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RESUMO

NOVAES, Daniel Menezes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro
de 2009. Modelagem e prognose em povoamentos de Tectona grandis a
partir de analise de tronco. Orientador: Helio Garcia Leite. Co-
orientadores: Haroldo Nogueira de Paiva e Carlos Pedro Boechat Soares.

Os objetivos desse estudo foram de ajustar, avaliar e comparar modelos
de crescimento e producado, empregando dados de analises parcial e completa
do tronco de arvores de povoamentos de Tectona grandis (Teca), localizados
no estado do Mato Grosso, Brasil. Os dados foram coletados em povoamentos
da Companhia do Vale do Araguaia (CVA), com idades entre 4 e 10 anos.
Dados obtidos por anéalise completa foram empregados para construcdo de
curvas de indices de local e dados da analise parcial foram empregados para
modelagem de crescimento e produc¢éo. Foram ajustados e avaliados o modelo
de Clutter (nas forma original e usual), o de Buckman e um modelo em nivel de
arvores individuais. Esses modelos foram avaliados e comparados com base
em estatisticas usuais e em analises de residuos. A eficiéncia da amostragem
por meio de andlise de tronco para modelagem de crescimento e producédo de

povoamentos de teca foi comprovada. Este tipo de andlise se aplica a
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povoamentos ja em idade avancada onde ndo foram mensuradas parcelas

permanentes ao longo de todos os anos.
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ABSTRACT

NOVAES, Daniel Menezes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, december,
2009. Modeling and prognosis in stands of Tectona grandis from stem
analysis. Adviser: Helio Garcia Leite. Co-Advisers: Haroldo Nogueira de
Paiva and Carlos Pedro Boechat Soares.

The aim of this study was to set, evaluate and compare models of growth
and production, using data from partial and complete analysis of the trunk of
tree stands of Tectona grandis (teak), located in Mato Grosso, Brazil. Data were
collected in stands of Companhia do Vale do Araguaia (CVA), with ages
between 4 and 10 years. Data obtained by complete analysis were used to
construct site index curves and partial data analysis was used for modeling of
growth and production. Were fitted and evaluated the Clutter model (in the
original forms and usual), the Buckman model and a model at the level of
individual trees. These models were evaluated and compared based on usage
statistics and analysis of waste. The efficiency of sampling by stem analysis for

modeling growth and yield of teak plantations was established. This type of
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analysis applies to settlements already in advanced age where permanent plots

were not measured throughout each year.



1. Introducéo

A maior parte da madeira produzida no Brasil tem como objetivo final
a geracdo de energia, celulose, laminados ou madeira serrada. Com
excecdo do setor de celulose, que utilizada apenas madeira de
reflorestamento, para os demais usos ainda tem sido consumida madeira
de florestas naturais. Apesar disso, embora ainda possam estar ocorrendo
desmatamentos de forma predatéria na Amazbnia, visando abastecer
principalmente os mercados de madeira serrada e de carvdo para
siderurgia, muitas empresas tém investido, nos Ultimos anos, em
reflorestamento, também, para estes propdsitos. Algumas tentativas de
manejo de eucalipto para multi-produtos da madeira foram conduzidos no
Brasil, porém ainda existe um pleno dominio do manejo visando celulose e

carvao vegetal.

A demanda de madeira para producdo de carvado vegetal no Brasil
pode ser atendida plenamente com reflorestamentos com eucalipto. Por
outro lado, ainda existem poucas espécies que sdo plantadas visando
producdo de compensados, aglomerados e madeira serrada. Os poucos
planos de manejo divulgados para florestas naturais tem evidenciado a
presenca de poucas espécies para uso em processamento mecanico

(laminacéo e serraria).



A patrtir do final da década de 60 teve inicio no Brasil as experiéncias
com o género Tectona. Este género, principalmente a espécie Tectona
grandis Linn F., é certamente a grande aposta do setor florestal para
producdo de madeira serrada de alto valor econédmico nos préximos anos.
O valor econémico da madeira e seu rapido crescimento observado em
alguns estados do Brasil, juntamente com a produtividade geralmente alta,
guando comparada a outros paises, sdo 0s grandes atrativos para
reflorestamento com este género. E possivel que os reflorestamentos com
teca e com eucalipto no Brasil possam contribuir para reducdo do

desmatamento na regido amazonica.

A teca é originaria do continente asiatico, de paises como Birmania,
india, oeste da Tailandia, Java e em algumas pequenas ilhas do
Arquipélago Indonésio (White, 1991). A area de ocorréncia natural da teca
situa-se entre 10° e 25° N, no subcontinente indico e no Sudeste Asiatico
(Mahaphol, 1954; Streets, 1962; e Lamprecht, 1990). Conforme Ball et al.
(2000), citado por Pérez (2005), entre os anos de 1913 a 1929 devem ter
ocorrido os primeiros plantios de teca em Honduras, Panama e Costa Rica.
Embora algumas literaturas indiguem ocorréncia natural na Indonésia,
Kasoa-ard (1980) apud White menciona que ela foi introduzida nesse pais
ha mais de 400 anos. Uma descricdo detalhada da ocorréncia natural de

teca no mundo é encontrada em White (1991).

