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RESUMO

As plantagbes de espécies ndo tradicionais vém ganhando representatividade no
Brasil com intuito de fornecer mais matéria prima para fins industriais. Com isso, 0
objetivo do estudo foi realizar a caracterizacdo dendrométrica de plantios néo
desbastados de duas espécies florestais ndo tradicionais na em Jerénimo Monteiro,
ES. Para tanto, foram selecionadas as espécies mogno (Swietenia mahagoni) e teca
(Tectona grandis) plantadas na area experimental do Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira da Universidade Federal do Espirito Santo com idade de
plantio de oito anos e espacamento de 3x2 m. A &rea de estudo do mogno e teca
apresentam 576 m2 e 462 m?, respectivamente. Neste inventario foram coletadas as
seguintes informacdes: numero de arvores, diametro a 1,3m do solo (DAP), altura total
(H) e altura correspondente ao diametro de 6 cm. Foi realizada a caracterizacao
dendrométrica calculando o diametro médio (d), altura total média (H), area basal (G),
volume (V), fator de forma médio (f), mortalidade (M%) e incremento médio anual
(IMA) para cada espécie. Foram ajustados trés modelos de relacdo hipsométrica e
dois modelos para estimar o volume de &rvores individuais para as espécies
analisadas. Os modelos foram analisados por meio das estatisticas: coeficiente de
determinacdo ajustado (RZjj), raiz do erro quadratico meédio e viés. Além disso, foi
realizada a andlise gréafica dos residuos em relacéo aos valores estimados da variavel
analisada. O mogno apresentou 72 individuos vivos com média de 18,33cm de DAP,
14,27m de H, area basal de 34,2941 m2ha' e um volume de 150,6293 m3ha! e fator
de forma médio de 0,59. Para a teca foram encontrados 52 individuos vivos, com
média de 11,82cm de DAP e 12,23m de H com 12,9446 m2ha! de area basal, 70,7433
m3ha de volume e fator de forma médio de 0,56. Para o mogno e a teca os modelos
de relacdo hipsométrica apresentaram auséncia de viés (<1%) e baixos valores de
RMSE e valores de R2; menor que 50. Para a teca os modelos volumétricos
apresentarem R2aj menor que 50% e para o mogno, os dois modelos volumétricos

apresentaram valores semelhantes de R2; (aproximadamente 95%).
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1. INTRODUCAO

Os plantios florestais vém ganhando espaco para diversos usos, tanto no
reflorestamento como para fins industriais. No Brasil, cerca de 58% do seu territorio €
formado por florestas naturais e plantadas representando a segunda maior area de
florestas do mundo (SNIF, 2017). As florestas plantadas correspondem a 7,84 milhdes
de hectares, sendo responsavel por toda madeira produzida para fins industriais (IBA,
2017). Devido a importancia do setor florestal, principalmente de florestas plantadas,
€ necessario uma quantificacdo da producdo de forma mais acurada. Uma forma de
quantificar a producao é por meio de inventarios florestais.

As equacdes hipsométricas e volumétricas sdo imprescindiveis nos inventarios
florestais, permitindo a totalizacdo do volume por unidade de area. Em plantios
florestais a maioria dos trabalhos envolvendo modelos volumétricos e hipsométricos
sao feitos com espécies tradicionais dos géneros de Eucalyptus e Pinus (TONINI et.
al., 2005).

Poucos séo os trabalhos realizados com espécies ndo tradicionais, como os de
Silva et. al. (2016) para mogno-africano (Khaya ivorensis); Fernandes et. al. (2017)
com andiroba (Carapa guianensis Aubl.) e mogno brasileiro (Swietenia macrophylla
King); Tonini et al. (2005) com andiroba (Carapa guianensis), castanha-do-brasil
(Bertholletia excelsa), ipé-roxo (Tabebuia avellanedae) e jatoba (Hymeneaea
courbaril); Venduscrolo et. al. (2014) com teca (Tectona grandis) e Santos et. al.
(2017) com cedro amazonense (Cedrelinga catenaeformis).

