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Resumo

Este trabalho teve como objetivo realizar a classificagdo da
qualidade do local para a espécie Tectona grandis L. f. pelo
método da curva-guia e da diferenca algébrica. Os estudos
foram realizados em povoamentos jovens de Tectona
grandis localizado no municipio de Céceres no estado de
Mato Grosso, para as 4arvores dominantes na idade de
referéncia de setenta e sete meses. Os dados sdo
provenientes de 33 parcelas permanentes remedidas na idade
de 43, 57, 69 e 77 meses. A equagdo de Schumacher foi
ajustada com um coeficiente de determinagdo ajustado de
0,7627 um erro padrdo da estimativa de 12,01%. Foram
necessarias 4 curvas de indice de sitio de 8,52 a 12,21, na
idade-indice de 77 meses. As curvas de sitio geradas foram
anamorficas e a capacidade produtiva local pode ser
explicada pelo modelo de Schumacher e ndo ha diferenga
entre o método da curva guia e o da diferenga algébrica para
indice de produtividade.

Palavras-chave: Indice de sitio; Modelo de crescimento;
Produtividade do local.

Schumacher model application to express the productive
capacity in a young Tectona grandis plantation

Abstract

This study aimed to rate the local quality for species Tectona
grandis L. f. for guide curve method and algebraic
difference. The studies were performed in young stands of
Tectona grandis located in Caceres city in Mato Grosso
state, for dominant trees in the seventy seven months
reference age. The data came from 33 permanent plots
remeasured at the age 43, 57, 69 and 77 months.
Schumacher's equation was adjusted with 0.7627
determination coefficient and 12.01% standard error and it
took 4 site index curves 8.52 to 12.21, at the age index of 77
months. Site curves built were anamorphic and local
capacity can be explained by Schumacher model and there is
no difference between guide curve method and algebraic
difference to estimate productivity ratio.

Key words: Site index; Growth model; Site productivity.

Introducao

Dentre as espécies potenciais para a produgio de
madeira para serraria estd a Tectona grandis L.f (teca), cujos
primeiros plantios no Brasil ocorreram no inicio do século
XX, na regido de Piracicaba, Sdo Paulo (Mello 1963;
Drescher 2004). Em Mato Grosso o inicio do cultivo foi nos
anos 70, apresentando Otimos resultados no seu
desenvolvimento (Passos et al. 2006) com o objetivo de
produzir drvores de grande porte destinadas a multiprodutos
(Oliveira 2003; Drescher 2004).

Decamps (1959) relatou que na Tailandia, a rotacdo
pode atingir até 120 anos para adquirir apenas 60 cm de
diametro, enquanto Centeno (1997) afirma que as
caracteristicas edafocliméticas de Mato Grosso favoreceram
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sua adaptacdo, associada a técnicas de manejo intensivo e o
uso de sementes selecionadas, permitindo a reducéo do ciclo
de cultivo para 25 anos na regido de Céceres, Mato Grosso.
Atualmente € a espécie mais plantada para fins de producio
de tora no Estado (FAMATO 2013).

Porém, para implantar, numa determinada regido, um
empreendimento florestal, faz-se necessdrio um amplo
conhecimento das necessidades da espécie que se deseja
plantar, bem como, do potencial produtivo do local. De
posse destes dados pode-se classificar o local em diferentes
classes de produtividade que sdo denominadas de sitio.

O sitio € definido como uma drea com capacidade de
produzir florestas ou outra vegetacdo, sob a combinagdo de
condigdes bioldgicas, climdticas e edificas (Davis 1966;
Clutter et al. 1983).

A qualidade do sitio € a soma total dos fatores edaficos,
bioldgicos e climéticos que afetam as plantas, em que o sitio
ndo é um fator, nem todos os fatores, mas a soma dos fatores
efetivos entre os quais um ou mais sdo dominantes (Spurr
1952; Camino e Morales 2013).

Os principais objetivos da avaliacdo da qualidade dos
sitios sdo: a) estimativa do rendimento global dos
povoamentos; b) planejamento e execugdo de trabalhos de
pesquisa; c¢) programagdo e execucdo dos trabalhos de
manutengdo (limpezas) das plantagdes existentes; d)
extensdo da classificagdo da qualidade do sitio em areas a
serem plantadas, para a selecdo adequada de espécies
(Schneider 1993).

