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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi ajustar e selecionar equacdes de volume para
povoamentos equianeos de Tectona grandis sob diferentes espagcamentos, em
Céceres, Mato Grosso. O plantio € um experimento constituido por quatro
espacamentos: 3x2 m (T1), 4x2 m (T2), 5x2 m (T3) e 6x2 m (T4), em blocos ao
acaso com trés repeticbes. Foram abatidas e cubadas rigorosamente 30 arvores
tratamento, para o ajuste de modelos volumétricos, de simples e de dupla entrada. A
qualidade dos ajustes, para escolha da melhor equacdo por espagamento, foi
avaliada de acordo com o maior coeficiente de correlacdo multipla, menor valor da
raiz quadrada do erro médio em percentagem, bias, analise grafica dos residuos e
significancia dos coeficientes de regressdo. Quando um mesmo modelo foi
selecionado para dois ou mais espacamentos, as equagbes foram comparadas
empregando o teste de identidade de modelos. Dentre os modelos avaliados, os de
dupla entrada foram superiores aos de simples entrada. O modelo de Schumacher-
Hall, foi o mais eficiente para estimar o volume total com casca da teca nos
diferentes espacamentos. Por meio do teste de identidade de modelos foi possivel
reduzir em 50% o numero de equacdes utilizadas, podendo ser representado por
uma unica equagéo 0s espagcamentos 3x2 m e 4x2 m, bem como 0 5x2 m e 6x2 m.
PALAVRAS-CHAVE: Equacdes de volume, identidade de modelos, Tectona
grandis.

MODELS VOLUMETRIC FOR TEAK IN DIFFERENT SPACING IN CACERES,
MATO GROSSO

ABSTRACT
The aim of this study was to select and adjust volume equations for equianeos
Tectona grandis plantations under different spacings Caceres, Mato Grosso. Planting
IS an experiment consists four spacings: 3x2 m (T1), 4x2 m (T2), 5x2 m (T3) and 6x2
m (T4) in a randomized block design with three replications. Were felled 30 trees and
rigorously scaled treatment for adjustment of volumetric models, single and double
entry. The quality of the fits to equation by selecting the best pitch was evaluated

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.10, n.19; p. 1333 2014



according to the largest multiple correlation coefficient, the lowest value of the square
root of the mean percentage error, bias, analysis graphical waste and significance of
the regression coefficients. When a type is selected for two or more spaced, the
equations were compared using the identity testing of models. Among the models
evaluated, the double entry were superior to simple entry. The model of
Schumacher-Hall, was the most effective to estimate bark volume of teak in different
spacings. By means of the identification testing of models was possible to reduce by
50% the number of equations used and can be represented by a single equation |
spacings 3x2 m and 4x2 m, the me 5x2 m and 6x2 m.

KEYWORDS: Volume equations, identity models, Tectona grandis.

INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis L. f.) € uma espécie natural do continente asiatico e
cultivada em diversas regides da Africa e das Américas. Atualmente, a espécie se
destaca por ser considerada uma alternativa de elevado valor econébmico para o
suprimento sustentavel das industrias de base florestal (PELISSARI et al., 2014).

O setor florestal brasileiro, ainda € pouco representado pela cultura da teca,
predominando ainda as espécies como Eucalyptus (4.873.952ha) e Pinus
(1.641.892ha) que lideram o ranking nacional (ABRAF, 2013). Entretanto, nas
Gltimas décadas, os plantios de teca tém se destacado, principalmente nos estados
de Mato Grosso e Para, onde a area plantada ja ultrapassa 68 mil hectares (ABRAF,
2013).

Na silvicultura e no manejo florestal, todo trabalho de coleta de dados e
levantamentos de informagdes durante os inventarios florestais, sédo considerados
indispensaveis, pois através desses dados pode-se acompanhar o crescimento e a
producdo dos povoamentos (CAMPOS & LEITE, 2009), dando subsidio para o
produtor florestal.

Conhecer o volume de madeira de um povoamento florestal € de extrema
relevancia, e no meio florestal essa tarefa pode ser realizada por equagbes
matematicas, que permitem uma aproximacdo consistente e numericamente
compativel aos valores reais (SCOLFORO, 1998).

Véarias equacdes matematicas sdo encontradas na literatura florestal para
estimativas de volume de povoamentos florestais, porém, apesar da eficiéncia de
alguns modelos, outros nem sempre se ajustam bem a determinadas espécies e
condicdes locais, sendo necessério testar varios modelos (THOMAS et al., 2006).

