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RESUMO

Avaliar o crescimento e a produtividade de um plantio florestal € de extrema
importancia para o sucesso da atividade, e para tal, se faz necessério o inventario
florestal. Porém dado a dificuldade de mensuracdo de algumas variaveis, 0s
modelos volumétricos se apresentam como alternativa viavel para a predicdo. O
objetivo deste trabalho foi ajustar e comparar seis modelos alométricos para
estimativa volumétrica de individuos de teca (Tectona grandis L. f). Utilizaram-se
dados de cubagem rigorosa de 24 individuos de teca plantados em consorcio com
espécies nativas na Fazenda Entre Rios, Distrito Federal. Para avaliagdo da
qualidade do ajustamento das equacbes, considerou-se o0 coeficiente de
determinacao ajustado (R2aj), erro padrédo da estimativa (Syx), valor de F e, a
distribuicdo grafica dos residuos. Concluiu-se que para 0s povoamentos jovens de
teca, a principio, os modelos volumétricos ajustados apresentaram indicadores
gerais de ajuste considerados abaixo daqueles encontrados na literatura para este
tipo de modelo. As equagbes ajustadas neste trabalho podem ser melhoradas por
meio de mais estudos, como na influéncia das demais espécies no crescimento da
teca e, consequentemente na variabilidade das variaveis dendrométricas.
PALAVRAS-CHAVE: Ajuste alométrico, Equagfes de volume, Cubagem rigorosa.

ADJUSTMENT OF VOLUMETRIC MODELS FOR TREES OF Tectona grandis L.f.
PLANTED IN THE DISTRITO FEDERAL

ABSTRACT
Growth and productivity of a planted forest is of extreme importance for the success
of the activity, and for this, if the forest inventory is necessary. Problems encountered
in the difficulty of measuring some variables, in volumetric models, as a viable
alternative to a prediction. The present program was adapted for the volumetric
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evaluation of individuals of tissues (Tectona grandis L. f). We used data from a
rigorous study of 24 individuals cultivated in a consortium with native species at
Fazenda Entre Rios, Distrito Federal. To evaluate the quality of the adjustment of
equations, consider the coefficient of temperature adjustment, adjust the temperature
standard, the value of F and the graphical distribution of temperature. It was
concluded that young teakers, in principle, the volumetric models, the means of
expansion, were introduced in the literature for this type of model. The equations
adjusted in this work can be improved by means of more detailed studies, such as
the influence of the species on the growth and, consequently, the variability of the
dendrometric variables.

KEYWORDS: Allometric adjustment, Volume equations, Strict cubing.

INTRODUCAO

A espécie Tectona grandis L. f., da familia Lamiaceae, conhecida
comercialmente como teca, € uma arvore de grande porte, nativa das florestas
tropicais situadas entre 10 °S e 25 °N no subcontinente indico e no sudeste asiatico.
Devido a diversidade de ambientes onde ocorre naturalmente, a espécie apresenta
alta adaptabilidade a diferentes climas, ocorrendo em areas com precipitagdo anual
de 800 a 2500 mm e temperaturas variando de 2°C a 42°C (ANGELI, 2003;
PELISSARI et al., 2014).

No Brasil, os plantios de teca iniciaram-se na década de 70, no Estado do
Mato Grosso (OLIVEIRA; SILVA, 2013). Desde entdo, o cultivo vem crescendo,
devido sua facil propagacéo, estabelecimento e manejo, além de possuir madeira de
boa qualidade (CAMINO; MORALES, 2013), com destaque para as regides Centro-
Oeste e Norte. Atualmente a area de plantios de teca € de 87.502 hectares, sendo
os Estados de Mato Grosso, Para e Roraima os maiores plantadores (IBA, 2017).

O principal uso da madeira da teca ocorre na construcao civil, principalmente
para a fabricacdo de portas, janelas, painéis, forros, moveis e embarcacdes. Sendo
que a mesma, apresenta grande aceitacdo no mercado mundial, sobretudo pelas
caracteristicas de boa trabalhabilidade e elevada resisténcia natural a
biodeterioracdo (GARCIA; MARINONIO, 2016).

O emprego de equacdes volumétricas constitui uma das principais
ferramentas para quantificagcdo da producdo de povoamentos florestais (LEITE;
ANDRADE, 2003). Os modelos volumétricos em geral utilizam a variavel dependente
volume, relacionada a variaveis independentes de facil e &gil mensuracdo na
floresta, como o diametro a altura do peito (DAP) e a altura em alguns casos.

Diante do exposto, o0 objetivo do presente estudo foi ajustar seis modelos
alométricos, comparar e promover a selecdo do modelo mais vantajoso para
estimativa do volume de individuos de teca.

