel no parametro de locagao: por ser
fortemente determinado pelos tratamentos, sua inclusao absorveria o efeito de clone
e de espacamento sobre a producao, comprometendo a inferéncia. A varidvel volume
foi, portanto, modelada diretamente. A possibilidade de estimar o volume sem perda
relevante de acuracia em sistemas de eucalipto sem a inclusao da altura é corroborada
por Miiller et al. (2024).

Apébs o abate das 2896 arvores, realizou-se o procedimento de cubagem das
arvores pelo método de Smalian (Silva; Neto, 1979). Para isto, foram medidos os
diametros ao longo do fuste nos intervalos: 0,30 m; 0,50 m; 0,70 m; 0,90 m; 1,10 m;
1,30 m; 1,50 m; 1,70 m; 1,90 m e 2,30 m. A partir deste ponto as medicoes foram
realizadas em intervalos de 1 metro até o topo das arvores. As alturas reais foram
medidas com o uso de uma trena de 30 m. O volume foi determinado pelo método
Smalian para cada se¢ao, sendo obtido por:

4+ g
Ui=gl 2gl+1 -li (1)

em que, v;, é o volume da secao i (m®); g;, area basimétrica no inicio da secao i (m?);
Ji+1, area basimétrica no fim da secao i (m?); [;, comprimento da secao i; g; calculado
2

. . ~ . m.d; N ~ .~
por meio da seguinte expressao: g; = o sendo d;, o diametro da secao na posicao

que se deseja calcular.
2. 2 MODELAGEM EM DOIS ESTAGIOS

A andlise foi estruturada em dois estdgios para conciliar dois niveis de
informacao presentes no experimento. No primeiro estagio, as 2.896 arvores foram
utilizadas no ajuste do GAMLSS, pois as medicoes individuais contém a informacao
necessdria para caracterizar a distribuicdo do volume, incluindo heterogeneidade,
assimetria e comportamento das caudas. Essa etapa nao foi usada para inferéncia
experimental sobre clones e espacamentos; sua finalidade foi produzir residuos
quantilicos normalizados a partir de uma distribuicao flexivel. No segundo estagio,
esses residuos foram agregados por parcela, que é a unidade experimental do
delineamento, resultando em 60 observagoes independentes para a ANOVA fatorial 3
x 5 e para o teste de Tukey.
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Essa estratégia separa explicitamente dois objetivos analiticos e apoia-se em
fundamentos consolidados na analise de experimentos. A andlise em estagios (stage-
wise analysis) é amplamente empregada em ensaios agronomicos e de melhoramento,
nos quais uma primeira etapa resume a informacao em nivel apropriado e uma
segunda etapa conduz a inferéncia sobre os tratamentos (Piepho et al., 2012). No
primeiro estagio, o GAMLSS atua como etapa de normaliza¢ao distribucional no nivel
das plantas, permitindo que a dispersao, a assimetria e o peso das caudas do volume
variem conforme os tratamentos. No segundo estagio, a inferéncia experimental é
realizada somente apds a agregacao por parcela, respeitando a unidade experimental
e evitando a pseudorrepeticao que resultaria do uso das arvores como observacoes
independentes nos testes de clone e espacamento (Hurlbert, 1984). Por se tratar de
delineamento balanceado, a analise sobre os residuos agregados por parcela preserva
os graus de liberdade do experimento e é coerente com a légica das abordagens de
estagio inico com a parcela como unidade experimental, cuja equivaléncia as analises
em dois estagios, em condi¢oes balanceadas, € bem documentada (Mohring e Piepho,
2009; Damesa et al., 2017).

2. 2. 1 Modelagem primeiro estagio

A formulacao geral dos GAMLSS, com preditores aditivos para os parametros
de locacao (p), escala (o) e forma (v, 1), é apresentada na Equacao 2. No ajuste final,
adotou-se a distribuicao Sinh-Arcsinh (SHASH; Jones e Pewsey, 2009), adequada para
dados continuos assimétricos e com diferentes pesos de cauda. A especificacao
adaptada ao experimento é definida a seguir:

N =g1(w) =X +511(x1) + -+ Sljl(xljl)
YﬁidD([l, 6.v,7) N, = g,(0) = X,B; + 551 (x1) + - + 52]2(x2]2)
N3 = g3(v) = X3f3 + 531 (x31) + -+ 53]3(x3]3)

Ny = 9g4(t) = XyBs + 541 (x41) + - + 54]4(x4]4)