Como cultura exética a teca ja foi introduzida na Africa, Serra Leoa,
Tanzania, Togo, Caribe, Cuba, Jamaica, Trindade, El Salvador, Venezuela
e Colémbia, na Asia, na China, na india, na Indonésia, em Lao, na Malasia,
em Myanmar, Nepal, Filipinas, Siri Lanka e Vietnd, na Australia e no Brasil,
dentre outros (White, 1991).

Existem muitas pesquisas sobre silvicultura, implantacdo, desrama
artificial, desbastes e uso da madeira de teca (Torres, 1982, Langstrom e
Helqvist, 1991, White, 1991, Torres et al., 1995, Bhat, 1995, Trockenbrodt e
Josue, 1998, Bailleres e Durand, 2000). Estes dois ultimos autores
encontraram grandes variagcdes na qualidade da madeira proveniente de

diferentes regimes de desbaste. Entretanto, trabalhos com bases de dados



consistentes, obtidos de parcelas permanentes estabelecidas para
modelagem, sado raros. Perez (2005) conduziu um estudo abordando o
tema: cenarios de crescimento e producdo para povoamentos de Tectona
grandis na Costa Rica. Conforme esse autor, embora existam estudos
sobre crescimento e manejo de plantacdes de teca nos tropicos, na maioria
das vezes os resultados ndo sdo conclusivos devido a limitacdes dos
dados empregados. Na maioria das vezes tem sido empregado dados de
parcelas temporérias ou de andlise de tronco.

Estudos relacionados com biometria e mensuragéo florestal em
povoamentos de teca também sdo encontrados na literatura (Singh, 1981,
Torres et al. 1995; Camacho e Madrigal, 1997; Kumar et al., 1995; Nunifu e
Murchinson, 1999). No Brasil, Leite et al. (2009) empregou dados de
parcelas permanentes estabelecidas em povoamentos de teca localizados
no estado do Mato Grosso. Nesses estudos foram construidas tabelas de
volume, curvas de indices de local, modelos em nivel de povoamento e
modelos de distribuicdo de diametros e a origem dos dados foi sempre a

mesma (Mato grosso).

Experiéncia com uso de dados de andlise de tronco para estudos de
crescimento e producédo de teca foi divulgada por Drescher (2004). Esse
mesmo autor utilizou dados de plantios com idades de 2 a 10 anos,
localizados nos municipios de Santo Anténio do Leverger e Brasnorte, no
Mato Grosso, sob espacamento inicial de 3 x 2 m. Foram empregados
dados de parcelas temporarias e dados de analises de tronco, completa e
parcial. Os dados de andlise completa foram empregados para construgao
de curvas de indices de local. O autor apresentou equacdes hipsométricas,
equacdes volumétricas e tabelas de volume de povoamento. O volume por
hectare foi obtido empregando a area basal média, a altura média e um
fator de forma artificial estimado por meio de regressédo, sendo
confeccionadas tabelas de volume de povoamento. Embora os dados

permitissem, ndo foram gerados modelos de crescimento e producao.

Bermejo et al. (2004) utilizaram dados de 318 parcelas permanentes

de 500 mz2, para construcdo de tabelas de producdo empiricas para



povoamentos localizados em Guanacaste, Costa Rica. O volume por
hectare foi obtido pelo produto do numero de &arvores por hectare e
diametro médio. Embora os dados permitissem, néo foi construido modelo

de crescimento e produgéo.

Exemplos de uso de dados de parcelas permanentes para
construcdo de modelos de crescimento e producdo para teca foram
divulgados por Cruz et al. (2005) e por Nogueira et al. (2000). No primeiro
estudo, foi construido um modelo em nivel de povoamento, para plantios
jovens e ndo submetidos a desbaste, localizados no municipio de Tangara
da Serra, Mato Grosso. No segundo foi ajustado um modelo de distribuicdo
de diametros para povoamentos localizados em municipios do mesmo
estado. Nesse segundo estudo, a funcdo Weibull de dois parametros foi

empregada para construgcdo do modelo.

Com base na literatura disponivel verifica-se que existe muita
demanda por modelos construidos com base de dados suficiente. Em
alguns casos os dados permitiam, mas foram geradas apenas tabelas
empiricas ou tabelas de volume de povoamento. Nao foram encontrados
estudos reportando o emprego de modelos de arvores individuais e
modelos em nivel de povoamento, empregando dados de analise de
tronco. Apesar do expressivo avanco nos estudos de modelagem do
crescimento e da producdo de povoamentos florestais, as estimativas de
producdo dos povoamentos de teca muitas vezes ainda tém sido obtidas
de forma empirica. Portanto, € justificada qualquer investigacao cientifica
envolvendo o desenvolvimento de modelos de crescimento e producao

para povoamentos desta espécie.

Este estudo foi conduzido para avaliar a eficiéncia do emprego de
dados oriundos de analise de tronco, para classificacdo da capacidade
produtiva e construcdo de modelos de crescimento e producédo, em nivel de
povoamento e em nivel de arvores individuais, para povoamentos de

Tectona grandis.