MATERIAL E METODOS
Os dados foram obtidos do experimento desenvolvido na Fazenda Entre Rios
localizada no Distrito Federal (15°56°11.71" S e 47°30°24.26" W), que disponibilizou
uma area da propriedade para a criacdo da Reserva Legal experimental, gerida pelo
Projeto Biomas para areas de Cerrado. O clima do local, segundo Koppen é
classificado como tropical com estacdo seca de inverno (Aw), com duas estacdes
bem definidas (seca e chuvosa). As temperaturas médias anuais variam de 18°C a
22°C, no periodo do verdo, e 16°C a 18°C no inverno. A precipitacdo meédia
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interanual no Distrito Federal varia entre 1.200 mm e 1.700 mm, com mais de 84%
da precipitacdo concentrada entre os meses de outubro a abril.

O plantio consorciado se deu em janeiro de 2013, em uma éarea de 0,84 ha.
As espécies nativas plantadas em consorcio foram: Aspidosperma polyneuron Muell.
Arg, Dipteryx alata Vogel, Caryocar brasiliense Camb., Copaifera langsdorffii Desf. (,
Enterolobium maximum Ducke, Genipa americana L., Handroanthus impetiginosus
Mattos, Hymenaea courbaril L. e Sterculia chicha A. St.-Hil. ex Turpin. O
espacamento utilizado foi o de 3 x 3 m, com a implantagcéo de 12 individuos de cada
espécie em quatro arranjos, sendo um desses arranjos composto por teca no qual
as espécies nativas e a exotica se encontram intercaladas nas linhas.

Para o plantio, foram realizados preparo do solo com subsolagem a 60 a 90
cm, capina quimica e controle de formigas, além da aplicagdo de 100 gramas de
NPK 05-25-15 na cova. O plantio foi realizado durante o periodo chuvoso, em janeiro
de 2013 para minimizar problemas de déficit hidrico no estabelecimento das mudas
no campo. A manutencdo procedeu com capinas periddicas nas entre linhas, bem
como o controle de formigas e adubacé&o de cobertura.

Para o ajuste das equacdes volumétricas, foi realizada cubagem rigorosa de
24 arvores, por meio do método de Hossfeld. A partir deste método, os volumes
foram obtidos com base no diametro tomado a um terco da altura total da arvore,
conforme a equagéao 01:

V= 3__,-4 T (D‘II,I4D 00 u) « H Equacéo (01)

Sendo que: V = volume total em m3; 1 = nimero de Pi; D = didmetro, em centimetros, tomado a um
terco da altura total da arvore; H = altura total da arvore em metros.

Para a obtencao de dados para o ajuste dos modelos, mensurou-se o DAP e
a altura total de 24 individuos de teca, aos quatro anos de idade. Foram retiradas
das analises e dos ajustes as arvores mortas, como proposto por Toninil et al.
(2009).

ApoOs levantamento bibliografico, seis modelos volumétricos foram
selecionados para o ajuste (Tabela 1), dentre os quais se dispde de equacgdes
lineares e nao lineares, de entradas simples ou multiplas de dados. Aplicou-se a
técnica da regressao linear pelo método matricial nos seis modelos testados.

Tabela 1. Modelos testados para estimar o volume total de arvores individuais de
teca (Tectona grandis L. f.) plantadas em consorcio com espécies nativas

do Cerrado
NUumero Autor Modelo
1 Kopezky — Gehrhardt v=P8,+8 +DAP? 4+ ¢,
2 Husch Ln (v) = By + By » Ln(DAP?) + ¢
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Numero Autor Modelo

3 Spurr v=PFy+ B, +(dap*+ ht) +¢,
4 Prodan Ln(v) = By + B, * Ln (DAP) + &
5 Spurr

In(v)=Fy+ B, = n(DAP* = h) + &

Inlv) = By + ——— + ¢
6 Drescher aap=eh

Sendo que: v= volume; dap= didmetro com casca, a 1,3 m de altura (cm); ht= altura total (m);
Ln=logaritmo neperiano; Bi= coeficientes de regresséao; = erro aleatério.

Com o objetivo de selecionar o melhor modelo foi avaliado o coeficiente de
determinacao ajustado (R2aj%), erro padrdo da estimativa (Syx), valor de F e a
distribuicdo grafica dos residuos. As formulas dos parametros de avaliacdo para
estimar o melhor ajuste sao descritas nas Equacodes 02 e 03:

K -
R*aj=R*———+*(1—R?%)
N—K Equac&o (02)

Sendo que: R2aj= coeficiente de determinacao ajustado; R2=coeficiente de determina¢édo; K= nimero
de coeficientes da equagdo; N= nimero de observagdes.