(2)

em que, D (u,0,v,7) da equacdo (2) é uma distribuicao de quatro parametros, g é um
parametro de locagdo, o é um parametro de escala, v e T sdo os parametros de forma
da distribuicao, comumente associados a assimetria e curtose, respectivamente. As
matrizes de incidéncia sdao modeladas a nivel de cada parametro da distribuicao
utilizada com X; i = 1...4 que podem ou nao coincidir, ou seja, o preditor de cada
parametro da distribuicao recebe diferentes variaveis explicativas e S sdo funcoes de
suavizacao (smooth curves) (Rigby; Stasinopoulos, 2005). Assim, a notacao adaptada a
realidade do experimento ficou:

Yijx~ SHASH(u, 0,v,7) 3)
A especificacao utilizada foi com p; = By, log(o;) = yo + Clone + Espacamento +

Clone x Espacamento, log(v;) = 8, + Espacamento e log(t;) = ko, + Espacamento. A
decisao de manter o parametro de locacgao (1) apenas como intercepto foi central para
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a andlise em dois estagios. Como p representa o nivel central da distribuicao, incluir
clone, espacamento, interacdo ou didmetro nesse parametro removeria, no primeiro
estagio, parte do efeito médio que se desejava avaliar no segundo estagio. Assim, os
efeitos de tratamento foram utilizados para modelar escala e forma, permitindo
acomodar heterogeneidade, assimetria e curtose, mas preservando as diferencas de
produtividade para a ANOVA ao nivel de parcela.

Dentre as distribuicoes GAMLSS ajustadas ao volume (m®) de clones de
Eucalyptus spp. a Sinh-Arcsinh de quatro parametros é considerada como caso
candnico, pois a locacdo p € R e a escala ¢ >0 sdo removidos, e podem ser
reintegrados utilizando a densidade da nova familia o~ f,5(c7'(x — u)) em que
fes(x) € a densidade de um membro da nova familia. Logo € € R se tornara um
parametro de assimetria e § > 0 controlara o peso das caudas. Associando as variaveis
aleatorias Z e X.s com a densidade da normal padrao @ e f, s, respectivamente.
Obtém-se a defini¢do Sinh-Arcsinh: Z = S, 5(X.s) = sinh{e + & sinh™*(X.5)}.

A densidade completa da distribuicao Sinh-Arcsinh unimodal é apresentada na
Equacao (4). Os parametros € e § podem ser interpretados como assimetria e curtose,
respectivamente. Segundo Jones e Pewsey (2009), ao ajusta-los separadamente,
acomodam-se caudas mais pesadas ou mais leves do que as da distribuicao normal.

1 8C) (1
fes(x) = N Ers exp {553,6(95)} 4)

em que, C5(x) = cosh(e + §sinh™2(x)) = |1+ S25(x).

2. 2. 2 Modelagem segundo estagio

Os residuos quantilicos normalizados do GAMLSS foram calculados para cada
arvore e, em seguida, agregados por parcela por meio da média aritmética. A parcela,
e nao a arvore individual, foi considerada a unidade experimental do delineamento;
portanto, o banco do segundo estdgio continha 60 linhas, correspondentes as
combinacoes de clone, espacamento e repeticao.

A analise de variancia foi conduzida segundo o modelo fatorial y;x = p + Ci + E;
+ (CE); + &;x, em que yii representa o residuo quantilico médio da parcela k submetida
ao clone i e ao espacamento j; pu é a média geral; C; é o efeito de clone; E; é o efeito de
espacamento; (CE); é a interacao clone x espacamento; e &;, € 0 erro experimental.
Como o delineamento é balanceado, com trés clones, cinco espagamentos e quatro
repeticoes, o erro da ANOVA possui 45 graus de liberdade.

Essa estrutura evita pseudorrepeticao, pois os testes F e o teste de Tukey sao
realizados com base nas parcelas, respeitando o nivel em que os tratamentos foram
casualizados. A independéncia é assumida entre parcelas, enquanto a variacao entre
arvores dentro de cada parcela é incorporada ao primeiro estagio como informagao
distribucional. Os pressupostos do segundo estagio foram avaliados pelos residuos da
ANOVA, por meio do teste de Shapiro-Wilk para normalidade, do teste de Bartlett para
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homogeneidade de variancias e de graficos diagndsticos. Quando a interacao nao foi
significativa, a interpretacao baseou-se nos efeitos principais de clone e espacamento.