A falta de estudos relacionados a espécies néo tradicionais resulta na auséncia
de informacdo e conhecimento do crescimento das espécies, seu potencial
econdmico, produtividade dentre outras informacdes relevantes. Portanto, s&o
importantes estudos para espécies néo tradicionais a fim de indicar o potencial da
mesma e fornecer dados que incentivem os produtores, empresas publicas e privadas
para investir nessas espécies garantindo mais conhecimento, retorno econémico,

social e ambiental.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral
Realizar a caracterizacdo dendrométrica de plantios ndo desbastados das

espécies de mogno e teca em Jerébnimo Monteiro, Espirito Santo.

1.1.2. Objetivos especificos
a) Realizar a caracterizacdo por meio de inventario de informagdes dendrométricas
basicas como numero de arvores, diametro a 1,3m do solo, altura total, area basal,
volume e fator de forma médio de mogno e teca;
b) Avaliar os modelos de relagdo hipsométrica e volume individual de arvores para
cada espécie selecionada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Espécies analisadas

2.1.1. Tectona grandis
A Tectona grandis L. f. (Figura 1), popularmente conhecida como teca, € uma
arvore originaria da Asia (FIGUEIREDO; OLIVEIRA; SCOLFORO, 2005), pertence a
familia Verbenaceae, (LORENZI, et. al., 2003). De acordo com o Iba (2017), a area

plantada com teca no Brasil é de 87.502 ha.

Figura 1— Representacdo de um individuo jovem de Tectona grandis em um plantio comercial

Fonte:Depositphotos (2013).

E uma espécie de grande porte, podendo alcancar entre 20-35m de altura e até
2,5m de diametro. Apresenta tronco ereto, espesso, cilindrico. A casca de cor cinza
ou marrom, com cerca de 15 mm de espessura, confere-lhe elevada resisténcia ao
fogo por aparentar caracteristica termo isolante. Apresentam folhas simples e opostas,
grandes, espessas, verde-opacas e deciduas. Possuem flores cor creme, pequenas
e numerosas com inflorescéncias do tipo panicula, iniciando a floragdo de janeiro a
marco (Figura 2). Os frutos sdo do tipo dupra podendo apresentar até quatro
sementes, algumas estéreis. A teca € uma espécie caducifélia e helidfita, ou seja,
perde as folhas durante a estacéo seca e exige plena exposicéo a luz solar (ANGELI,



2003; LORENZI et. al., 2003; CACERES FLORESTAL 1997). A teca produz madeira
valiosa para a producdo do mercado de “luxo”, incluindo modveis, decorativos e

construcéo naval, devido a sua qualidade e resisténcia (PANDEY; BROW, 2000).

Figura 2 — llustragdo da inflorescéncia e flor da teca
Fonte: Céaceres Florestal (1997).

Em Céceres, no Mato Grosso, o incremento médio anual (IMA) aos 11 anos em
plantios ndo desbastados apresentou um valor de 8,46 m3ha'ano! (SILVA et. al.,
2016). Também foi registrado em povoamentos brasileiros, um IMA de 14,2
m3halano?! em 2010 e 14,7 m3halano? em 2011 (ABRAF, 2012).

2.1.2. Swietenia mahagoni

A espécie Swietenia mahagoni, popularmente conhecida como mogno, é
originaria do sul da Flérida, Bahamas e Caribe Ocidental pertencente a familia
Meliaceae (GILMAN et. al., 1993).

Essa espécie pode alcancar at¢é 30 m de altura com copa uniforme
apresentando muitos ramos e uma 6tima sombra (Figura 4). Tem caracteristica
caducifélia com folhas pinadas e foliolos de 4 a 10 pares com tom verde escuro em
formato de lanca. Possuem flores amarelos-esverdeadas em paniculas axilares ou
glabras. As sementes sdo em capsulas castanhas clara com cinco divisdes que
dispersam cerca de 20 sementes planas, aladas e castanhas. Vale ressaltar que &
uma espécie de rapido crescimento (ORWA et. al., 2009; GILMAN et. al., 1993). No
Brasil essa espécie é pouco estudada, sendo mais conhecida a Swietenia macrophylla
(CARVALHO, 2007).