A altura dominante é a varidvel dendrométrica que
melhor se enquadra aos requisitos propostos por Burger
(1976), para determinar a qualidade do sitio florestal, que
sdo: facilidade de determinagdo a campo; boa correlagdo
com a produgdo volumétrica; indica a qualidade do sitio
para todas as idades do povoamento e independéncia da
densidade do povoamento. Assim a média das arvores com
altura dominantes correlacionadas com a idade de referéncia
vem sendo considerado o método mais pratico e usual para
definir a potencialidade dos sitios florestais (Selle et al.
2008).

Segundo Scolforo (1997) e Figueiredo (2005), os
métodos que se baseiam na altura para classificagdo de sitios
usam as curvas de indice de sitio. Este indice usa uma idade
de referéncia para expressar a altura média das 4rvores
dominantes, que deve ser mais préxima possivel da idade de
rotagdo (Miguel 2009).

Apesar de algumas limitacdes, o indice de sitio é o
método mais utilizado para definir a potencialidade dos
sitios florestais (Cunha Neto et al. 1996; Tonini et al. 2009)
e vem sendo uma ferramenta importante e simples para
selecionar locais e o manejo apropriado para de plantios
florestais (Torres et al. 2012).

Assim o objetivo deste trabalho foi realizar a
classificacdo da qualidade do local para a espécie Tectona
grandis L. f. pelo método da curva-guia e da diferenca
algébrica.
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Material e métodos

Para este estudo, foram utilizados dados de parcelas
permanentes, com medi¢des em plantios de teca no
municipio de Ciceres, Estado do Mato Grosso, Brasil.,
sendo o clima da regido do tipo Aw, segundo a classificacdo
de Koppen (Alvares et al. 2013). O espagamento inicial do
plantio foi de 3,0 x 3,0 m. Foram mensuradas e utilizadas
para as andlises 50 parcelas permanentes, com drea de 648
m2, medidas na idade de 43, 57, 69 e 77 meses. Dentro de
cada parcela, foram medidos os didmetros a 1,30 m do solo
(d) e a altura total (H).

Foi efetuada cubagem rigorosa para obtengdo dos
volumes reais individuais, utilizando-se do método proposto
por Smalian. As drvores cubadas foram selecionadas por
classes de didmetro aleatoriamente no plantio florestal. Dessas
arvores, registraram-se as circunferéncias em diferentes alturas,
a saber, 0,0; 1,0; 1,3; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 ¢ 10,0 m e dai em diante,
consideraram-se até a altura total, como uma Figura geométrica
de um cone.

Parametros estatisticos

Para estudo da relagdo hipsométrica, foram utilizados
dados de altura e didmetro, e testados quatro modelos
(Tabela 1).

Tabela 1. Modelos hipsométricos.

Niumero  Autor Modelo

1 Stoffels Ln(H) =By + ByIn(d) + ¢

2 Linha Reta H=fy+pd+¢

3 Parabélico H=PBo+Bid +pod’+¢

a2
4 Prodan He———"—>+¢
BO+p1d +p2d

H = altura total (m); d = didmetro a altura do peito (cm); Ln =
logaritmo neperiano; f; = coeficientes de regressdo; & = erro
associado.

Para classificacdo da produtividade do local foi testado o
modelo de Schumacher pelo método da curva guia (equacio

1).

Ln(Hdom) = By + B, 1 Eq. (1)
Id
Onde: Ln = logaritmo natural; Hdom = altura das &rvores

dominantes (m); Id = Idade da medicdo; B0 e Bl =coeficientes a
serem estimados.

Pra selecdio do melhor modelo os ajustes foram
avaliados levando em considerag@o as seguintes estatisticas:

a) Andlise grifica dos residuos (%), estabilidade das
curvas, que é uma estatistica de suma importancia a ser
utilizada quando se trata de classificacdo de sitios, pois esta
analisa a estabilidade que as parcelas t€m no decorrer do
tempo que permanecerem dentro do mesmo sitio;

b) Valor do teste F, utilizado para determinar se ha uma
relagdo linear entre a varidvel dependente e algumas das
varidveis regressoras.