A escolha dos residuos quantilicos como resposta do segundo estagio possui
fundamentacao formal. Trata-se dos residuos quantilicos aleatorizados de Dunn e
Smyth (1996), definidos por r; = @ YF(y; If, 6, ¥, 1)}, em que F é a funcao de distribuicao
acumulada ajustada e @~ é a funcao quantilica da normal padrao. Sob especificacao
correta do modelo, esses residuos tém distribuicdo normal padrao
independentemente da distribuicao original da resposta, propriedade que os consagra
como o residuo de referéncia dos GAMLSS (Stasinopoulos et al., 2017) e que justifica
sua avaliacao pelo worm plot (van Buuren e Fredriks, 2001). Como o parametro de
locacgao foi mantido como intercepto, a distribui¢ao ajustada no primeiro estagio nao
absorve as diferencas de nivel entre os tratamentos: estas permanecem como
deslocamentos sistematicos dos residuos quantilicos, que sao preservados na
agregacao por parcela e testados no segundo estagio. A modelagem de escala e forma
(0, v, T) pelos tratamentos assegura que a transformacao remova apenas os artefatos
distribucionais, tais como: heterocedasticidade, assimetria e curtose; e nao o sinal de
produtividade. Conceitualmente, o procedimento equivale a uma normalizacao
baseada em modelo, andloga as transformacdes estabilizadoras de variancia classicas
(Box e Cox, 1964), porém mais flexivel por acomodar simultaneamente dispersao,
assimetria e peso de caudas; apds essa normalizacdo, a inferéncia fatorial padrao ao
nivel de parcela é valida. Para os modelos estatisticos os seguintes pressupostos foram
avaliados: normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk). Todas as analises
estatisticas foram realizadas no software R, versao 4.2.1 (Team Posit, 2025). A
modelagem distribucional do primeiro estagio foi conduzida com o pacote gamlss
(Stasinopoulos e Rigby, 2007); a andlise de variancia fatorial e as comparagoes
multiplas pelo teste de Tukey, no segundo estagio, foram realizadas com os pacotes
ExpDes (Ferreira et al., 2014), multcomp (Hothorn, Bretz e Westfall, 2008) e BSagri
(Schaarschmidt, 2023).

3 RESULTADO E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os graficos boxplot para os efeitos de clones (a),
espacamento (b) e interacao (c). Na Figura 1(a), observa-se variabilidade nos clones
C1 e C2, com leve assimetria no C3. O clone C3 apresentou maior média de volume,
seguido de Cl1 e C2, com desempenho competitivo entre si. Na Figura 1(b), o
espacamento E3 (3m x 2m) apresentou a maior média volumétrica. Na interagao
[Figura 1(c)], os clones apresentam maior média dentro do espagamento E3,
independentemente do clone, sugerindo papel fundamental do espagamento no
desempenho volumétrico.
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Figura 1. Boxplot dos efeitos de clone (a), espacamento (b) e interacao clone x espacamento (c) do
volume por parcela (n = 60), unidade experimental do delineamento.
Fonte: os autores (2025)

A competitividade entre os clones pode ser justificada pelas caracteristicas das
espécies. Silva, Silva e Tavares (2022), utilizando os mesmos clones e espagamentos
na mesma Estacao Experimental sob condicoes de seca severa, verificaram que o clone
de Eucalyptus urophylla apresentou os maiores valores de incremento médio anual.
Como antecedentes histéricos do potencial do género em ambientes secos, estudos no
Niger demonstraram que o Eucalyptus brassiana dentre trinta e cinco espécies de
Eucalyptus estudadas, foi uma das mais promissoras, para condi¢oes do semidrido
sudano-saheliana citado por Silva et al. (1980), e em Mogambique o género foi
apontado como de grande potencialidade para reflorestamentos em clima seco a
semidrido (Bila; Issufo, 1993). Esses relatos pioneiros sao aqui tomados apenas como
contexto histérico. O Eucalyptus urophylla espécie de rapido crescimento e grande
porte, conforme caracterizacao classica de (Lorenzi et al., 2003), foi a espécie com
maior volume no presente experimento, em concordancia com os resultados recentes
de Silva, Silva e Tavares (2022) na mesma estacao experimental. O Eucalyptus
urophylla, de rapido crescimento (IBA, 2023), é uma das espécies mais cultivadas no
Brasil, por seu grande potencial de crescimento em termos de area plantada, trazendo
uma boa produtividade, utilizada em diversos fins: carvao, celulose e papel, chapas
duras, serraria, dentre outros (Junior; Garcia, 2004).