Figura 3— Individuo de Swietenia mahagoni na Flérida.

Fonte: Gilman et. al. (1993).

2.2. Medicdo do diametro das arvores

O diametro a altura do peito (DAP), geralmente medido a 1,30 m acima do solo
(Figura 5), € uma caracteristica de extrema importancia a ser avaliada em uma arvore,
pois € a base para calculos, como por exemplo, area basal do povoamento, que € um
importante parametro da densidade e volume das &arvores individuais e de
povoamentos (SOARES; NETO; SOUZA, 2012).

:_I:I }

Figura 4 — Medicdo do diametro a 1,30 do solo.

Fonte: SFB (2019).

Os instrumentos mais utilizados para medir didmetros de arvores sdo a suta, a
fita métrica e a diamétrica (CAMPOS; LEITE, 2017). A suta fornece medidas diretas
de didmetro, sendo essa uma barra graduada com dois bragos paralelos, um braco é

fixo e o0 outro é mével. Porém com o uso da suta, erros podem ser cometidos, como a



falta de paralelismo dos bracos da suta (subestimando o verdadeiro diametro),
inclinacdo da suta (superestimando o verdadeiro didametro), ndo observancia da altura
de medicéo e a variacdo da pressdo de contato (SOARES; NETO; SOUZA, 2012).
Com a fita obtem-se a circunferéncia e, ou o didmetro do fuste da arvore. Os erros
apresentados na medicdo com a fita sdo semelhantes com os erros cometidos com a
suta, de acordo com o manuseio do equipamento e andlise do operador (SOARES;
NETO; SOUZA, 2012; CAMPOS; LEITE, 2017).

2.3. Obtencéo da altura das arvores e relagéo hipsométrica

A altura das arvores é outra caracteristica importante, pois, juntamente com o
DAP, é utilizada para estimar o volume de madeira. Além disso, a partir dessa medicéo
€ possivel determinar a qualidade de um local para a producéo da madeira (SOARES,;
NETO; SOUZA, 2012).

Tatal

Comercial

D < G

Figura 5— Representacdo das diferentes alturas da arvore.

Fonte: Soares, Neto, Souza (2012).

De acordo com os mesmo autores, no caso da altura, algumas definicbes séao
importantes no inventario florestal (Figura 6): i) altura total, que compreende a
distancia entre o solo ao apice da copa; ii) altura do fuste, compreende a distancia
ente o solo até o inicio da copa,; iii) altura comercial, que € a distancia entre a base da
arvore até a altura onde ocorre o diametro minimo para determinado uso e; iv) altura
da copa, que compreende a diferenca entre a altura do primeiro galho até o apice da

copa.



A medicdo da altura pode ser feita por meio de medidas
diretas e indiretas. As medidas indiretas vém sendo mais
utilizadas em inventario florestal, sendo esta medida feito & uma
determinada distancia por meio de instrumentos apropriados,
como hipsémetros, altimetros e clindmetros (MACHADO;
FILHO, 2009).

A medicdo da altura por meio de hipsémetros e clindbmetros se baseia nos
principios geométrico e trigonométrico (CAMPOS; LEITE, 2017). De acordo com
Soares, Neto e Souza (2012); Machado e Filho (2009), o principio geométrico é dado
para instrumento medidor de altura baseado em relacbes entre triangulos, um
exemplo é o hipsémetro de Christen, que ndo exige a medicdo prévia da distancia
horizontal da arvore e o operador e a altura ndo € influenciada pela declividade do
terreno, neste hipsémetro o operador necessita ver ao mesmo tempo, o topo e a base
da arvore. O principio trigonométrico é baseado na relacao entre angulos e distancias.
Dentre os aparelhos baseados neste principio podem ser citados: Nivel de Abney
(clinbmetro), Blume-Leiss, Haga, Suunto ClinGmetro, Vertex 1V, clinbmetro eletronico
Haglof, CRITERION RD 1000. Para medir arvores com estes instrumentos, deve-se
conhecer a distancia entre o observador e a arvore.