Diversos autores obtiveram éxito no ajuste de modelos volumétricos para a
teca em funcdo de variaveis de facil obtengdo a campo, como a altura total e o
diametro a 1,3 m de altura, como: PASSOS et al. (2006); TONINI et al. (2009);
SILVA (2012); CHAVES (2013); DRESCHER et al. (2014). Considerando a
importancia da obtencdo de equacdes por regido que permita quantificar o estoque
volumétrico de povoamentos de teca, 0 objetivo deste trabalho foi ajustar e
selecionar equacgbes de volume para povoamentos equianeos de Tectona grandis
sob diferentes espacamentos, em Céceres, Mato Grosso.

MATERIAL E METODOS
Localizacdo e descricdo do experimento
Os dados para este estudo foram obtidos de um experimento com Tectona
grandis L. f. composto por quatro espagamentos de plantio (tratamentos), sendo: 3x2
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m (T1), 4x2 m (T2), 5x2 m (T3) e 6x2 m (T4) com trés repeticbes em delineamento
em blocos ao acaso.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € Awi (Savanas
tropicais com verao Umido e inverno seco), ou seja, clima tropical chuvoso, em que a
temperatura média anual varia entre 23 e 25T, com oscilacdo de temperatura no
ano inferior a 5C (EMBRAPA, 2006). O indice pluvio métrico anual é elevado, (1.277
mm), com maxima de 1.698 mm e minima de 843 mm. O relevo é plano e o solo
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (EMBRAPA, 2006).

O experimento foi instalado no Instituto Federal de Mato Grosso, campus
Caceres no ano de 1998, e a coleta dos dados ocorreram aos 16 anos de idade. O
povoamento ndo recebeu desbastes até a idade em questdo, apenas desramas na
fase inicial, aos 9, 14 e 22 meses apo6s o plantio.

Coleta de dados

Primeiramente foram medidos os didmetros com casca a altura de 1,3 m de
altura (DAP) de todas as arvores com DAP maior que 5 cm nos quatro tratamentos.
Posteriormente, os dados de DAP foram separados em classes diamétricas com
amplitude delimitada a cada 5 cm. Baseado na distribuicdo diamétrica do
povoamento de cada tratamento, foram abatidas 30 arvores por espacamento.

Apés o abate das arvores, foram feitas medi¢cdes da altura total (Ht) e das
circunferéncias nas seguintes medidas: 0,1 m, 1,3 m e a partir dai a cada dois
metros, seguindo pelo galho principal até o diametro de 5 cm. O volume observado
foi determinado pela aplicacdo sucessiva da formula de Smalian conforme SOARES
et al. (2011).

Ajuste e selecdo de modelos volumétricos

Com os dados de DAP, Ht e volumes dos fustes com casca das arvores,
foram ajustados quatro modelos volumétricos por espacamento, sendo que as
Equacdes 1 e 2 a variavel dependente foi o volume e a independente o DAP, e nas
Equacbes 3 e 4, as variaveis independentes foram o DAP e Ht. Os ajustes foram
feitos utilizando o programa Statistica® (versdo 7.0, STATSOFT INC, 2007).

Kopezky-Gehrhardt: v = S, + fB,.dap® +=; (Equagéo 1)
Husch: Ln(v) = By + B,.In(dap) + ¢, (Equacao 2)
Spurr: v = By + By.(dap®.ht) +¢, (Equacao 3)

Schumacher-Hall: Ln(v) = f; + ;. Ln (dap) + B,.Ln (ht) + £, (Equacédo 4)

Em que:
v= volume; dap= didmetro com casca, a 1,3 m de altura (cm); ht= altura total (m); In=
logaritmo neperiano; Bi= coeficientes de regressao; e &= erro aleatorio, sendo g; =
N(O, 0?).

A qualidade dos ajustes, para escolha da melhor equagédo volumétrica por
espacamento, foi avaliada pelas mesmas estatisticas utilizadas por LEITE et al.
(2011) e CASTRO et al. (2013), sendo: maior coeficiente de correlacdo multipla (r.:),
menor valor da raiz quadrada do erro médio em percentagem (RQEMy,), bias,
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analise grafica dos residuos (erroy) e significancia dos coeficientes de regressao.
Estas estatisticas foram estimadas por pelas Equacdes 5, 6, 7 e 8 respectivamente:

Em que:

n”YEL (F;—P)(v; 7))

n=* E?::':l?: _"-;;m. in=t Il

v;-V)9)

bias = >¥n, (V; — V)

v-7
erroy — - 100

(Equacéo 5)

(Equacéo 6)

(Equacéo 7)

(Equacéo 8)

v= volume observado; ¥= volume estimado; #= média dos volumes observados; e n=
numero de casos.