A maior produtividade volumétrica do clone C3 (Figura la), hibrido de
Eucalyptus urophylla, é consistente com o desempenho superior dessa espécie em
ambientes com restri¢ao hidrica, associado ao rapido crescimento, a eficiéncia no uso
da 4gua e a plasticidade adaptativa (Silva, Silva e Tavares, 2022; Aguiar Janior et al.,
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2022). André et al. (2021) e Fernandes et al. (2023) também reportaram que diferentes
espacamentos afetaram significativamente a producao volumétrica de clones de
eucalipto, corroborando os resultados encontrados neste estudo.

Silva, Silva e Tavares (2022), em estudo na mesma area experimental com os
mesmos clones sob condi¢oes de seca severa, concluiram que o arranjo espacial
influencia fortemente a produtividade, com valores de IMA de até 15,92 m®ha! ano™
para o clone C39. Stape et al. (2022) também demonstraram que o espacamento e o
arranjo geométrico sao determinantes na produtividade de plantios clonais de
eucalipto.

Gouveia et al. (2015), na mesma Estacao Experimental e com o mesmo clone
C3, compararam modelos classicos com modelos mistos nao lineares, obtendo
melhores resultados com estes ultimos para a modelagem do volume. A assimetria
encontrada nos dados era esperada para esta cultura (Fumes et al., 2017). Diversas
abordagens tém sido propostas para tratar assimetrias em dados florestais, como a
modelagem distribucional via GAMLSS (Kneib; Silbersdorff; Safken, 2023; De Bastiani
et al., 2023) e a modelagem de curvas de crescimento com efeitos aleatérios (Fumes et
al., 2017).

Os resultados da modelagem linear com arranjo fatorial nao atenderam ao
pressuposto de normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk): modelo linear
fatorial com a varidvel original, W = 0,9198 (p < 0,001); apds transformacao
logaritmica, W = 0,9500 (p < 0,001); ap6s transformacao inversa, W = 0,6236 (p <
0,001); e apds transformacgao arco-seno, W = 0,9751 (p < 0,001). Nenhuma das
transformagoes aproximou os residuos da normalidade — a logaritmica e a arco-seno
reduziram o afastamento sem reverter a rejeicao, ao passo que a inversa o agravou.
Assim, adotou-se a modelagem GAMLSS como alternativa, selecionando a
distribuicao com base no GAIC e na interpretabilidade dos parametros.

Entre as distribuicoes comparadas por meio do GAIC (Tabela 1), a SHASH foi
selecionada por combinar ajuste adequado, estabilidade computacional e
interpretacao direta dos parametros de escala, assimetria e curtose. (fungoes fitDist e
chooseDist do gamlss), a SHASH figurou entre as de menor valor (GAIC ~ -11.467; o
menor foi a SEP3, ~—11.472) e foi selecionada por aliar bom ajuste a interpretabilidade
direta dos parametros de assimetria e curtose. O ajuste final (Tabela 2) apresentou
desvio global de —12.025,74, AIC/GAIC(k = 2) de -11.973,74 e SBC de -11.818,49, com
26 graus de liberdade do modelo e 2.870 graus de liberdade residuais. A analise
residual indicou que a modelagem dos efeitos apenas no parametro de locagao nao era
adequada para estes dados; por isso, no primeiro estdgio, os tratamentos foram
utilizados para modelar escala e forma, enquanto o parametro de locagao foi mantido
como intercepto para preservar as diferencas médias de produtividade a serem
avaliadas no segundo estégio.

Tabela 1. Critério de Informacdao Generalizado (GAIC) das distribui¢does candidatas ajustadas ao
volume (m®) ao nivel de arvore (dez menores valores de AIC), sob trés penalizagoes: k = 2 (AIC), k = 3,84
(equivalente a um teste qui-quadrado) e k = log(n) (BIC).
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Distribuicao AIC (k=2) Qui-quadrado (k = BIC (k = log n)
3,84)
SEP1 -11.460,55 -11.453,19 -11.436,66
SHASHo02 -11.457,21 -11.449,85 -11.433,33
ST2 -11.456,70 -11.449,34 -11.432,82
SST -11.455,75 -11.448,39 -11.431,86
ST3 -11.453,69 -11.446,33 -11.429,81
ST1 -11.453,57 -11.446,21 -11.429,68
SEP2 -11.450,28 -11.442,92 -11.426,40
SEP3 -11.440,00 -11.432,64 -11.416,11
SHASHo -11.435,57 -11.428,21 -11.411,69
SN2 -11.430,87 -11.425,35 -11.412,95

Nota: SHASHo e SHASHo2 sao parametrizacoes da distribuicao Sinh-Arcsinh (SHASH); a linha em negrito indica
a familia adotada. Embora a SEP1 tenha apresentado o menor GAIC, a diferenca para a familia SHASH foi
pequena (AAIC = 3 em relagao a SHASHo02, a segunda colocada). A SHASH foi adotada por aliar ajuste
competitivo a interpretacao direta dos pardmetros de assimetria (¢) e de curtose (§) — aspecto central para a
caracterizacdo do comportamento distribucional do volume no primeiro estagio — e por sua estabilidade
computacional no ajuste com os efeitos de tratamento sobre escala e forma.