A relacdo hipsométrica é definida como a relacdo entre o diametro e a altura
das arvores (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008). E necessario medir os diametros e
as alturas de arvores-amostra para estabelecer uma relacdo de regressao altura-
didmetro para, assim, estimar as alturas das demais arvores da parcela (PEREIRA et.
al., 2011).

Diversos modelos estatisticos podem referir-se a relacdo hipsométrica, mas
deve-se atentar ao seu uso podendo levar a erros consideraveis. Portanto, devem ser
observados os varios fatores que influenciam essa relacdo, como: posi¢ao
socioldgica, sitio, idade, densidade e praticas silviculturais (RIBEIRO et. al., 2010).
Alguns exemplos de modelos utilizados s&o o0 modelo de linha reta (H =
Bo + B1DAP + ¢;), Stofel (Log H = B, + B1logDAP + &;), parabdlico (H= By +
B1DAP + B,DAP? + ¢&;), Curtis (LnH = 3, + ﬁlﬁ + &), dentre outros (SOARES;

NETO; SOUZA, 2012; SCOLFORO, 2005; LEITE; ANDRADE, 2003). Em espécies
nao tradicionais, o modelo de Curtis se ajustou bem a dados das espécies Tabebuia

heptaphylla (ipé-roxo), Tabebuia roseo-alba (ipé-branco), Samanea tubulosa (sete-



cascas), Tectona grandis (teca) e Eremanthus erythropappus (candeia) (AZEVEDO,
et. al., 2011; SANQUETTA et. al., 2015; ARAUJO, et. al., 2012). De acordo com Rolim
et. al. (2006), o modelo de Schumacher foi satisfatorio para Floresta Ombréfila Densa
e Aberta.

2.4. Obtencéo do volume

O volume é uma das informacdes mais importantes para o planejamento
florestal. O volume individual fornece informacdes para a avaliacdo do estoque de
madeira e analise do potencial produtivo (THOMAS et. al., 2006).

A estimacédo do volume de arvores individuais é geralmente obtida por meio de
equacdes de volume ou de afilamento (OLIVEIRA et. al., 2009). De acordo com estes
autores, para o ajuste dessas equacdes, necessita-se de dados de cubagem de
arvores abatidas ou de arvores cubadas em pé.

Para realizar a cubagem rigorosa é comum subdividir o tronco das arvores em
seccOes. De acordo com Campos e Leite (2017), as férmulas usuais no célculo do

volume das secdes das arvores sdo Formula de Huber (1), Smalian (2) e Newton (3).

v=AS1/2 * L (1)

Em que:

v = volume com ou sem casca da secdo, em ms;

AS12 = area seccional, com ou sem casca, ha metade do comprimento da
secao, em mz;

L = comprimento da secdo, em m.

AS1 + AS2

Em que:
AS1 e AS2 = areas seccionais com ou sem casca, has extremidades da sec¢ao,

em ma2,



AS1+ 4% AS,,, + AS2
= * - 1/2 ‘L (3)

Para calcular o volume total da arvore, é necessario obter o volume do toco (4)
e o0 volume da ponta (5), que séo utilizadas em todos os métodos (MACHADO; FILHO,

2009) para obtencao do volume total da arvore, sendo apresentados a seguir:

Vtoco = 9o * Ntoco (4)
g

Uponta = ?n * Cponta (5)
Em que:

Jo = @rea a 0,10m, em mz;
h¢oco = altura do toco, em m;

Cponta = COMprimento da ponta, em m.

2.5. Fator de forma e modelos volumétricos

Existem variagBes nas formas dos fustes das arvores devido a diminuicdo do
didametro desde a base até o topo de uma arvore (SOARES; NETO; SOUZA, 2012;
SILVA; NETO, 1979). Alguns fatores influenciam na forma das arvores, como por
exemplo: espécie, idade desbaste, posicdo sociologica da arvore espacamento,
podas, herdabilidade e qualidade do sitio (SCOLFORO; THIERSCH, 2004).