2. Material e Métodos

2.1. Descricdo da Area e Amostragem

Os dados para este estudo foram obtidos em povoamentos de
Tectona grandis (teca) localizados no Municipio de Santo Antdnio do
Leverger - MT. A &rea de efetivo plantio é de 159,8 ha, distribuidas em oito
compartimentos, cada um com uma idade (Tabela 1). Esses povoamentos
foram submetidos a um desbaste pré-comercial com eliminacao de arvores

defeituosas e dominadas, ap0s a ocupacao do espaco de crescimento.

Tabela 1 — ldade e area dos talhdes onde foram feitas as analises de
tronco, em Santo Antonio do Leverger, MT

Talh&o 1 2 3 4 5 6 7 8
Idade 10 8 7 6 5 4 3 2
Area 19,1 27,8 17,8 14,6 8,5 32,9 28,6 10,5

Em cada um dos talhbes foram alocadas cinco parcelas

permanentes de, aproximadamente, 1200 m? (60 x 20 m). Em cada parcela



foi medido o didametro (dap) de todas as arvores e a altura total das 15
primeiras arvores. Os dados de diametro foram agrupados em classes de

dap com amplitude de 2,0 cm.

2.2. Andlise completa do tronco e classificacdo da capacidade
produtiva

Em cada parcela foi selecionada uma arvore dominante para a
anélise completa de tronco. Essa éarvore foi abatida, e foram retirados
discos de madeira de mais ou menos 3 cm de espessura nas posi¢oes 0,3
m (altura de corte), 1,3 m, 3,3 m e, assim, a cada 2 m, até a altura onde o
didmetro com casca fosse de cerca de 6 cm. No total, foram abatidas 32
arvores para analise completa do tronco, sendo a sequéncia das operagdes
para efetuar a retirada dos discos ilustrada na Figura 1.

Os discos de madeira foram identificados com o ndmero da parcela
e a altura do fuste na qual foi retirado. A identificacao foi feita em uma das
faces do disco com caneta de retroprojetor e por meio de uma placa
metélica pregada na lateral do disco, a fim de garantir maior seguranca na
identificagé@o dos discos (Figura 2).




@ CHG)

Figura 1 — SeqUéncia de atividades para coleta de dados para analise

completa do tronco. (1) escolha da arvore dominante (2)
derrubada da arvore dominante (3) retirada do disco (4)
identificacdo do disco com caneta de retroprojetor (5)
identificacdo do disco com placa metalica (6) discos de uma

arvore dominante devidamente identificados.

Fotos: CVA, 2008.

Figura 2 — Identificacdo dos discos de madeira. Fotos: CVA, 2008,

Os discos foram avaliados em duas posi¢cdes ortogonais para a
contagem dos anéis. Cada anel equivale a um ano de crescimento e foi
medido com um régua transparente. Uma lupa foi utilizada para facilitar a

visualizagédo dos anéis de crescimento (Figura 3).



Figura 3 — llustracdo do procedimento para medicdo dos anéis de
crescimento em cada disco. Fotos: Marco A. Monte, 2008.

Apoés a obtencdo do raio de cada anel de crescimento, foram feitos
desenhos do afilamento do fuste cada uma das 32 arvores, sendo obtida a
altura dessas arvores em cada idade (Anexo 1). Uma ilustracdo deste
procedimento foi apresentada por Campos e Leite (2009), sendo

reproduzida na Figura 4. Conforme ilustrado nessa figura, por meio da



analise completa foram determinados os pares de altura e idade para cada

arvore dominante.
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Figura 4 - Representacdo do crescimento em altura de uma arvore aos 6
anos de idade, com dados de analise completa do tronco.
Fonte: Campos e Leite (2009).

Os dados de altura dominante, obtidos por meio da analise
completa, estdo representados na Figura 5. Esses dados foram utilizados
para ajuste do modelo Logistico, visando a classificacdo da capacidade
produtiva. Para identificacdo das alturas de cada arvore dominante, nas
diferentes idades, foi seguida a metodologia descrita em Clutter et al.
(1983) e em Campos e Leite (2009). O método empregado para construcao
das curvas de indices de local foi o da curva-guia, conforme Clutter et al.
(1983), utilizando uma idade-indice de 84 meses.
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Figura 5 - Dispersdo da altura dominante (Hd) e Idade (I) de arvores de
Tectona grandis, em Santo Antonio do Leverger, MT. Os pontos
destacados (em azul) representam a variacdo de Hd na idade-
indice.

Foram geradas curvas e tabelas de indices de local e estimados os
indices de cada parcela, com base na medicdo feita em 2008. Esses
indices de local por parcela foram posteriormente utilizados nos ajustes de

modelos de crescimento e producéo.

Os dados de altura de outras arvores dominantes, observados em
parcelas mensuradas em inventarios feitos em 2008 e em 2009, nos oito
compartimentos, foram plotados sobre as curvas de indices de local para
verificar a consisténcia da classificacdo feita com dados de analise de

tronco.