Syxop = VM "Es‘d“‘”/ 7+ 100 Equacdo (03)

Sendo que: Syx%-= erro padrdo em porcentagem; QMresiduos= quadrado médio do residuo obtido na
andlise de variancia; X= média da variavel dendrométrica volume.

Para verificar se os coeficientes de regressdao dos modelos foram
diferentes de zero, foi utilizado o teste t ao nivel de 5% de significancia.

Os modelos nédo lineares foram submetidos a correcdo de discrepancia
logaritmica de Meyer, conforme a Equacao 04:

fc = e%55yx Equac&o (04)

Sendo que: fc= fator de correcédo da discrepancia logaritmica de Meyer; Sxy?= Quadrado médio dos
residuos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 se encontram os resultados dos coeficientes estimados e
estatistica de precisdo para os modelos volumétricos testados e, pode-se observar
gue os modelos de Spurr (modelos 03 e 05) apresentaram 0s maiores coeficientes
de determinacdo ajustado (R2aj.), de 78,40% e 78,30%, respectivamente. Os
modelos 03 e 05 apresentaram os menores erros padrdes relativos, com valores de
37,45% e 37,50%, respectivamente. No entanto, o0 modelo 3 apresentou um
coeficiente nédo significativo pelo teste t ao nivel de 95% de probabilidade.

Tabela 2. Coeficientes estimados (coeficiente de determinacédo ajustado — R2aj. e
erro padrado — Syy) para os modelos volumeétricos testados para plantio de
teca em Reserva Legal experimental no Distrito Federal

Coeficientes estimados

Modelo R2aj. Syx% F Entrada
Bo B1

1 0,0009™ 0,0003 0,723 42,42 60,99 Simples
2 -8,126 0,9844 0,720 42,64 60,12  Simples
3 0,0042" 3.10% 0,784 37,45 84,43  Dupla
4 -8,1259 1,969 0,720 42,64 60,12 Simples
5 -8,566 0,7599 0,783 37,50 84,17 Dupla
6 -3,5901 -112,17 0,457 59,37 20,35 Dupla

Sendo que: Bi = coeficientes do modelo; R? aj. = coeficiente de determinagéo ajustado; F= valor de F
calculado por meio do teste F; ns = parametro ndo significativo pelo teste t ao nivel de 95% de
probabilidade.

O Rzaj. avalia 0 quanto da variacao total da varidvel dependente é explicada
pelo modelo que esta sendo ajustado (SANTOS et al., 2014). Esse valor varia de 0 a
1, sendo que, quanto mais proximo de 1 mais precisa e melhor € a equacéo
(VENTUROLI, 2015).

Conforme afirmou Sanquetta et al. (2014) os modelos volumétricos costumam
apresentar R2aj. superiores a 95% e o erro padrdo da estimativa em porcentagem
inferior a 10%. Os R?2aj. obtidos neste estudo apresentaram resultados inferiores ao
esperado para este tipo de modelo, tendo uma variacdo de 0,457 a 0,784, além de
erro padrao em porcentagem superior a 10%.

Dentre os modelos analisados, o modelo 05 apresentou R2aj. igual a 0,783,
podendo ser explicado pela dupla entrada na equacdo (DAP e altura), ja que tais
variaveis dendrométricas apresentam alta correlacdo com volume e, portanto, o
acréscimo da variavel altura possibilita melhor precisdo de suas estimativas
(VIEIRA et al., 2008).

Dentre os modelos de dupla entrada, os coeficientes de determinacdo com
maior expressdo foram encontrados nos modelos de numero 03 e 05, porém o
modelo 03 apresentou um parametro nao significativo, o que impossibilita o seu uso.
J& para os modelos de simples entrada, a Equagdo 01 mostrou-se mais adequada
em funcdo do seu coeficiente mais elevado. Porém, € importante destacar que o
modelo 01 apresentou seu intercepto ndo significativo pelo teste t ao nivel de 95%
de probabilidade. As Equacbes 02 e 04, que também sdo de simples entrada,
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apresentaram resultados iguais para estatistica de precisdo, como pode ser
observado na Tabela 02.

Os modelos de dupla entrada apresentaram maiores estatisticas de precisao,
gue segundo Scolforo (1997), modelos que utilizam o diametro e a altura,
pressupdem uma maior variabilidade entre estas variaveis, o que € diferente para os
modelos de simples entrada, geralmente o diametro, e sédo utilizadas para pequenas
areas florestais, nas quais a correlacao entre o diametro e a altura € bastante forte.
Para este estudo, a correlagcdo entre o diametro e altura de teca foi considerada
forte, com valor de 0,801, a covariancia foi de 3,7558.

