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Resumo 
Este trabalho teve como objetivo realizar a classificação da 
qualidade do local para a espécie Tectona grandis L. f. pelo 
método da curva-guia e da diferença algébrica. Os estudos 
foram realizados em povoamentos jovens de Tectona 
grandis localizado no município de Cáceres no estado de 
Mato Grosso, para as árvores dominantes na idade de 
referência de setenta e sete meses. Os dados são 
provenientes de 33 parcelas permanentes remedidas na idade 
de 43, 57, 69 e 77 meses. A equação de Schumacher foi 
ajustada com um coeficiente de determinação ajustado de 
0,7627 um erro padrão da estimativa de 12,01%. Foram 
necessárias 4 curvas de índice de sítio de 8,52 a 12,21, na 
idade-índice de 77 meses. As curvas de sitio geradas foram 
anamórficas e a capacidade produtiva local pode ser 
explicada pelo modelo de Schumacher e não há diferença 
entre o método da curva guia e o da diferença algébrica para 
índice de produtividade. 
Palavras-chave: Índice de sítio; 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. 
 
Introdução 

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

Decamps (1959) relatou que na Tailândia, a rotação 
pode atingir até 120 anos para adquirir apenas 60 cm de 
diâmetro, enquanto Centeno (1997) afirma que as 
características edafoclimáticas de Mato Grosso favoreceram 

sua adaptação, associada a técnicas de manejo intensivo e o 
uso de sementes selecionadas, permitindo a redução do ciclo 
de cultivo para 25 anos na região de Cáceres, Mato Grosso. 
Atualmente é a espécie mais plantada para fins de produção 
de tora no Estado (FAMATO 2013). 

Porém, para implantar, numa determinada região, um 
empreendimento florestal, faz-se necessário 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 são denominadas de sítio.  

O sítio é definido como uma área com capacidade de 
produzir florestas ou outra vegetação, sob a combinação de 
condições biológicas, climáticas e edáficas (Davis 1966; 
Clutter et al. 1983). 

A qualidade do sítio é a soma total dos fatores edáficos, 
biológicos e climáticos que afetam as plantas, em que o sítio 
não é um fator, nem todos os fatores, mas a soma dos fatores 
efetivos entre os quais um ou mais são dominantes (Spurr 
1952; Camino e Morales 2013). 

Os principais objetivos da avaliação da qualidade dos 
sítios são: a) estimativa do rendimento global dos 
povoamentos; b) planejamento e execução de trabalhos de 
pesquisa; c) programação e execução dos trabalhos de 
manutenção (limpezas) das plantações existentes; d) 
extensão da classificação da qualidade do sítio em áreas a 
serem plantadas, para a seleção adequada de espécies 
(Schneider 1993). 

A altura dominante é a variável dendrométrica que 
melhor se enquadra aos requisitos propostos por Burger 
(1976), para determinar a qualidade do sitio florestal, que 
são: facilidade de determinação a campo; boa correlação 
com a produção volumétrica; indica a qualidade do sítio 
para todas as idades do povoamento e independência da 
densidade do povoamento. Assim a média das árvores com 
altura dominantes correlacionadas com a idade de referência 
vem sendo considerado o método mais prático e usual para 
definir a potencialidade dos sítios florestais (Selle et al. 
2008). 

Segundo Scolforo (1997) e Figueiredo (2005), os 
métodos que se baseiam na altura para classificação de sítios 
usam as curvas de índice de sitio. Este índice usa uma idade 
de referência para expressar a altura média das árvores 
dominantes, que deve ser mais próxima possível da idade de 
rotação (Miguel 2009). 

Apesar de algumas limitações, o índice de sítio é o 
método mais utilizado para definir a potencialidade dos 
sítios 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 
classificação da qualidade do local para a espécie Tectona 
grandis L. f. pelo método da curva-guia e da diferença 
algébrica. 
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Material e métodos 
Para este estudo, foram utilizados dados de parcelas 

permanentes, com medições em plantios de teca no 
município de Cáceres, Estado do Mato Grosso, Brasil., 
sendo o clima da região do tipo Aw, segundo a classificação 
de Köppen (Alvares et al. 2013). O espaçamento inicial do 
plantio foi de 3,0 x 3,0 m. Foram mensuradas e utilizadas 
para as análises 50 parcelas permanentes, com área de 648 
m², medidas na idade de 43, 57, 69 e 77 meses. Dentro de 
cada parcela, foram medidos os diâmetros a 1,30 m do solo 
(d) e a altura total (H).  