2.3. Andélise parcial de tronco e modelagem de crescimento e
producéao

Em cada parcela, foram estabelecidas classes de diametro (dap)
com amplitude de 2 cm, sendo feita a tradagem de duas arvores em cada

10



uma dessas classes, na altura de 1,3 m. Esta frequéncia foi estabelecida
arbitrariamente porém, toda a amplitude de distribuicdo de diametros de
cada parcela foi observada e considerada na selecdo das arvores,
procurando seguir a distribuicdo de diametros do povoamento. As amostras
(cores) retiradas com o trado foram coladas em recipientes de madeira com
espacgo para quatro cores. A identificacdo foi feita no proprio recipiente de
madeira, sendo escrito o numero da parcela, o numero da &rvore e a classe
de dap. As amostras foram enroladas em um jornal e armazenadas na
geladeira para evitar a ocorréncia de fungos. A sequéncia de operacao
para efetuar a retirada do core encontra-se na Figura 6 e um exemplo de

medicdo dos anéis de crescimento é apresentado na Figura 7.

A medicdo dos anéis de crescimento foi feita utilizando uma régua
transparente, graduada em milimetros, sendo os dados obtidos utilizados

para computar a area basal e o volume de cada parcela nas diferentes

idades reconstituidas.

(4) (5) (6)
Figura 6 — Sequéncia de atividades para coleta de dados para analise
parcial do tronco. (1) marcacdo do tamanho do fuste a ser
tradado (2) tradagem da arvore (3) core retirado com a
tradagem (4) identificacdo da peca de madeira com caneta
retroprojetor ponta fina (5) distribuicdo de cola ao longo da

11



canaleta (6) colagem do core na canaleta com devida
identificado. Foto: CVA, 2008.

1,2 cm
3,2cm

Casca 5,3 cm
7,2 cm

8,6 cm

9,8 cm
11,1 cm

11,5 cm
11,7 cm

Figura 7 — Esquema de medicdo dos raios, sem casca, da arvore niumero 1
do talhdo de 10 anos ou outra de idade.

Para estimar os didmetros com casca em idades anteriores a idade
em que foi realizada a analise de tronco, foi ajustado o modelo linear
simples dap,.. = py + prdapg. +& , €M qUE dap,.. € 0 didmetro com casca € dapy,
é o didmetro sem casca, observado no core ou em &rvores-amostra
abatidas. Esse modelo foi ajustado empregando os dados da anélise
parcial de tronco e alguns dados complementares obtidos por meio de

cubagem rigorosa realizada em outras 138 arvores dos talhdes.

As areas basais de cada parcela, em diferentes idades, foram
obtidas ao multiplicar as areas seccionais médias pelo numero total de

arvores sobreviventes na ocasido da tradagem.

Para estimar a altura total em idades diferentes daquelas
observadas por ocasido da tradagem, foi ajustado o modelo sugerido por

Campos e Leite (2009), # =gy + A4S+ foLn(dapsl)+ B3l +¢ -

O volume das arvores individuais, em diferentes idades, foi obtido
pela equacéo oriunda do ajuste do modelo de Schumacher e Hall (1933),
em sua forma ndo-linear. Dados para este ajustamento foram obtidos de
138 arvores-amostra abatidas e cubadas pelo método de Smalian,
distribuidas em todos os talhfes. Os volumes de cada parcela foram
obtidos por meio de r=100008v7.47), sendo V o volume por hectare sem
casca, N o numero total de arvores da parcela, 7o volume médio por

arvore, em m°® e A area da parcela em m?.

12



O modelo de Pienaar e Shiver (1981), proposto originalmente para
estimar sobrevivéncia, foi ajustado para estimar o diametro sem casca em

idades anteriores, ou posteriores, a idade em que foi feita a tradagem,

—a,B -1 ) A .
sendo: dscy = dsce alr -1 )+g, em que dsc; € o dimetro na idade atual e
dsco € 0 didmetro na idade futura. A equacao obtida desse ajustamento, em

conjunto com uma equacado de altura, uma de volume e uma de
sobrevivéncia em nivel de arvore individual, constitui um modelo de arvore
individual independente da distancia Esta alternativa de modelagem foi

testada neste estudo.

De posse dos dados de volume, area basal e indice de local de cada
parcela, na idade em que foi feita a tradagem e em idades anteriores
reconstituidas, foi ajustado o modelo de Clutter (1963). Esse modelo foi
ajustado em sua forma completa e também na sua forma usualmente
empregada no Brasil (Campos e Leite, 2009), aqui denominada forma

usual. Foi ajustado também o modelo de Buckman (1962).

2.4. Equacéao de volume

Foi ajustado o modelo de Schumacher e Hall (1933), na sua forma

nao-linear, v = podap™ HiP2 +¢ para estimar os volumes comerciais com e

sem casca por arvore individual. As amplitudes de diametro e altura
observadas nos dados empregados para ajuste desse modelo podem ser
observadas na Figura 8.
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Figura 8 — Relacdo entre altura total e diametro observadas em 138
arvores-amostra de Tectona grandis com idades entre 2 e 10
anos.

2.5. Modelagem do crescimento e da producéo

Os dados obtidos por meio da analise parcial foram empregados
inicialmente para ajuste de um modelo em nivel de arvores individuais.
Para estimacéo do diametro e da altura por arvore foi empregado o modelo
proposto por Pienaar e Shiver (1982). Esse modelo foi originalmente
proposto para estimar sobrevivéncia em nivel de povoamento. Neste
estudo, a variavel frequéncia por hectare foi substituida pelo dap e pela

altura total (Ht).