¢) Erro padréo da estimativa (Syx) na escala da varidvel
dependente e em percentagem (Syx%), sendo que quanto
mais proximo de zero melhor, pois ele indica o quio
proximo os valores estimados estdo dos valores observados;

d) Coeficiente de determinacio ajustado (R*ajus),
quanto mais préximo de 1 melhor serd, pois ele mostra o
quanto as varidveis dependentes estdo sendo explicadas
pelas independentes. O R?ajus foi obtido pela equacio 2.

Classificacd@o da produtividade do local

A classificagdo da produtividade do local foi
determinada através da obten¢do dos dados; idade de
referéncia; tipos de curvas; denominacdo das curvas;
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determinacdo da curva média (ou curva-guia) conforme
metodologia descrita por Schneider (1993).

Foram utilizados pares de alturas dominantes e idades
dos dados obtidos nas 50 parcelas permanentes. Assim, os
pares de idades e alturas da primeira medicdo estdo
compreendidos entre a idade de 43 meses e a tltima
medicdo, 77 meses.

Segundo Schneider et al. (1988) e Souza (1999), a idade
indice € a idade padrdo, escolhida arbitrariamente, na qual se
compara a altura dominante dos diferentes sitios. A escolha
dessa idade estd na dependéncia da rotacdio da espécie e
deve ser preferencialmente fixada no final da rotagdo. Neste
estudo, optou-se por uma idade de referéncia de 77 meses,
por ser esta a idade verificada na dltima mensuracéo.

n—1_ SQRes Eq. (2)
n—p SQTotal

Onde: SQres.= soma de quadrados do residuo; SQtotal = soma de
quadrados total; n = nimero de observagdes; p = ndmero de
coeficientes do modelo matemadtico.

R%; =1-

O Erro padrio da Estimativa (Syx) foi obtido através da
equagdo 3.

. 2
Syx= e Sy =2 #100 Eq. 3)
p Ym

Onde: Syx =erro padrdo da estimativa (m); Syx% = erro padrdo da
estimativa em porcentagem; Yi = Altura dominante observada; Ye =
altura dominante estimada; Ym = Altura dominante média
observada; n = nimero de observagdes; p = nimero de coeficientes
do modelo matematico.

Obtengdo da Curva-guia

Este procedimento consistiu em selecionar o modelo de
regressdo, empregando-se uma base de dados de 50 pares de
altura média das arvores dominantes e idade, em quatro
medi¢des distintas. A equag@o resultante do ajuste do
modelo representa a curva média do crescimento acumulado
da altura dominante. O ndmero de curvas indice de sitio
deve abranger toda a amplitude de crescimento do local. Isso
pode ser feito plotando-se, sobre um determinado nimero de
curvas indice de sitio, valores de alturas amostradas por
parcelas permanentes obtidos nos povoamentos pertencentes
ao sitio referenciado. Assim, a menor € a maior curva
deverdo delimitar pontos plotados. Portanto, inicialmente, é
preciso fixar esse nimero de curvas indice de sitio de
maneira a extrapolar a amplitude desses pontos e somente
depois delimitar a maior € menor curva.

Classificagdo da produtividade do local em classes de sitio
A altura média das arvores dominantes aos 43 e 77
meses foi de 7,91 a 12,84 metros, respectivamente. Os
valores de altura média das &arvores dominantes estdo
distribuidos nas vdrias classes de sitio, nas varias idades.
Com a altura média das arvores dominantes na idade-indice
tém-se o limite inferior e superior. A diferenca do limite
inferior e superior resulta na amplitude total, que divido pela
amplitude total (quatro), resulta na amplitude entre classes.

Resultados e discussao

Modelo ajustado

Foram obtidos os pardmetros estatisticos através do
processamento das equagdes matemdticas que permitiram
realizar a selecdo do modelo que melhor ajustou os dados,
com os valores do coeficiente de determinagdo ajustado
(Rzajus), o erro padrdo de estimativa relativo (Syx%) e a
estatistica F (Tabela 2).
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Tabela 2. Modelos e estatisticas para relacdes hipsométrica.