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

Para estudo da relação hipsométrica, foram utilizados 
dados de altura e diâmetro, e testados quatro modelos 
(Tabela 1). 
 
Tabela 1. Modelos hipsométricos. 

Número Autor Modelo 
1 Stoffels Ln(H) = β0 + β1ln(d) + � 
2 Linha Reta H = β0 + β1d + � 
3 Parabólico H = β0 + β1d + β2d

2 + � 

4 
 
Prodan ε+

++
=

2β2dβ1dβ0

2d
H

 

H = altura total (m); d = diâmetro à altura do peito (cm); Ln = 
logaritmo neperiano; βi = coeficientes de regressão; ε = erro 
associado. 
 

Para classificação da produtividade do local foi testado o 
modelo de Schumacher pelo método da curva guia (equação 
1). 

Ln(Hdom) = β0 + β1

Id

1                                                 Eq. (1) 

Onde: Ln = logaritmo natural; Hdom = altura das árvores 
dominantes (m); Id = Idade da medição; β0 e β1 =coeficientes a 
serem estimados. 
 

Pra seleção do melhor modelo os ajustes foram 
avaliados levando em consideração as seguintes estatísticas:  

a) Análise gráfica dos resíduos (%), estabilidade das 
curvas, que é uma estatística de suma importância a ser 
utilizada quando se trata de classificação de sítios, pois esta 
analisa a estabilidade que as parcelas têm no decorrer do 
tempo que permanecerem dentro do mesmo sítio; 

b) Valor do teste F, utilizado para determinar se há uma 
relação linear entre a variável dependente e algumas das 
variáveis regressoras. 

c) Erro padrão da estimativa (Syx) na escala da variável 
dependente e em percentagem (Syx%), sendo que quanto 
mais próximo de zero melhor, pois ele indica o quão 
próximo os valores estimados estão dos valores observados; 

d) Coeficiente de determinação ajustado (R2ajus), 
quanto mais próximo de 1 melhor será, pois ele mostra o 
quanto as variáveis dependentes estão sendo explicadas 
pelas independentes. O R2ajus foi obtido pela equação 2. 
 
Classificação da produtividade do local 

A classificação da produtividade do local foi 
determinada através da obtenção dos dados; idade de 
referência; tipos de curvas; denominação das curvas; 

determinação 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 medição estão 
compreendidos entre a idade de 43 meses e a última 
medição, 77 meses.  

Segundo Schneider et al. (1988) e Souza (1999), a idade 
índice é a idade padrão, escolhida arbitrariamente, na qual se 
compara a altura dominante dos diferentes sítios. A escolha 
dessa idade está na dependência da rotação da espécie e 
deve ser preferencialmente fixada no final da rotação. Neste 
estudo, optou-se por uma idade de referência de 77 meses, 
por ser esta a idade verificada na última mensuração.  
 

SQTotal

SQRes
*

pn

1n
1R aj.

2

−

−
−=

                                         Eq. (2) 

Onde: SQres.= soma de quadrados do resíduo; SQtotal = soma de 
quadrados total; n = número de observações; p = número de 
coeficientes do modelo matemático. 
 

O Erro padrão da Estimativa (Syx) foi obtido através da 
equação 3. 
 

( )
pn

YeYi
Syx _

2_

=         100*%
Ym

syx
Syx =                        Eq. (3) 

Onde: Syx =erro padrão da estimativa (m); Syx% = erro padrão da 
estimativa em porcentagem; Yi = Altura dominante observada; Ye = 
altura dominante estimada; Ym = Altura dominante média 
observada; n = número de observações; p = número de coeficientes 
do modelo matemático. 
 
Obtenção da Curva-guia 

Este procedimento consistiu em selecionar o modelo de 
regressão, empregando-se uma base de dados de 50 pares de 
altura média das árvores dominantes e idade, em quatro 
medições distintas. A equação resultante do ajuste do 
modelo representa a curva média do crescimento acumulado 
da altura dominante. O número de curvas índice de sítio 
deve abranger toda a amplitude de crescimento do local. Isso 
pode ser feito plotando-se, sobre um determinado número de 
curvas índice de sítio, valores de alturas amostradas por 
parcelas permanentes obtidos nos povoamentos pertencentes 
ao sítio referenciado. Assim, a menor e a maior curva 
deverão delimitar pontos plotados. Portanto, inicialmente, é 
preciso fixar esse número de curvas índice de sítio de 
maneira a extrapolar a amplitude desses pontos e somente 
depois delimitar a maior e menor curva. 
 