O fator de forma (f) é a razdo entre o volume da arvore real e o volume do
cilindro (CAMPOS; LEITE, 2017). Quanto mais o valor de f se aproximar de 1, mais
cilindrica é a arvore (SILVA; NETO, 1979). Os fatores de forma mais importantes sao
o fator de forma normal ou cilindrico ou comum (f; 3) e o fator de forma de Hohenald
ou natural (f, ;) (SCOLFORO; THIERSCH, 2004). De acordo com 0 mesmo autor, o
fator de forma normal obtém o volume do cilindro a partir do DAP e da H a arvore e o
fator de forma natural obtém o volume do cilindro a partir do didmetro da casca,

tomado a 10% da altura da arvore e da altura total.



Os modelos volumétricos sao fundamentais para estimar o volume de
arvores individuais e com isso obter o volume do povoamento além disso, dados
para estudar e modelar o crescimento e producédo de florestas (SCOLFORO;
THIERSCH, 2004). Os mais utilizados sao o0 modelo de Schumacher e Hall (1933)
e 0 modelo Spurr (1952), o primeiro modelo resulta em sua maioria em
estimativas ndo tendenciosas sendo, Voli = S0 DAPif*HiP? + ¢i e o segundo
modelo é atribuida mais a facilidade de ajuste sendo, Voli= 0+
1 (DAPi?Hi) + i (CAMPOS; LEITE, 2017).

10



11

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area experimental do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira da
Universidade Federal do Espirito Santo fica situada no municipio de Jerénimo
Monteiro, ES e é composta por talhbes demonstrativos de espécies exoticas e nativas
(Figura 6).

Legenda

& Area experimental
&» Talhties de diversas espécies

Google Earth

Image @ 2018 Maxardechnologies

Figura 6— Area experimental do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira.

Fonte: Google Earth (2019).

O municipio de Jerénimo Monteiro localiza-se na regido do Caparad, situado a
20°04’35” de latitude e 41°07°29” de longitude com area geografica de 162,16 km2. O
clima da regido € quente e Uumido com temperatura variando de 10°C a 35°C,
precipitacdo pluviométrica de 1.200 mm/ano (Incaper, 2011).

O plantio de Tectona grandis foi realizado em dezembro de 2010 juntamente
com outras espécies (Toona ciliata. E grandis, E. urophylla x E.camaldulensis,
Anadenathera macrocarpa e Caesalpinia echinata) e o plantio de Swietenia mahagoni,
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conhecido como mogno foi realizado em abril de 2011 juntamente com as espécies
Swietenia macrophylla, Cedrela fissilis e Pinus elliottii. O espacamento de plantio foi
de 3x2 m. Os talhdes da teca e mogno apresentam, respectivamente, 462mz2 e 576m?
com dimensdes de 21x22 m e 24x24m.

De acordo com Moreira (2011) foi realizado o combate de formigas com iscas
formicidas a base de fipronil, antes e apds a implantacao dos talhdes, ocorrendo sua
manutenc¢ao. Houve o controle de plantas invasoras com o uso de herbicida e capina
manual até o fechamento do dossel. A adubacé&o do solo foi feita com o NPK 04-14-
08 juntamente com o supersimples adicionando 200 g/cova, na proporcao de 50% de
cada adubo. A adubacédo de cobertura foi feita com o sulfato de amonio e cloreto de
potassio, 100 g de cada apds quatro meses de plantio. As covas das mudas tiveram
dimensodes de 30x30x30 cm.

3.2. Coletade Dados

Foi realizado um um inventario de todas as arvores dos talhGes das espécies
selecionadas. Coletaram-se as seguintes informacgfes neste levantamento: niamero
de arvores, diametro a 1,3m do solo (DAP) e altura (H) para cada espécie selecionada.

O DAP das arvores foi medido com o auxilio da fita diamétrica (Figura 7B) e H
por meio do clindmetro eletrénico (Figura 7A). A area basal do talhdo foi obtida pela
soma das areas basais (g) das arvores por talhdo e extrapolada para hectare.