Modelo R? ajus Syx F

1 0,5592 0,0857 37,7954
2 0,5127 1,0686 31,5103
3 0,5724 1,0010 20,4071
4 0,9550 1,3543 308,6376

A andlise da variagdo total dos dados foi realizada com
base no coeficiente de determinacio ajustado (R*ajus).
Observou-se que as equagdes apresentaram diferentes
valores do coeficiente de determinacdo ajustado,
sobressaindo-se o modelo 4 que apresentou o maior R%ajus
quando comparado com os demais modelos testados (Tabela
2).

O erro padrdo da estimativa (Syx) foi menor no modelo
1, porém todos os modelos tiveram erro abaixo de 1,4%,
menores que os encontrados para relacdo hipsométrica de
teca para Drescher (2004), Rossi et al. (2011) e Pelissari et
al. (2014).

Na estatistica pelo teste F o modelo 4 apresentou o
maior valor, sendo o mais significativo. Assim escolheu-se o
modelo 4 para realizar a estimativa das alturas das drvores
para a drea e espécie em estudo, levando em consideracéo a
superioridade observada no R’ajus quando comparada com
os demais modelos testados.

Drescher et al. (2001) ajustaram como melhor
modelo de relagdo hipsométrica para povoamentos de teca
no Centro Norte do Estado de Mato Grosso, o modelo:

1 1 1 .
=55 = Do t bi-5+ D23z | obtendo um Rajus igual a
0,86 e um Syx de 0,017, assim como Rossi et al. (2011)

que encontraram com 0 mesmo modelo um RZajus de 0,85 e
um Syx de 0,119.

Classificagdo de sitio

O modelo de Schumacher apresentou um coeficiente de
determinacdo ajustado de 0,7627 e um erro padrido da
estimativa de 12,01% (Tabela 3), esse resultado permitiu
concluir que esse modelo foi adequado para prognose do
plantio em questdo, porém, ressalta-se que nao foi feito teste
de validagdo dos modelos.

Tabela 3. Andlise da varidncia para equacdo de Schumacherem
arvores de Tectona grandis.

relacdo linear entre os indices de sitio e as alturas
dominantes médias nas vdrias alturas consideradas,
expressando que o indice de sitio ndo depende da idade, mas
sim da capacidade produtiva do local (Figura 1). Muitos
pesquisadores utilizaram o método da curva guia a partir do
modelo de Schumacher obtendo curvas anamérficas (Nunifu
e Murchinson 1999; Henao 1982; Keogh 1982; Bermejo et
al. 2004; Vaides et al. 2004; Jerez-Rico et al. 2011).

Ln(Hdom) = 3,137037449 - (59,66016045*(1/1d))  Eq. (4)
Onde: Ln = logaritmo natural; Hdom = altura das &rvores
dominantes (m); Id = Idade da medigao.

16,00
* Hdom

—— Linear (Hdom)

14,00
12,00

10,00

Altura dominante (m)

I
=Y
3

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Indice de sitio

Figura 1. Indice de sitio em relacéo 2 altura dominante na idade de
77 meses para Tectona grandis.

Limites de classes de sitio

Ap6s ser ajustado o modelo foi possivel construir os
limites inferiores e superiores para as diferentes classes de
sitios (Tabela 4). Foi adotada a utilizagdo de quatro
diferentes classes de sitios visando uma maior facilidade na
estratificagdo do povoamento.

Tabela 4. Valores dos limites inferiores e superiores das diferentes
classes de sitios na idade indice.

Dados calculados Valores encontrados

Limite inferior 791
Limite superior 12,83
Amplitude total (m) 4,92
Numero de classes de sitio 4,00
Amplitude entre classes (m) 1,23

Causas da  Graus de Soma dos  Quadrado F

Variac@o Liberdade  Quadrados Médio

Regressao 1 8,46815 8,46815 586,14
Residuo 181 2,61494 0,01445 -

Total 182 11,08310 - -

Esse resultado foi semelhante ao obtido por Martins et
al. (2007) que testando modelos de indice de sitio para
Leucaena sp., considerando-se 544 drvores, cultivadas com
e sem composto organico, com 19 mensuragdes ao longo do
tempo verificou que o modelo de Schumacher apresentou os
melhores resultados em relagdo ao erro padrio da estimativa
nos dois tratamentos. Conceic¢do et al. (2012) concluiram
que o modelo de Schumacher foi apropriado a plantios de
teca aos dez anos de idade e Camacho-Linton et al. (2013)
também obtiveram bons ajustes de indice de sitio com o
modelo o mesmo para Tectona grandis com idade de
referéncia 23 anos.