Fonte: os autores (2025)

Essa estratégia separa explicitamente dois objetivos analiticos. No primeiro
estagio, o GAMLSS atua como etapa de normalizacdo distribucional no nivel das
plantas, permitindo que a variabilidade, a assimetria e o peso das caudas do volume
variem conforme os tratamentos. Rigby e Stasinopoulos (2005) enfatizam a
importancia de uma andlise detalhada dos residuos nos modelos GAMLSS, e ajustes
subsequentes podem ser feitos quando residuos indicarem inadequagoes. No segundo
estagio, a inferéncia experimental é realizada somente apés a agregacao por parcela,
respeitando a unidade experimental e evitando a pseudorrepeticao que resultaria do
uso das arvores como observa¢oes independentes nos testes de clone e espacamento
(Hurlbert, 1984). Por se tratar de delineamento balanceado, essa andlise sobre os
residuos agregados por parcela preserva os graus de liberdade do experimento e é
coerente com a légica de modelos mistos de estagio tinico com parcela como unidade
experimental (Piepho et al., 2012; Mohring; Piepho, 2009; Damesa et al., 2017). Aguiar
Janior et al. (2022) aplicaram abordagem semelhante na modelagem de clones de
eucalipto em sistemas agrossilvipastoris

3. 1 RESULTADO DO MODELO GAMLSS (PRIMEIRO ESTAGIO)

As estimativas do modelo SHASH ajustado ao nivel das plantas sao
apresentadas na Tabela 2. O parametro de locacao (i) foi mantido como intercepto,
enquanto o parametro de escala (o) foi modelado por clone, espacamento e interagao
clone x espacamento, e os parametros de forma (v e t) por espacamento. Essa
especificacao permitiu acomodar diferencas de dispersao e formato da distribuicao
sem retirar do segundo estagio as diferencas médias entre tratamentos.

Tabela 2. Estimativas dos parametros do modelo GAMLSS-SHASH ajustado ao volume das plantas no
primeiro estagio
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Parametro Efeito Estimativa Erro padrao t Valor p
1 (locacao) — ligacao identidade
Intercepto 0,02209 0,00078 28,500 <0,001
o (escala) — ligacao log
Intercepto -2,91666 0,13932 -20,935 <0,001
Clone C2 ~0,04050 0,06402 0,633 0,527
Clone C3 ~0,04895 0,06624 -0,739 0,460
E;pa@amento 0,25324 0,26470 0,957 0,339
E;pagame“to 0,79882 0,25829 3,093 0,002
Eipagame“to 0,60727 0,25309 2,399 0,016
Ezpagamemo 0,63173 0,25741 2,454 0,014
C2 x E2 0,06466 0,08422 0,768 0,443
C3 x E2 0,12243 0,08942 1,369 0,171
C2 x E3 0,07109 0,08340 0,852 0,394
C3 x E3 0,22904 0,08834 2,593 0,010
C2 x E4 0,01613 0,08060 0,200 0,841
C3 x E4 0,15750 0,08795 1,791 0,073
C2 x ES ~0,04919 0,08600 ~0,572 0,567
C3 x ES 0,08694 0,08866 0,981 0,327
v (assimetria) — ligacao log
Intercepto 1,1971 0,1354 8,840 <0,001
E;pa@amemo 0,3549 0,2588 1,371 0,170
E;pa@ame“to 0,9783 0,2530 3,867 <0,001
Ezpagamemo 0,7525 0,2486 3,027 0,002
Ezpagamemo 0,6708 0,2549 2,632 0,009
T (curtose) — ligacao log
Intercepto ~0,06727 0,07962 0,845 0,398
E;pagamento 0,28491 0,17981 1,585 0,113
E;pagamento 0,57481 0,19219 2,991 0,003
Eip acamento 0,36308 0,18097 2,006 0,045
Ezpagamento 0,45147 0,18821 2,399 0,017

Nota: p =locacdo; o = escala; v = assimetria; T = curtose. O modelo foi ajustado com 2.896 observacoes;
graus de liberdade do ajuste = 26; graus de liberdade residuais = 2.870; desvio global = -12.025,74;
AIC/GAIC(k = 2) =-11.973,74; SBC = -11.818,49.