Os modelos de volume e relacédo hipsométrica foram ajustados com base nas
informacdes de 30 arvores-amostra. O volume das sec¢bes foi obtido pelo método de
Huber. E, as arvores foram cubadas em pé com o uso do Criterion RD 1000 (Figura
7C e Figura 8). Foram medidos os diametros a 0,4m; 1,0m; 1,8m e apds esta altura
de metro em metro até a altura correspondente ao diametro de 6 cm. O fator de forma
foi obtido pela raz&o entre o volume real e o volume do cilindro definido pelo DAP e

altura com diametro de 6 cm.
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Figura 7— Equipamentos utilizados para coletas de dados: A — Clinémetro de Suunto; B — Fita
diamétrica e C — Criterion RD 1000.

Fonte: O autor.

Figura 8 - Medicao dos diametros nas alturas desejadas com o uso do Criterium RD 1000

Fonte: O autor.

3.3. Modelos avaliados

Foram avaliados modelos de relagdo hipsométrica e volumétricos
normalmente utilizados em estudos de florestas plantadas. Os modelos lineares
foram ajustados pelos métodos dos minimos quadrados por meio da funcéo Im e
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0s ndo lineares pelo método de Gauus Newton por meio da funcéo nls do software
R (R CORE TEAM, 2015).

Os modelos ajustados para estimar a relagdo hipsométrica foram:
a) Exponencial
H; = exp(Bo + B1DAP) + ¢
b) Stofel
H; = exp(By + P1logDAP;) + ¢;
c) Curtis

B

Hi = boewp (g7,
l

Em que: H; = altura total da i-ésima arvore (m); DAP; = didametro a 1,3 m do solo
(cm) da i-ésima arvore; exp = base do logaritmo neperiano; Bis = parametros dos

modelos; & = erros estocasticos.

E, os modelos ajustados para estimar o volume das arvores das espécies

selecionadas foram:
a) Schumacher e Hall
Vi = BoDAPFIH ¢
b) Spurr
Vi = Bo + B1DAPH; + ¢

Em que: V; = volume total da i-esima arvore (mq).

3.4. Avaliagdo dos modelos de regresséo

Os modelos de relagéo hipsométrica e volume foram analisados por meio das
estatisticas: coeficiente de determinacgéo ajustado (2), raiz do erro quadratico médio
[RMSE (%)] (4) e Viés (V%) (6). Aléem disso, serdo plotados os graficos dos residuos

em relacdo aos valores estimados da variavel analisada.



gz g i
LY - ¥)?
Em que:

R?= Coeficiente de determinacéo.

Y; = valor observado da variavel dependente;

Y; = valor estimado da variavel dependente;

Y = média dos valores observados da variavel dependente.

—1
R2aj(%) = 1— (1 — R?) (" _ p) +100

n
Em que:
n = ndmero de arvores-amostra;

p = numero de parametros do modelo;

s
n

RMSE
RMSE(%)=< > )*100

Em que, RMSE = erro quadréatico médio.

_ L -1
h n

|4

V(%) = (;) +100

Em que: V = Viés.

15

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo dendrométrica das espécies analisadas

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das varidveis diametro médio
aritmético, altura meédia aritmética de todas as arvores do talh&o, area basal, volume,
namero de arvores remanescentes, mortalidade, fator de forma e incremento médio
anual do volume das espécies avaliadas. Nota-se que a espécie que teve maior
crescimento em didmetro foi 0 mogno. O maior diametro encontrado foi para 0 mogno
e 0 menor foi encontrado para a teca com 30,3 cm e 7,5 cm, respectivamente. Foi
encontrado uma variacdo em diametro (DAP) de 10,4 cm a 30,3 cm para 0 mogno e
75 cm a 17,9 cm para a teca. As espécies foram plantadas em um mesmo
espacamento, mas com numero de individuos diferentes devido ao tamanho do
talhdo, o que explica a variagdo do numero de arvores encontrada, uma vez que a

mortalidade foi semelhante.