Observa-se na equagdo 4 o resultado do ajuste do
modelo de Schumacher para a classificacdo de sitio pelo
método da curva-guia.

De posse destes dados, foram geradas curvas de sitio do
tipo anamorfica, utilizando-se os coeficientes médios das
arvores estudadas. O anamorfismo das curvas de sitio
avaliada segundo metodologia proposta por Scolforo (1993)
pode ser identificado a partir da verificag@o da existéncia de

Na sequéncia, foi determinado o limite inferior e
superior na idade de referéncia para diferentes classes de
sitio, e seu préprio valor de indice de sitio para cada sitio em
questdo, conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5. Classes de sitios adotadas pelo modelo de Schumacher
por método da curva-guia para Tectona grandis no municipio de
Céceres — MT.

Intervalo na idade

de referéncia (m) Indice de sitio (m)

Classes de sitio

I 11,60 - 12,83 12,21
1I 10,37 - 11,60 10,98
1 9,14 - 10,37 9,75
v 791 - 9,14 8,52

O método da curva guia demonstrou ser para a base de
dados estudada, um procedimento a se considerar, pois
quando ajustado o modelo por este procedimento as
estatisticas foram convincentes, com uma distribui¢do de
residuos sem tendenciosidade, e foi possivel gerar uma
classificacdo aproximadamente estdvel com o modelo de
Schumacher.

Nanang e Nunifu (1999), Figueiredo (2005) e Cruz et al.
(2008), concluiram que em plantios de Teca jovem o método
da curva-guia para classificagdo da capacidade produtiva de
teca € adequado.

Adv. For. Sci., Cuiabd, v.2, n.4, p.79-84, 2015
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E possivel visualizar na Figura 2 as quatro curvas limites
definidas pelos valores da Tabela 6, que delimitam as 4
classes de sitio (I, II, IIT e IV). Considerando o IS-12,21
“locais bons” o que apresentou a melhor produtividade do
local, seguido pelo IS-10,98; 1S-9,75 e 1S-8,52 “locais
ruins”, respectivamente.

Curvas de indice de sitio
18,00

16,00 —Is=12,21
14,00 —1S=10,98
—1S=9,75
12,00
—1S=8,52

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130

Altura (m)
& o o S
S o o ©°
8 8 8 8

~
=
S

o
=
S

Idade ( meses)

Figura 2. Curvas limite das classes de sitio para Tectona grandis no
municipio de Céceres — MT.

E possivel observar na Tabela 6 o indice de
produtividade das quatro classes de sitio (I, II, III e IV) com
seus limites inferiores e superiores.

Tabela 6. Indice de produtividade das classes de sitio pelo método
da curva-guia.

TABELA DE INDICE DE PRODUTIVIDADE
I

! v

LI 1S=1221 LS LIl 1S=10.98 LS LI 1S=9.75 LS LI 1S=8.52 LS

30 3,45 3,63 381 3,08 3,26 345 272 2,90 3,08 235 2,53 2,72
35 4,58 4,82 507 4,09 4,34 458 3,61 3,85 4,09 3,12 3,36 3,61
40 5,67 5,97 627 5,07 5,36 5,67 4,47 4,76 5,07 3,86 4,16 4,47

45 6,69 7,04 740 5,98 6,33 6,69 5,27 5,62 5,98 4,56 491 5,27
50 7,64 8,04 845 6,83 7,23 7,64 6,02 6,42 6,83 5,21 5,61 6,02
55 8,51 8,96 941 761 8,06 851 6,71 7,15 7,61 5,80 6,25 6,71
60 9,32 9,81 10,31 8,33 8,82 932 734 7,83 8,33 6,35 6,84 7,34
65 10,06 10,59 11,12 8,99 9,52 10,06 7,93 8,45 8,99 6,86 7,39 7,93
70 10,74 11,30 11,88 9,60 10,17 10,74 8,46 9,03 9,60 7,32 7,89 8,46