Fonte: os autores (2025)

Os efeitos dos tratamentos sobre os parametros distribucionais concentraram-
se nos espacamentos. No parametro de escala (o), foram significativos os
espacamentos E3, E4 e E5 (p < 0,05) e a interacao C3 x E3 (p = 0,010), indicando que a
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heterogeneidade de tamanho das drvores variou entre os arranjos espaciais e, em
particular, na combinacao do clone C3 com o espagamento 3 m x 2 m. Nos parametros
de forma, os espacamentos E3, E4 e E5 foram significativos tanto para a assimetria (v)
quanto para a curtose (t). Os efeitos de clone sobre a escala e os coeficientes
associados ao espacamento E2 nao foram significativos; por isso, a interpretacao
privilegia os efeitos estatisticamente relevantes, mantendo-se os demais na Tabela 2
apenas por transparéncia.

A modelagem dos parametros de forma agrega interpretacao silvicultural a
analise. O parametro de escala (o) reflete a heterogeneidade de tamanho das arvores
dentro de cada combinacao clone x espacamento, associada a competicao e a
uniformidade do povoamento; a assimetria (v) indica o predominio relativo de arvores
dominadas ou dominantes; e a curtose (t) reflete a frequéncia de individuos atipicos,
ou seja, de drvores muito menores ou muito maiores que a média. Do ponto de vista
pratico, clones e espacamentos que reduzem o e aproximam v de zero originam
povoamentos mais homogéneos — desejaveis para a colheita mecanizada e para a
regularidade do suprimento de biomassa energética. Essa leitura distribucional,
inacessivel a andlise de variancia classica centrada apenas na média, constitui uma
das contribui¢oes da abordagem GAMLSS no primeiro estagio.

A adequacao global do modelo SHASH no primeiro estagio é indicada pelas
estatisticas dos residuos quantilicos: média de 0,1460, variancia de 1,0667, assimetria
de 0,0127, curtose de 2,4081 e coeficiente de Filliben de 0,9862. Esses valores indicam
centralidade e variabilidade préximas as esperadas para residuos normalizados, com
assimetria praticamente nula. A curtose inferior a 3 e o worm plot indicam desvios nas
caudas, aspecto esperado em dados volumétricos com valores extremos; ainda assim,
o ajuste foi considerado aceitdvel como etapa de normaliza¢ao distribucional anterior
a ANOVA por parcela.

Os diagnésticos graficos do primeiro estagio (graficos de residuos quantilicos e
worm plot) sao apresentados na Figura 2(a-b), em conjunto com os residuos da
ANOVA fatorial do segundo estdgio [Figura 2(c)]. O worm plot mostra boa acomodacao
na regiao central da distribuicao, com pequenas discrepancias nas caudas; os graficos
de residuos quantilicos indicam auséncia de padrao sistematico relevante ao longo do
indice das observacoes. Esse comportamento reforca a necessidade de utilizar uma
distribuicao flexivel, como a SHASH, antes da inferéncia experimental ao nivel da
parcela.

Apbs a modelagem via GAMLSS com distribuicao SHASH, procedeu-se a andlise
de variancia fatorial dos residuos quantilicos agregados por parcela, em delineamento
inteiramente casualizado (segundo estagio).

3.2 RESULTADO DO MODELO DE ANOVA (SEGUNDO ESTAGIO)

A andlise de variancia ao nivel de parcela, conduzida sobre os residuos
quantilicos do primeiro estagio, indicou efeitos significativos de clone (Fc = 7,063; p =
0,002) e de espacamento (Fc = 13,098; p < 0,001), enquanto a interacao clone x
espacamento nao foi significativa (Fc = 1,062; p = 0,406). A auséncia de interacao
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indica que o desempenho relativo dos clones foi consistente entre os espagamentos
no segundo estagio.

Os pressupostos da andlise de variancia foram atendidos ao nivel de parcela:
normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk, W = 0,980; p = 0,433) e homogeneidade de
variancias (Bartlett, K* = 9,608; gl = 14; p = 0,790). Como a interacdo nao foi
significativa, a interpretacao baseou-se nos efeitos principais de clone e de
espacamento (Tabela 3), comparados pelo teste de Tukey (Quadros 1 e 2).