Tabela 1 — Resultados da distribuicdo diamétrica.

Espécie d H \% G N M(%) f IMA (V)

Mogno 18,33 14,27 150,6293 34,2941 72 4,32 0,59 18,8287
Teca 11,82 12,23 70,7433 12,9446 52 3,12 0,56 8,8429

Em que: d= média aritmética dos DAPs (cm); H = média aritmética das alturas totais (m); V= volume
das arvores (m3hal); G = area basal (m2ha'); N = nimero de individuos remanescentes no ultimo ano

de medicdo; M(%) = mortalidade; f= fator de forma comercial médio; IMA (v)= incremento médio anual
em volume (m3ha-tano?).

A altura média dos povoamentos foi de 13,25 m, encontrando uma variagao de
9,5m a 18 m para o mogno e 9,75 m a 16,5 m para a teca. O fator de forma comercial
meédio das arvores de mogno apresentou um valor maior comparado com estudos de
espécies tradicionais como em plantios de Eucalyptus grandis onde aos sete anos
apresentou um fator de foma de 0,47 (MIGUEL et. al., 2010) ou em plantios de hibrido
de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis aos 6 anos com o fator de forma de 0,5
(GONCALVES et. al., 2010) indicando que este apresenta tronco mais cilindrico que

estas espécies. Além disso, apresentou maior volume por hectare e, assim, maior
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incremento médio anual (IMA). A teca, no estudo de Silva et. al. (2016) aos 11 anos
em plantios ndo desbastados apresentou um IMA de 8,46 ms3ha?'ano?, valor

semelhante ao encontrado no presente trabalho.

2.2. Ajustes dos modelos hipsométricos

ApOGs analise das estimativas dos parametros e das estatisticas de acuracia
para as espécies analisadas (Tabelas 2 e 3), pode-se notar uma variagdo dos valores
de R2aj entre, 25,60% e 36,09%.

Tabela 2 — Estimativas dos parametros e estatisticas de acuracia dos modelos para
estimar a relacdo hipsométrica ajustadas de arvores de mogno.

Modelos Bo B1 RMSE (%) V (%) R2aj (%)
Exponencial  2,3012* 0,0202* 10,20 0,15 25,60
Curtis 23,6820  -8,9810* 10,07 0,18 27,42
Stofel 1,3418* 0,4551* 10,12 0,36 26,79

*Significativo a 5% pelo teste t de student.

Tabela 3 — Estimativas dos parametros e estatisticas de acuracia dos modelos para
estimar a relacdo hipsométrica ajustadas de arvores de teca.

Modelos Bo B1 RMSE (%) V (%) R2aj (%)
Exponencial  2,1303* 0,0328* 8,68 0,001 36,06
Curtis 20,2810*  -5,7530* 8,75 0,001 35,11
Stofel 1,4345* 0,4381* 8,68 0,370 36,09

*Significativo a 5% pelo teste t de student.

Para o mogno (Tabela 2) e teca (Tabela 3), os modelos apresentaram auséncia
de viés (V<1%) e o modelo de Curtis apresentou maior valor de R2aj comparado com
os outros modelos. Os modelos hipsométricos se ajustaram melhor a alturas de
arvores de teca. Os valores baixos de R2aj para os modelos hipsométricos, podem se
devido a idade do povoamento. Em povoamentos mais velhos pode ocorrer a
chamada degeneracdo da relacdo hipsométrica, pois ha uma estagnacdo do

crescimento em altura de individuos em idades mais avancadas. Com isso, € comum
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gue ao ajustar modelos hipsométricos, os coeficientes de determinacdo encontrados

apresentarem valores baixos (SCOLFORO, 2005). Graficamente, percebe-se a boa

distribuicdo dos residuos para altura das espécies analisadas (Figura 9 e 10).
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Figura 9 - Distribuicao dos residuos da altura, em porcentagem, em funcéo da altura estimada, para
0s modelos testados para 0 mogno.