Quando um mesmo modelo foi selecionado para dois ou mais espacamentos,
as equacdes foram comparadas empregando o teste de identidade de modelos,
conforme REGASSI & SILVA (2010) e CAMPOS & LEITE (2013), para verificar a
possibilidade de uma Unica equacéo ser usada para dois ou mais tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, estdo apresentados os coeficientes e estatisticas de exatidao

dos quatro modelos de volume, ajustados para teca nos diferentes espacamentos de
plantio em Caceres, MT.

TABELA 1: Coeficientes e estatisticas dos modelos de volume testados.

Esp. N° Bo B]_ Bz Fo RQEMy, Bias
1 -0,0113™  0,00040* - 0,95 16,16 -0,0004
32 m 2 -9,4048*  2,50270* - 0,94 18,66 0,0001
3 0,00474* 0,00002* - 0,97 11,89 -0,0002
4 -11,7095* 1,75280* 1,61110* 0,97 11,88 -0,0002
1 -0,0412*  0,00048* - 0,95 13,46 -0,0006
Ax2 m 2 -10,1128* 2,73340* - 0,95 14,07 0,0009
3 0,00056* 0,00002* - 0,96 12,96 -0,0003
4 -11,4234* 2,01510* 1,22370* 0,96 12,21 -0,0005
1 0,00464™ 0,00036* - 0,96 13,33 -0,0002
5%2 m 2 -9,0399* 2,3608* - 0,96 18,01 -0,0026
3 0,02474* 0,00002* - 0,98 10,61 -0,0003
4 -12,1397* 1,66680* 1,87830* 0,98 10,57 -0,0003
1 0,02477™ 0,00035* - 0,86 19,21 -0,0001
6x2 M 2 -7,36141* 1,84503* - 0,86 19,42 0,0053
3 0,0,0405"™ 0,00002* - 0,92 14,88 0,0001
4 -14,3496* 1,00170* 3,38200* 0,95 11,96 0,0002
*= significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05); ns= nao significativo (p > 0,05).
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Os modelos avaliados apresentaram r,; variando de 0,86 a 0,98, e valores de
RQEM entre 10,57% e 19,42%, além de apresentaram bias altamente satisfatorios,
em todos os espacamentos. Foi observado que os modelos de dupla entrada (3 e 4),
apresentaram melhores estatisticas de exatiddo, se comparados aos modelos de
simples entrada (1 e 2), pois os valores de coeficiente de correlacdo multipla das
equacdes de simples entrada séo relativamente menores, além de apresentarem o0s
maiores valores de RQEMy,, em todos os espacamentos. Resultados semelhantes
foram encontrados por SILVA et al. (1984); THAINES et al. (2010); MIGUEL & LEAL
(2012) e DRESCHER et al. (2014). Esses autores também observaram que a
introducdo da variavel altura melhorou significativamente a precisédo das estimativas
de volume.

Visto que os modelos de dupla entrada foram mais precisos para as
estimativas de volume da teca, a escolha da melhor equacdo para cada
espacamento foi determinada por meio da andlise grafica dos residuos em
associacdo com as estatisticas de exatiddo. A Figura 1 apresenta os graficos da
distribuic&o de residuos dos modelos 3 e 4.
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FIGURA 1: Distribuicdo dos residuos para os modelos volumétricos de Spurr
(3) e Schumacher-Hall (4), ajustados para Tectona grandis em
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diferentes espacamentos em Caceres, MT.

Na analise grafica dos residuos, foi observado que os erros se distribuiram
normalmente com exatiddo tanto para o modelo de Spurr (3) quanto para o de
Schumacher-Hall (4), podendo os dois ser utilizados para estimativas de volume da
teca.

Embora os dois modelos tenham apresentado bons ajustes e erros bem
distribuidos, verificou-se que as equacdes obtidas com o modelo de Schumacher-
Hall (4) apresentaram estatisticas de r.; e RQEMy, igual ou superiores ao modelo de
Spurr em todas as situacdes, além de todos os coeficientes de regressao serem
significativos. Segundo HAIR JUNIOR et al. (2005), quando os coeficientes de
regressao apresentam-se significativos, indica que a variavel dependente (volume),
€ explicada pelas variaveis independentes (DAP e Ht). Dessa forma, o modelo de
Schumacher-Hall foi selecionado para estimar o volume da teca nos diferentes
espacamentos avaliados.

Resultados semelhantes foram encontrados por SILVA (2012) e OLIVEIRA
(2014) em Alta Floresta — MT, por DRESCHER et al. (2014), em Santo Ant6nio do
Leverger e Brasnorte — MT, e por TONINI et al. (2009), no municipio de Iracema —
RR. Nesses estudos, 0s autores testaram varios modelos volumétricos para teca, e
constataram que o modelo de Schumacher-Hall foi 0 mais adequado.