Em um estudo que analisou 11 modelos de relagbes volumétricas em
povoamentos jovens de teca no estado de Mato Grosso, Drescher et al. (2014),
obtiveram valores de R2aj. que variaram de 0,933 a 0,982. Valores semelhantes
foram observados por Almeida et al. (2016), que também obtiveram altos valores
para o R2aj. 0,936 a 0,981 em plantio seminal de teca aos 12 anos de idade, em Alta
Floresta - MG.

Os baixos valores encontrados para R2aj. neste estudo, podem ser explicados
pelo fato de o plantio ser consorciado, dessa forma, as diferentes espécies podem
estar competindo de modo distinto pelos fatores de producdo (agua, luz e
nutrientes), o que resulta em diferentes taxas de crescimento. Diante disso, as
variaveis altura e didmetro podem apresentar uma maior variabilidade dimensional
em decorréncia desta competicdo, o que pode ter impactado no poder preditivo dos
modelos, que segundo Nguyen et al. (2014) ainda h& uma insipiéncia de
informacdes sobre o crescimento de espécies tropicais em plantios mistos.

Outro indicador utilizado para avaliar a qualidade do ajuste da equacado € o
erro padrdao em porcentagem. Segundo Ratuchne et al. (2016) este parametro
representa a dispersdo entre os valores observados e estimados, sendo desejavel
gue ele tenha o menor valor. Portanto, quanto menor for o erro padréo da estimativa,
melhor sdo as estimativas obtidas na equacdo. No presente estudo o erro padréo
obteve valores variando de 37,45% a 59,37%, valores considerados elevados e, que
indicam baixa precisédo de todas as equacfes ajustadas.

A andlise de variancia da regresséo é utilizada para verificar a existéncia de
uma relacdo entre uma variavel dependente com uma ou mais variaveis
independentes. Neste trabalho, o teste F mostrou-se significativo para todos os
modelos havendo, entretanto, variacbes nos valores de F entre estes modelos.
Estas variagBes sdo refletidas pela propria qualidade estatistica que cada modelo
expressa. Os modelos de dupla entrada apresentaram os maiores valores para F,
com excecao do modelo 06.

Outro critério para avaliacdo de uma equacao de regressado € a distribuicéo
grafica dos residuos, que devem estar distribuidos uniformemente e o mais préximo
de zero. Os residuos indicam a diferenca entre os valores reais, aqueles medidos
em campo, e 0s estimados por cada equacédo gerada pelo modelo ajustado. As
distribuicdes dos residuos das equacdes ajustadas estdo expressas na Figura 1.

Na Figura 1 é possivel notar que as equacdes de dupla entrada que
apresentam melhor distribuicdo dos residuos séo a de numero 03 e 05. Quanto as
equacdes de entrada simples, isto é, com apenas uma variavel independente,
observa-se que o modelo de nimero 01 apresentou simetria na distribuicdo dos
dados, que justifica matematicamente seu menor erro padrdo. Entretanto, os
modelos 02 e 04 possuiram o segundo menor erro padrdo entre as equacdes de
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simples entrada e pela sua plotagem de residuos, tém-se menores tendéncias de
superestimava e subestimativas da variavel volume. O modelo 06, que € um modelo
de dupla entrada, apresentou tendéncias de superestimar 0s volumes nas menores
dimensdes, com quase 400% de erro, como pode ser observado na Figura 1.
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Fonte: Os Autores (2019)

Figura 1. Residuos em funcdo do volume estimado para os modelos volumétricos
com casca para teca, plantada em consorcio no Distrito Federal. Em que:
A) Kopezky — Gehrhardt; B) Husch; C) Spurr; D) Prodan; E) Spurr; F)

Drescher.
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Por meio da analise minuciosa, 0 modelo 05, se apresentou ligeiramente mais
acurado que os demais, com excecdo do modelo 03, porém este apresentou um de
seus coeficientes estatisticamente igual a zero pelo teste t ao nivel de 5% de
significancia, o que impede o0 seu uso para a predi¢do dos volumes.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos para os povoamentos jovens de Tectona grandis
mostraram, a principio, indicadores gerais de ajuste considerados abaixo daqueles
encontrados na literatura para este tipo de modelo.

As equacdes ajustadas neste estudo sao preliminares devido a pouca idade
das arvores em relacdo ao ciclo de corte previsto e, demonstraram a relacdo de
dependéncia entre os DAP e as alturas. As equacdes ajustadas ndo podem ser
utilizadas devido ao alto erro padrdo da estimativa em porcentagem para todos os
modelos, no entanto, caso ndo haja modelo a ser utilizado, que possua erro padrao
menor, indica-se o0 uso do modelo de numero 05 (Spurr) desde que atentando-se
para o erro padrao da estimativa.
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