Tabela 3. Andlise de variancia fatorial dos residuos quantilicos do GAMLSS agregados ao nivel de
parcela

Fonte de Variacao GL Soma de Quadrado Médio Fc Valor P
Quadrados
Clone 2 0,6895 0,3447 7,063 0,002
Espacamento 4 2,5573 0,6393 13,098 <0,001
Clone = Espacamento 8 0,4149 0,0519 1,062 0,406
Residuo 45 2,1964 0,0488
Total 59 5,8581

GL: Graus de liberdade; Fc: Teste F.
Fonte: os autores (2025)

Para o efeito de clone (Quadro 1), o teste de Tukey aplicado aos residuos
quantilicos agregados por parcela classificou o C3 como grupo superior (a), enquanto
Cl e C2 compuseram o mesmo grupo estatistico (b). Para manter a interpretacao
silvicultural, o quadro apresenta também as médias observadas de volume por parcela,
nas quais o C3 apresentou 0,0494 m?®, seguido por C1 (0,0399 m®) e C2 (0,0369 m?3).

Quadro 1. Médias dos residuos quantilicos por clone, agrupamento pelo teste de Tukey e médias
observadas de volume

Volume
Clone Média dos’r'esiduos Grupo Tukey médio
quantilicos observado
(m®)
C3 0,2781 a 0,0494
C1 0,0974 b 0,0399
C2 0,0227 b 0,0369

Fonte: os autores (2025)

Para o efeito de espacamento (Quadro 2), o teste de Tukey aplicado aos residuos
quantilicos indicou o espacamento E3 como grupo superior (a). Os espacamentos E1 e
E5 foram classificados como grupo intermediario (ab), E4 como grupo bc e E2 como
grupo inferior (c). Em termos de médias observadas de volume por parcela, E3 também
apresentou o maior valor (0,0549 m?®), seguido de E5 (0,0439 m®), E1 (0,0417 m®), E4
(0,0413 m®) e E2 (0,0286 m?).

O melhor desempenho do espacamento 3 m x 2 m reflete o compromisso entre
a area util disponivel por arvore e a ocupacao eficiente do sitio. Em densidades muito
elevadas, a competicao por agua, luz e nutrientes restringe o crescimento individual;

Rev. Agro. Amb., v. 19, e13670, 2026 - e-ISSN 2176-9168, p. 13 de 21



Leite, Silva, Oliveira

em densidades muito baixas, os recursos do sitio sao subutilizados. Arranjos
intermediarios tendem, assim, a maximizar a producao volumétrica por unidade de
area, padrao amplamente reportado em plantios clonais de eucalipto (Stape et al.,
2022; Fernandes et al., 2023; André et al., 2021). Esse efeito é particularmente
relevante no semidrido, em que a limitacao hidrica amplifica os efeitos da competicao
intraespecifica e torna o arranjo espacial determinante da produtividade (Silva, Silva
e Tavares, 2022). A auséncia de interacao clone x espacamento, por sua vez, indica que
o desempenho relativo dos clones se mantém estavel entre os espacamentos, de modo
que a selecao do clone e a definicao do espacamento podem ser otimizadas de forma
independente — o que simplifica a recomendacao de manejo.

Esse padrao é consistente com as maiores médias volumétricas observadas para
o clone C3 e para o espacamento E3. Entretanto, como a interacao clone x
espacamento nao foi significativa, a recomendacao principal deve ser apresentada

com base nos efeitos principais, e nao no desdobramento da interacao.
Quadro 2. Médias dos residuos quantilicos por espacamento, agrupamento pelo teste de Tukey e
médias observadas de volume

Volume
Média dos residuos médio
Espagamento quantilicos Grupo Tukey observado
(m®)
E3 0,4147 a 0,0549
El 0,2156 ab 0,0417
E5 0,2041 ab 0,0439
E4 0,0297 bc 0,0413
E2 -0,2005 C 0,0286

As médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5%
de significancia pelo teste de Tukey.
Fonte: os autores (2025)

A andlise de residuos do modelo fatorial do segundo estagio é apresentada na
Figura 2. No grafico Residuals vs Fitted, os residuos distribuem-se sem tendéncia
sistemdtica evidente em torno de zero; no grafico Q-Q, os pontos mantém-se
préoximos a diagonal, com pequenas discrepancias nas extremidades. Esses resultados
sao coerentes com os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, que indicaram atendimento
aos pressupostos da ANOVA ao nivel de parcela.
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Figura 2. Diagnostico dos residuos quantilicos do primeiro estagio (GAMLSS-SHASH) — worm plot
(a) e residuos versus valores ajustados, versus indice, densidade e Q-Q plot (b) — e diagnédstico dos
residuos da ANOVA fatorial do segundo estagio aplicada aos residuos quantilicos agregados por
parcela (c).