De posse da reconstituicdo dos diametros com e sem casca para
idades a partir de dois anos, as parcelas foram totalizadas empregando a
equacao obtida a partir do ajuste do modelo de Schumacher e Hall (1933).
Com os dados resultantes foi ajustado o modelo proposto por Clutter

(1963), cuja relacdo funcional completa é:

LnY = o+ BiS+ By LnB + B3l L+ B4SLnB+ sSI L+ Bl LnB +e&

LnB, = LnBl(;—lj +a, (l— ;—1) + a{l— ;—1}9 +Lne

2 2 2
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Em que:

I, = idade atual;
I,= idade futura;

B1 = area basal atual;
B2= area basal futura;

§, = indice de local na idade atual;

Y= Producéo esperada; e

Bo. By B2 B3 B4, Bs e B ay, e @y = parametros a serem estimados.

Para selecdo das varidveis independentes foi empregado o
procedimento Stepwise, conforme Drapper e Smith (1981). Foi ajustado
também o mesmo modelo de Clutter, porém, na sua forma usualmente

empregada para povoamento de eucalipto no Brasil, sendo:

LnY = fo+ il 1o+ oS + f3lnBy + Lne

I I I
LnBy = LnBl(I—l] + ao(l - 1—1] + al(l - 1—1]5 +Lne
2 2 2

Em que:

[, = idade atual;
I,= idade futura;

B1 = area basal atual;
B2= area basal futura;

§, = indice de local na idade atual;
Voo Producao esperada; e

By By, B, B3 @y e @, = parametros a serem estimados.
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Foi ajustado também o modelo de Buckman (1962), modificado por

Silva et al. (2000), sendo:

LnYo = fio + ALy + BoS1 + faLnBy + Lne
LndBy = fa + P51 + fely "+ BrBi+¢
Em que:
I, = idade atual,
I,= idade futura;
B1 = area basal atual;

B2= area basal futura;

5, = indice de local na idade atual;
dB; = incremento em area basal a partir da idade |, até a idade Iy;
Y, = Producéo na idade Iy;

By By B2 Bz, By Bz, Boe By = parémetros.

A selecdo da melhor alternativa para estimar o crescimento e a
producao por unidade de area, foi feita com base na analise de residuo e
nas estatisticas: média das diferencas absolutas (MDA), coeficiente de
correlacdo entre valores observados e valores estimados da variavel

dependente (r;), raiz quadrada do erro médio (RQEM), bias e bias%

(Siipilehto, 2000), sendo:

Cod 7.7 &, oy
: ofrr] 5(-7)

n
E b -_—— srr 4 sl

_ i=) ' 4 i R \ n-1

B e Wy

& o 2 .
bias==Y (Y,-¥)  biasq =100 Z[l}l 2\ };]
iml ”i-l L

n

em que:

v; e v; = valores observado e estimado da variavel sob andlise;
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e; = erro relativo de predicao;

n = nidmero de casos;

De posse do modelo selecionado foram feitas simulacbes de
crescimento e de aplicacdo de desbaste. Foram elaboradas também
tabelas e curvas de producéo.

O emprego do modelo de arvores individuais foi demonstrado com
aplicacdo de um desbaste e as rela¢des funcionais desse modelo foram:

-Ao (1 2'81 -1/1 j

dap, = dapje +¢&

Htp = PotPi/dapy12) |

Dcc = B, + pdsc + ¢

em que: dcc e dsc sdo os diametros com e sem casca a 1,3 m de altura e

as demais variaveis conforme ja definidas.

Foi assumida uma sobrevivéncia de 100% uma vez que a projecao
foi realizada apés um primeiro desbaste ja efetuado e sob a pressuposicao
de que a mortalidade regular sera antecipada pela aplicacdo de um
segundo desbaste. Esta decisdo se baseou em consideracdes de Campos
e Leite (2009). Conforme esses autores, para um Unico espacamento e
regime de corte, taxas de mortalidade insignificantes podem ser ignoradas

guando da modelagem em nivel de arvores.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Curvas de indices de local

Com base nas analises estatisticas efetuadas e na consisténcia
observada quando os dados de altura de outras arvores dominantes foram
plotados sobre as curvas construidas, 0 modelo Logistico foi considerado
adequado para propésito de construcdo de curvas de indices de local para

0 povoamento amostrado. A partir da equacdo estimada,

Hd =15343068(L + 5,98063¢ *“**'), com r,;= 0,859, empregando uma

idade-indice de 84 meses, obteve-se :

Hd = S,(1+598063¢ "> |1 1 5,98063¢ °¢*/ |* | R2 = 0,878

Essa udltima expressdo foi utilizada para construir as curvas de
indices de local apresentadas na Figura 9 e na Tabela 2, com os limites de
altura dominante por indice de local. A partir de transformacdo desta
expressdo foram determinados os indices de local para cada parcela e
idade.
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Dados de altura de arvores dominantes mensuradas no inventario
continuo realizado em 2008 e em 2009 foram plotados sobre estas curvas,
resultando na Figura 9. Esta analise foi feita para verificar a eficiéncia das
curvas geradas com os dados de andlise de tronco, e a consisténcia com
as alturas medidas nos dois inventarios. Maior consisténcia é observada

apos a idade de 4 anos.