75 11,37 11,97 1257 10,16 10,76 11,37 8,96 9,55 10,16 7,75 8,35 8,96
77 11,61 12,22 12,84 10,37 10,98 11,61 9,14 9,75 10,37 7,91 8,52 9,14

80 11,95 12,58 13,21 10,68 11,31 11,95 9,41 10,04 10,68 8,15 8,77 9,41
85 12,48 13,14 13,81 11,16 11,82 12,48 9,84 10,49 11,16 8,51 9,17 9,84
90 12,98 13,66 1436 11,60 12,29 12,98 10,23 10,91 11,60 8,85 9,53 10,23
95 13,44 14,15 14,87 12,01 12,72 13,44 10,59 11,30 12,01 9,16 9,87 10,59
100 13,87 14,60 1534 12,40 13,13 13,87 10,93 11,66 12,40 9,46 10,19 10,93
105 14,27 15,02 1578 12,76 13,51 14,27 11,24 11,99 12,76 9,73 10,48 11,24
110 14,64 15,41 16,19 13,09 13,86 14,64 11,54 1231 13,09 9,98 10,75 11,54
115 14,99 15,78 16,58 13,40 14,19 1499 11,81 12,60 13,40 10,22 11,01 11,81

120 15,32 16,12 16,94 13,69 14,50 15,32 12,07 12,88 1369 1045 11,25 12,07

Para efeito de comparagdo foi utilizado o método da
diferenca algébrica, que pode ser aplicado a partir de
qualquer modelo que retrata a relacdo altura-idade, para
produzir familias de curvas anamorficas (Tabela 7).

Tabela 7. Indice de produtividade das classes de sitio pelo método
da diferenca algébrica.

o 1 1 I v
° 1S=12,21 15=10,98___ 15-9,75 158,52

30 3,63 3,26 2,90 2,53
35 4,82 433 3,85 3,36
40 5.96 5,36 476 4.16
45 7,04 6,33 5,62 4,91

50 8,04 7,23 6,42 5,61

55 8,96 8,05 7.15 6.25
60 9,80 8,82 7,83 6.84
65 10,58 9,52 8,45 7.38
70 11,30 10,16 9,02 7.88
75 11,96 10,76 9,55 8.35

77 12,21 10,98 9.75 8,52

80 12,57 11,30 10,04 8,77
85 13,13 11,81 10,49 9,16

90 13,66 12,28 10,90 9,53

95 14,14 12,72 11,29 9,87
100 14,59 1312 11,65 10,18
105 15,01 13,50 11,99 10,48
110 15,41 13,85 12,30 10,75
115 15,77 14,18 12,59 11,01
120 16.12 14.49 12,87 11.25

Esses valores para o melhor sitio foram de
aproximadamente 16,12 m, semelhantes aos sitios de média
produtividade da Costa Rica (Vallejos 1996), Guatemala
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(Vaides 2004) e Panama (Mollinedo et al. 2005) e inferiores
aos de alta qualidade de Mato Grosso, Brasil (Drescher
2004; Novaes 2009; Pelissari et al. 2013). Comparando os
resultados do indice de produtividade pelo método da curva
guia e o da diferenga algébrica, verifica-se que o resultado é
0 mesmo utilizando ambos os testes. Isso ocorreu porque foi
utilizado o mesmo coeficiente e 0 mesmo intercepto.

Cruz et al. (2008) testaram duas alternativas para
construir curvas de indice de sitio para teca aos seis anos,
sendo o método da curva guia melhor que o de atribuicio
preliminar de indices de local (modelo de Payandeh e Wang
1995) que resultou em inconsisténcias e classificacdo de
sitios bons como ruins. Diferentemente do encontrado pelos
autores, os resultados do indice de produtividade pelo
método da curva guia e o da diferenca algébrica tiveram os
mesmos resultados para idade indice de 77 meses (6,4 anos).
Isso ocorreu porque foi utilizado o mesmo coeficiente e o
mesmo intercepto, possibilitando o uso dos dois
procedimentos para estimar a produtividade de teca.

Conclusoes

As curvas de sitio geradas para Tectona grandis foram
anamorficas e a capacidade produtiva local pode ser
explicada pelo modelo de Schumacher.

Nao hé diferenca entre o método da curva guia e o
método da diferenca algébrica para estimacio do indice de
produtividade.
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