Fonte: O autor.
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Figura 10 - Distribuicao dos residuos da altura, em porcentagem, em fun¢éo da altura estimada, para
0s modelos testados para a teca.

Fonte: O autor.

Diante do resultados encontrado para analise gréfica dos residuos, e

considerando que os valores de RMSE e V sdo considerados satisfatorios

(principalmente para espécies nao tradicionais) e o explanado sobre a influéncia da

idade na relacdo hipsométrica, os modelos analisados podem ser utilizados para

estimar altura de arvores de teca e mogno.

2.3.

Ajustes dos modelos volumétricos
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Apoés andlise das estimativas dos parametros e das estatisticas de acuracia
para mogno (Tabela 4), nota-se que os valores semelhantes das estatisticas e,
consequentemente de acuracia. Nota-se que os modelos de Schumacher e Hall e
Spurr ndo apresentaram tendéncia em toda a amplitude dos dados (Figura 11). Diante
desses resultados, os dois modelos podem serem utilizados para estimar o volume de
arvores individuais desta espécie.

E para teca (Tabela 5), o modelo de Spurr apresentou maior valor de RZ2aj,
menor valor de RMSE% e auséncia de viés (0 que € esperado para modelos lineares).
O modelo de Schumacher e Hall também apresentou auséncia de viés (V<1%), mas
possui estimativa de parametros nao significativos. Os valores de RMSE% para esta
espécie pode ser considerado alto ao comparar com 0s encontrados para 0 mogno e
outros estudos de espécies tradicionais. Analisando a Figura 12, verifica-se que 0s
modelos ndo apresentaram tendéncia clara nas estimativas, apesar de apresentarem
uma maior amplitude na distribuicdo residual quando € comparada aos resultados de
mogno (Figura 11). Diante desses resultados, o modelo de Spurr obteve o melhor

resultado.

Tabela 4 — Estimativas dos parametros e estatisticas de acuracia dos modelos para
estimar volume ajustados de arvores de mogno.

Modelos Bo B1 B RMSE (%) V(%) R2aj (%)
SChg rg:ﬁher 0,0002* 2.0280% 0,4474* 9.85 0,30 92.64
Spurr 0,0321* 0,00004* 9,98 0,00 92.77

*Significativo a 5% pelo teste t de student.

Tabela 5 —Estimativas dos parametros e estatisticas de acuracia dos modelos para
estimar volume ajustados de arvores de teca.

Modelos e I I RMSE (%) VIES (%) RZaj (%)
SChe” m:ﬁher 0,0009" 12307 06081 25093 0,14 37,92
Spurr 0,0427* 0,00002* 25 39 0,00 42,35

*Significativo; ns= ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de student.
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Figura 11 — Distribuigcdo dos residuos do volume, em porcentagem, em funcao do volume estimado,
para os modelos testados para o mogno.
Fonte: O autor.
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Figura 12 — Distribuigcdo dos residuos do volume, em porcentagem, em fungdo do volume estimado,
para os modelos testados para a teca.
Fonte: O autor.

Analisando os resultados para modelagem da relacao hipsométrica e estimativa
do volume de arvores individuais das espécies analisadas, nota-se a dificuldade de se

encontrar modelos que geram boas estimativas para arvores de florestas plantadas
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com espécies nado tradicionais, pois, geralmente, sdo povoamentos mais

heterogéneos e nao sofreram processo de selecdo e melhoramento florestal.
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5. CONCLUSOES

A espécie do mogno apresentou um maiores valores de diametro médio,
namero de arvores remascentes, maior area basal, volume por hectare e fator de
forma comercial médio.

Para as duas espécies, os modelos hipsométricos apresentaram resultados
semelhantes em termos de acuracia, obtendo baixos valores de RMSE e auséncia de
viés.

Para as espécies o0 mogno, os modelos de Spurr e Schumacher e Hall podem
ser utilizados e para a teca os modelos analisados apresentaram estimativas néo
viesadas mas, com valores de coeficiente de determinagéo ajustado baixos e RMSE

altos. Neste caso, sugere-se testar novos modelos para esta espécie.
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