Entre as idades de 5 e 11 anos foram observados poucos dados na
classe de maior produtividade. Apesar disso, a classe | foi mantida com
indices de local 17, 18 e 19, uma vez que, para aplicacbes futuras, a
expectativa € de ocorréncia desses indices, uma vez que os mesmos foram
observados em algumas parcelas na ultima medicdo. Ao contar com trés
medi¢des das parcelas permanentes de area fixa, as curvas de indices de
local poderdo ser substituidas por novas curvas, a serem geradas apenas
com dados das mesmas. Essa atualizacdo podera ser ampliada com a
inclusdo de dados de outros povoamentos, de modo que sejam mais

representativas de todos os locais.

25 1

20

Altura dominante (m)

15 A

10

O T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Idade (anos)

Figura 9. Curvas de indices de local para Tectona grandis no municipio de
Santo Antdnio do Leverger — MT (idade-indice = 7 anos) e alturas
dominantes observadas em inventarios feitos em 2008 e 2009.
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Tabela 2. Limites de altura dominante por indice de local em diferentes
idades, para Tectona grandis no municipio de Santo Antonio do
Leverger — MT.

Idade Classe de Local

(anos) Il Il I
1 Hd<= 3,45 345 <Hd<= 4,21 Hd> 4,21
2 Hd<= 5,31 531 <Hd<= 6,49 Hd > 6,49
3 Hd<= 7,50 750 <Hd<= 9,16 Hd> 9,16
4 Hd<= 9,65 9,65 <Hd<= 11,80 Hd> 11,80
5 Hd<= 11,43 11,43 <Hd<= 13,97 Hd > 13,97
6 Hd<= 12,69 12,69 <Hd<= 15,51 Hd > 15,51
7 Hd<= 13,50 13,50 <Hd<= 16,50 Hd > 16,50
8 Hd<= 13,98 13,98 < Hd<= 17,09 Hd> 17,09
9 Hd<= 14,26 1426 <Hd<= 17,42 Hd> 17,42
10 Hd<= 14,41 14,41 <Hd<= 17,61 Hd> 17,61
11 Hd <= 14,49 14,49 <Hd<= 17,71 Hd> 17,71
12 Hd <= 14,54 1454 < Hd<= 17,77 Hd> 17,77

3.2. Modelos de crescimento e producgéo

As equacOes ajustadas para estimar os diametros com casca em
funcdo dos respectivos didmetros sem casca, obtidos da analise de tronco,
sdo apresentados na Figura 10 Nessa mesma figura € apresentada a

analise de residuos das estimativas obtidas pela equacéo hipsométrica.
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Figura 10. Equacdes ajustadas para estimar o diametro com cascaa 1,3 m
de altura, para dados de andlise de tronco reconstituidos.

As equacg0es ajustadas e empregadas para totalizacdo das parcelas
mensuradas em 2008 e reconstituidas para as idades anteriores foram:

LnHt = 0,488782 + 0177262 Lnl +0,512388 Ludap , R*vv =0,814.
V.. =0,0000854758dapl 71506 ;105047 = R2,; — 0,986

Ve =0,0000613332dap™ 2334 11105786 R?yy = 0,982
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~9,969526 (12‘0’143675_ [1—0,143675j

dapy = dapre (RZY? =0,978

em que:
Ht= Altura total

| = idade;

Dap = Diametro na altura do peito;
Vcce= Volume co casca,

Vsc = Volume sem casca,

Bo By Bs. Bz, Bs Bs. B. e B, = parametros a serem estimados.

Nenhum tipo de viés foi observado ao aplicar estas equacfes aos
dados do inventario de 2008 e, principalmente, ao aplicar aos préprios

dados empregados no ajuste (dados de analise de tronco).

De posse das parcelas reconstituidas foram ajustados os modelos
de Clutter e de Buckman, sendo obtidas as estatisticas apresentadas na
Tabela 3. Ao comparar essas estatisticas com resultados de ajustamentos
feitos para outros géneros, como o Eucalyptus, os resultados obtidos com

dados reconstituidos podem ser considerados como satisfatérios.

Tabela 3 - Estatisticas estimadas para os modelos de Clutter e de
Buckman, empregando dados de analise de tronco de arvores

de Tectona grandis.

Estatistica Clutter na forma usual Buckman Clutter completo
e 0,04 0,11 0,08
Ty 0,99 0,99 0,98
RMSE 6,60 8,16 15,34
bias -0,04 0,11 -0,08
bias% -0,94 0,66 -4,96

3.3. Modelo de Clutter usual
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Empregando o software Statisca 7.0, e o0 método de minimos
guadrados em dois estagios, foram estimadas as duas equacdes a seguir,

com p< 0,01 para todos os coeficientes:

1
In(V) = 1,437990 — 14,8093 = (I_) +0,014842+5, +1,080902Z +LnBE,

-

I I I
In(B,) = lnml}(l—i)+2,455ﬁ95t (1—1—1)4. 0.057271 ,( __1)51

F ] Zz

A qualidade do ajustamento do sistema de equacdes anterior pode
ser observada nas Figuras 11 e 12.

Analisede residuos
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Figura 11. Anélise dos residuos (100¢’ - ¥)»~1) do volume estimado pelo
modelo de Clutter na sua forma usual em fungéo da idade.
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Figura 12. Grafico de dispersdo do volume estimado pelo modelo de Clutter
na sua forma usual em func&o do volume observado.