Fonte: os autores (2025)

A andlise grafica confirma que o modelo satisfaz os pressupostos de
homocedasticidade e normalidade dos residuos, validando o ajuste para a andlise
proposta. A interpretacdo conjunta dos dois estagios evidencia a contribuicao da
abordagem distribucional. No primeiro estagio, o fato de os tratamentos atuarem
significativamente sobre a escala e a forma da distribuicao — e nao apenas sobre a
média — mostra que clone e espacamento afetam também a heterogeneidade e a
assimetria dos tamanhos das arvores dentro das parcelas, informacao que a andlise de
variancia classica desconsidera. Essa riqueza distribucional tem motivado a adocao
dos GAMLSS em estudos florestais, tanto na descricao da distribuicao de varidveis
dendrométricas (Oliveira et al., 2020; De Bastiani et al., 2023) quanto na modelagem
do crescimento (Riebl, Klein e Kneib, 2023; Kneib, Silbersdorff e Safken, 2023). No
segundo estagio, ao transferir a inferéncia para o nivel de parcela, a estratégia concilia
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essa riqueza descritiva com a validade experimental: os efeitos de tratamento sao
testados na unidade de casualizacdo, com pressupostos atendidos, evitando as
conclusoes espurias que adviriam tanto da violacao dos pressupostos quanto da
pseudorrepeticao. Tal compatibilidade entre modelagem distribucional e inferéncia
experimental é especialmente atil em ensaios florestais, em que a subamostragem de
arvores dentro de parcelas é a regra.

Do ponto de vista pratico, a estratégia de modelagem proposta, GAMLSS em
dois estagios associado a analise ao nivel de parcela, constitui ferramenta inferencial
robusta para descrever a produtividade volumétrica de povoamentos clonais quando
os dados exibem forte dispersao, assimetria e curtose. Ao caracterizar nao apenas a
média, mas também o comportamento da dispersao e da forma da distribuicao do
volume, a abordagem auxilia a selecao de clones e o manejo de espagamentos para fins
energéticos no semidrido, orientando a escolha de arranjos como o0 3 m x 2 m, que
maximizou o rendimento volumétrico. Por respeitar a unidade experimental, a analise
ao nivel de parcela fornece inferéncias confiaveis para subsidiar o planejamento de
plantios clonais de Eucalyptus na regiao do Polo Gesseiro do Araripe.

4 CONCLUSAO

Os GAMLSS mostraram-se adequados para modelar a produtividade
volumétrica de clones de Eucalyptus spp., por acomodarem caracteristicas dos dados
que violam os pressupostos da andlise de variancia classica. A distribuicao SHASH foi
utilizada no primeiro estagio e produziu residuos quantilicos com média 0,1460,
variancia 1,0667, assimetria 0,0127 e coeficiente de Filliben 0,9862, indicando ajuste
global aceitavel, embora com pequenos desvios nas caudas.

No primeiro estigio, o modelo GAMLSS com distribuicao SHASH apresentou
convergéncia e estatisticas dos residuos adequadas, conforme visualizado no worm
plot. A técnica foi eficiente para acomodar a dispersao, a assimetria e a curtose dos
dados, e os residuos quantilicos normalizados — preservando o efeito dos tratamentos
— permitiram quantificar as diferencas entre clones e espacamentos no segundo
estagio.

No segundo estagio, a ANOVA fatorial ao nivel de parcela apresentou
pressupostos satisfeitos, com normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk, p = 0,433) e
homogeneidade de variancias (Bartlett, p = 0,790). O teste F indicou efeitos
significativos de clone e de espacamento, sem interacao significativa entre eles; o
teste de Tukey identificou o clone C3 como superior e o espacamento E3 (3 m x 2 m)
como o de maior rendimento volumétrico observado.

A modelagem em dois estagios mostrou-se alternativa adequada para dados
com elevada dispersao, assimetria e curtose. O clone C3 (hibrido de Eucalyptus
urophylla) apresentou o melhor rendimento volumétrico no espacamento 3m x 2m na
regiao do Polo Gesseiro do Araripe - PE, com média de efeito principal de 0,0494 m?,
superando o clone C2 em 33,7% e o C1 em 23,6%.
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