Como o mesmo modelo foi selecionado nos quatro espagamentos, testou-se
a possibilidade da utilizacdo de uma Unica equacdo, ou reduzir 0 numero de
equacoes, proveniente deste modelo. Para verificar tal possibilidade, foi aplicado o
teste de identidade de modelos, permitindo verificar estatisticamente, pelo teste de
F, a significancia da diferenca entre o total das somas dos quadrados das
regressodes ajustadas para espacamento isoladamente (modelo completo), e a soma
do quadrado da regressao ajustada para o conjunto total dos dados (modelo
reduzido). Assim, quando o valor da estatistica F for maior ou igual ao seu valor
tabelar, indica significancia ao nivel de 5% de probabilidade, indicando que nao é
possivel utilizar uma Unica equacdo para estimar o volume em diferentes
espacamentos. Os resultados do teste de identidade estdo apresentados na Tabela
2.

TABELA 2: Teste de identidade aplicado ao modelo de Schumacher-Hall para
estimativa do volume total de Tectona grandis em diferentes
espacamentos, em Caceres, MT.

QM QM

N® CombinagGes (diferenca) (residuo) Fealcuiado
1 T1, T2, T3 e T4 0,0019 0,0005 3,692*
2 T1,T2e T3 0,0003 0,0004 0,694"
3 T1,T2e T4 0,0031 0,0005 6,120*
4 T1,T3eT4 0,0016 0,0006 2,949*
5 T2, T3eT4 0,0028 0,0006 4,427*
6 TleT2 0,0002 0,0002 0,574™
7 TleT3 0,0002 0,0004 0,603"™
8 TleT4 0,0032 0,0005 5,957*
9 T2eT3 0,0007 0,0005 1,336™
10 T2eT4 0,0061 0,0006 9,542
11 T3eT4 0,0011 0,0007 1,0607"
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*= significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05); ns= né&o significativo (p > 0,05).

O teste de identidade entre modelos resultou em 11 combinagdes entre 0s
tratamentos. Até a combinac&o n° 5, o teste apresentou-se significativo apenas para
aquelas que contemplavam o tratamento T4 (6x2 m). Entre as combinac¢des n° 6 até
a 11 as situacdes em que incluiam o tratamento T4 também foram significativas,
exceto para T3 e T4.

Desse modo, optou-se por usar dois modelos reduzidos, sendo: um para 0s
tratamentos T1 e T2, e outro para T3 e T4. Esse procedimento estatistico permitiu a
reducdo em 50% do numero de equacdes utilizadas. Os coeficientes e estatisticas
de exatidao para as equacdes provenientes do modelo reduzido estdo apresentados
na Tabela 3.

TABELA 3: Coeficientes e estatisticas do modelo de Schumacher-Hall em sua forma

reduzida.
Trat. Bo B1 B2 L™ RQEMy, Bias
TleT2 -11,4750* 1,8422* 1,4292* 0,97 14,89 0,0002
T3eT4 -13,1165* 1,3109* 2,6141* 0,96 15,05 0,0029

As equagOes apresentaram r,; de 0,97 (T1 e T2) e 0,96 (T3 e T4), valores
semelhantes aos obtidos nos ajustes por espagamentos individuais. J& para 0s
valores de RQEMqy, foi verificada uma ligeira elevacdo. Os valores de bias foram
altamente satisfatérios, além dos coeficientes de regressdo serem significativos nos
dois modelos reduzidos. Na Figura 2, pode-se verificar 0 comportamento da
distribuicdo dos residuos das duas equacgdes na forma reduzida.

100 - 100 -
TleT2 T3eT4

50 - 50 - .

5 + S, 5 M

E ) [ eseed oo E 51 seqtp™ .

o 07s A 2 pY *" S0

= +T01 b2 03 04 o5 5 00 %01%¥2 03" 04 05
-50 - -50 -

-100 - Volume estimado (m?) -100 - Volume estimado (m?)

FIGURA 2: Distribuicdo dos residuos para o modelo volumétrico de
Schumacher-Hall em sua forma reduzida.

Foi observado que os residuos apresentaram uma boa distribuicdo, com
exatiddo aceitavel para as duas equactes reduzidas. Esse resultado mostra que o
modelo de Schumacher—Hall é adequado para descrever o volume da teca mesmo
contemplando dois espacamentos por ajuste.

CONCLUSOES

Dentre os quatro modelos volumétricos testados, os de dupla entrada foram
superiores aos de simples entrada. O modelo de Schumacher-Hall, foi o mais
eficiente para estimar o volume total com casca da teca nos diferentes
espacamentos avaliados, na regido de Céceres, MT. Por meio do teste de
identidade de modelos foi possivel reduzir em 50% o numero de equacgbes
utilizadas, podendo ser representado por uma Unica equagado 0s espacamentos 3x2
m e 4x2 m, bem como 0 5x2 m e 6x2 m.
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