3.4. Modelo de Buckman

O modelo de Buckman também foi gerado através do software
Statisca 7.0. O resultado obtido com este modelo foi ligeiramente inferior ao
resultado obtido com o modelo de Clutter em sua forma usual (Figuras 13 e

14) e as equacdes estimadas foram:

1
In{V) = 1,437990 — 14,8093 « (I—) +0,014842+S, + 1,080902 +LnBE,

5

?

1
LnAB, = —0,032935+20.46243z(|—) +0,007313 =S, + 0,93847 «LnB,

Analisede residuos
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Figura 13. Andlise dos residuos (100’ - »)r~1) do volume estimado pelo
modelo de Buckman em funcéo da idade.
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Figura 14. Gréfico de dispersao do volume estimado pelo modelo de
Buckman em func¢éo do volume observado.

3.5. Modelo de Clutter na sua forma original

Para fins de comparacdo e de uma analise estatistica mais precisa,
o0 modelo de Clutter foi ajustado, também, na sua forma completa, aqui
denominada de forma original. O software empregado para ajuste pelo
m’etodo de minimos quadrados em dois estagios foi o Statisca 7.0
(StatSoft, INC, 2008) e o sistema de equacdes estimadas foi:

1
In(l) = 1,569947 — 0,021958+S; + 0,873387 «LnB, — 10,3426 = (I—) + 0,006566 =S =« LnB,
2

9

1 1
—1,28082 « Sl * (l_)+ 7.03580 » ([—)- LnB;

I I I
In{B,} = ln{B;)(]_l)-}Z,*l-:':BGQS- (I-I—l)+0,0572?1 -(1 -[—‘)s1

Z F]

25



Apesar do modelo em sua forma original conter um maior numero de
variaveis explicativas, ndo houve ganho de exatiddo em comparacdo ao

modelo na forma usualmente empregada no Brasil (Figuras 14 e 15).

Analisede residuos
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Figura 15. Andlise dos residuos (1000’ -r)r~1) do volume estimado pelo
modelo de Clutter original em funcao da idade.
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Figura 16. Grafico de disperséo do volume estimado pelo modelo de Clutter
original em fung&o do volume observado.

3.6. Modelo de arvores individuais (MAI)
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As equacbes estimadas em nivel de &arvore individual, que

resultaram em um modelo de arvores individuais, foram:

-1
Hiy = ¢25998-11,065101(/5dapp)

B 0143675 _ —0,143675)
dap = dapye 9,969526(12 I

V.. =0,0000654758 dap 71508 £ 105047 ' 2,7 _ 0,986

Ve =0,0000613332dap 72334 (105786 p2,% _ 0,082

A mortalidade regular ndo foi considerada na modelagem, uma vez
gue a analise de tronco é efetuada em arvores vivas na idade atual.
Conforme Campos e Leite (2009), ao empregar a analise de tronco nao ha
como saber qual foi a mortalidade nos anos anteriores. Além disso, como
foram aplicados desbastes seletivos nas areas e, com base nos inventarios
de 2008 e 2009, a mortalidade realmente foi insignificante no povoamento.
As estimativas de diametro e altura obtidas com as equagles anteriores

foram precisas e livres de tendenciosidade (Figura 17).

Observed versus Predicted Values Observed versus Predicted Values

Observed Values
I
N

Observed Values

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Predicted Values

Predicted Values

Figura 17 - Disperséo do dap e da altura estimada em funcéo do dap e da
altura observada.

Ao analisar os resultados da modelagem verifica-se que o0 emprego
do modelo de Clutter na sua forma completa ou reduzida pode resultar em
diferentes exatidées. Os resultados comprovam a possibilidade de

emprego de dados de analise de tronco para modelagem de crescimento e
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producao, seja em nivel de povoamento ou em nivel de arvores individuais.
Cabe lembrar que ao empregar um modelo de arvores individuais, se
possivel, é importante modelar o componente mortalidade. Nesse estudo,
os resultados obtidos com o modelo de Clutter na sua forma usual foram
ligeiramente melhores do que os resultados obtidos com o modelo na sua

forma originalmente proposta por Clutter (1963).

Com os resultados deste estudo, fica confirmada a possibilidade de
estimar crescimento e producdo de povoamentos de teca empregando
dados de analises completa e parcial de tronco. Estas analises devem ser
empregadas em situagbes onde nado existirem dados de parcelas
permanentes, com a vantagem de obter dados de varias idades a partir de

uma unica amostragem feita numa idade atual.

3.7. Validagéo

Os modelos ajustados foram aplicados para projetar as parcelas
permanentes, de 2008 para 2009. Os resultados dessas projecdes foram
comparados com os correspondentes volumes observados em 2009, nas
parcelas permanentes instaladas em 2008 e medidas nos dois anos
consecutivos. Nas Figuras 19 a 20 sdo apresentados 0s erros percentuais
do volumes projetados pelos modelos, bem como o resultado da validacao

cruzada (volume real versus volume estimado).
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Figura 18 - Graficos de residuo (100(” -7y 1) e de dispersdo do volume
estimado pelo modelo de Clutter usual em fung¢éao do volume

observado no IFC 20009.
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Figura

19

Gréficos de residuo (10007 -7y 1) e de dispersdo do volume

estimado pelo modelo de Buckman em fungdo do volume

observado no IFC 20009.
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Figura 20 - Gréficos de residuo (1000’ -r)r1) e de dispersdo do volume
estimado pelo modelo de Clutter original em funcdo do volume
observado no IFC 2009.

Na Figura 21 consta a analise gréafica dos residuos e a validagéo

cruzada para as estimativas obtidas com o modelo de arvores individuais.

Cabe lembrar que esse modelo de arvores individuais € na verdade um

modelo incompleto, uma vez que a mortalidade ndo foi modelada em

funcdo do tipo de dado disponivel e das justificativas apresentadas neste

estudo. Os ajustes foram feitos apenas para verificar inicialmente a

possibilidade de emprego desse tipo de modelo em povoamentos de teca.
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Figura 22 — Residuos percentuais (1007 - 7)) e gréaficos de validacdo das
projecOes feitas de 2008 para 2009, empregando o modelo

de arvores individuais.

Os erros percentuais médios obtidos a partir das estimativas
geradas pelos modelos ajustados (Tabela 6), ao projetar o IFC de 2008
para 2009, foram relativamente baixos quando comparados a resultados
divulgados para outras espécies e géneros. Uma tendéncia de
superestimacao do volume em 2009 foi observada ao empregar o modelo

de arvores individuais.

Tabela 6 - Média dos erros percentuais (1007 -»)r 1) obtidas pela aplicagio
dos modelos ajustados e aplicados para projetar os volumes das
parcelas permanentes de 2008 para 2009

Modelo Média dos erros percentuais (%)
Clutter usual -6,9803
Clutter original -7,5548
Buckman -1,7254
MAI +5,70%

Os modelos de Clutter, na suas formas original (completo) e usual
(reduzido), e o modelo de Buckman, foram aplicados para projecdo de uma
area basal inicial de 6,0 m%.ha™, observada aos 48 meses e indice de local
médio (Tabela 8). O modelo de Buckman resultou em inconsisténcia, uma
vez que o incremento médio anual foi sempre crescente. Assim, apesar das

estatisticas de ajuste terem sido semelhantes aquelas obtidas com o
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modelo de Clutter, o0 modelo de Buckman ndo € recomendado para o

povoamento amostrado.

Tabela 8 — Projecbes de volume e incrementos médios obtidos pela
aplicacdo dos modelos de Clutter e de Buckman, a partir de
uma &rea basal média de 6 m?.ha™ observada aos 48 meses

e um indice de local médio

Clutter usual Clutter completo Buckman
Idade miha® m®hatano® m’ha® m3.hat.ano™ m3.ha’ m®.hat.ano™
48 26,42 6,60 22,51 5,63 26,42 6,60
60 38,60 7,72 32,55 6,51 37,37 7,47
72 49,70 8,28 41,26 6,88 48,65 8,11
84 59,54 8,51 48,67 6,95 60,33 8,62
96 68,17 8,52 54,97 6,87 72,49 9,06
108 75,74 8,42 60,35 6,71 85,23 9,47
120 82,40 8,24 64,98 6,50 98,64 9,86
132 88,28 8,03 68,98 6,27 112,81 10,26
144 94,90 7,91 71,62 5,97 127,80 10,65
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4. Conclusoes

Com base nos resultados do estudo pode ser concluido que:

A andlise de tronco em arvores de Tectona grandis € uma alternativa
eficiente para obter dados visando estudos de crescimento e producao
desta espécie no Brasil. Resultando em uma excelente possibilidade em
plantios adultos em diferentes idades, para valoracao dos ativos existentes

onde ndo existem informac¢des em bancos de dados sobre o povoamento.

Dados de analise completa de tronco podem ser empregados com
eficiéncia para construcdo de curvas de indices de local para Tectona

grandis no Brasil.

O modelo de Buckman néo deve ser empregado para manejo do

povoamento.

O modelo de Clutter pode ser empregado tanto na sua forma usual

guanto na sua forma original (completa).

Dados de analise parcial de tronco podem ser utilizados para

modelagem em nivel de arvores individuais.
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Anexo 1: Perfis de 32 arvores-amostra de Tectona grandis, obtidos
com dados de analise completa de tronco.
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Figura 11 — Perfis de arvores de Tectona grandis aos 10 anos obtidos por
andlise de tronco, em Santo Anténio do Leverger, MT.
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Figura 12 — Perfis de arvores de Tectona grandis aos 8 anos de idade
obtidos por analise de tronco, em Santo Antonio do Leverger,
MT.
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Figura 13 — Perfis de arvores de Tectona grandis aos 7 anos de idade
obtidos por analise de tronco, em Santo Antbnio do Leverger,
MT.
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Figura 14 — Perfis de arvores de Tectona grandis aos 6 anos de idade
obtidos por analise de tronco, em Santo Antbnio do Leverger,
MT.
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Figura 15 — Perfis de arvores de Tectona grandis aos 5 anos de idade

obtidos por analise de tronco, em Santo Antonio do Leverger,
MT.
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Figura 16 — Perfis de arvores de Tectona grandis aos 4 anos de idade
obtidos por analise de tronco, em Santo Antbnio do Leverger,
MT.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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