Classificação da produtividade do local em classes de sítio 

A altura média das árvores dominantes aos 43 e 77 
meses foi de 7,91 a 12,84 metros, respectivamente. Os 
valores de altura média das árvores dominantes estão 
distribuídos nas várias classes de sítio, nas várias idades. 
Com a altura média das árvores dominantes na idade-índice 
têm-se o limite inferior e superior. A diferença do limite 
inferior e superior resulta na amplitude total, que divido pela 
amplitude total (quatro), resulta na amplitude entre classes. 
 
Resultados e discussão 
 
Modelo ajustado 

Foram obtidos os parâmetros estatísticos através do 
processamento das equações matemáticas que permitiram 
realizar a seleção do modelo que melhor ajustou os dados, 
com os valores do coeficiente de determinação ajustado 
(R2ajus), o erro padrão de estimativa relativo (Syx%) e a 
estatística F (Tabela 2). 
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Tabela 2. Modelos e estatísticas para relações hipsométrica. 
Modelo R2 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 análise da variação total dos dados foi realizada com 

base no coeficiente de determinação ajustado (R2ajus). 
Observou-se que as equações apresentaram diferentes 
valores do coeficiente de determinação ajustado, 
sobressaindo-se o modelo 4 que apresentou o maior R2ajus 
quando comparado com os demais modelos testados (Tabela 
2). 

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

Na estatística 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 árvores 
para a área e espécie em estudo, levando em consideração a 
superioridade observada no R2ajus quando comparada com 
os demais modelos testados. 

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

�

√���,��
= 	� + 	�.

�

�
+ 	
.

�

�� , obtendo um R2ajus igual a 

0,86 e um Syx de 0,017, assim como Rossi et al. (2011) 
que encontraram com o mesmo modelo um R2ajus de 0,85 e 
um Syx de 0,119. 
 
Classificação de sítio 

O modelo de Schumacher apresentou um coeficiente de 
determinação ajustado de 0,7627 e um erro padrão da 
estimativa de 12,01% (Tabela 3), esse resultado permitiu 
concluir que esse modelo foi adequado para prognose do 
plantio em questão, porém, ressalta-se que não foi feito teste 
de validação dos modelos. 
 
Tabela 3. Análise da variância para equação de Schumacher em 
árvores de Tectona grandis. 

Causas da 
Variação 

Graus de 
Liberdade 

Soma dos 
Quadrados 

Quadrado 
Médio 

F 

Regressão 1 8,46815 8,46815 586,14 
Resíduo 181 2,61494 0,01445 - 
Total 182 11,08310 - - 

 
Esse resultado foi semelhante ao obtido por Martins et 

al. (2007) que testando modelos de índice de sítio para 
Leucaena sp., considerando-se 544 árvores, cultivadas com 
e sem composto orgânico, com 19 mensurações ao longo do 
tempo verificou que o modelo de Schumacher apresentou os 
melhores resultados em relação ao erro padrão da estimativa 
nos dois tratamentos. Conceição et al. (2012) concluíram 
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 índice de sítio com o 
modelo o mesmo para Tectona grandis com idade de 
referência 23 anos. 

Observa-se na equação 4 o resultado do ajuste do 
modelo de Schumacher para a classificação de sítio pelo 
método da curva-guia.  

De posse destes dados, foram geradas curvas de sítio do 
tipo anamórfica, utilizando-se os coeficientes médios das 
árvores estudadas. O anamorfismo das curvas de sítio 
avaliada segundo metodologia proposta por Scolforo (1993) 
pode ser identificado a partir da verificação da existência de 

relação linear entre os índices de sítio e as alturas 
dominantes médias nas várias alturas consideradas, 
expressando que o índice de sítio não 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 anamórficas (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/Id))      Eq. (4) 
Onde: Ln = logaritmo natural; Hdom = altura das árvores 
dominantes (m); Id = Idade da medição. 

 
Figura 1. Índice de sítio em relação à altura dominante na idade de 
77 meses para Tectona grandis. 
 
Limites de classes de sítio 

Após ser ajustado o modelo foi possível construir os 
limites inferiores e superiores para as diferentes classes de 
sítios (Tabela 4). Foi adotada a utilização de quatro 
diferentes classes de sítios visando uma maior facilidade na 
estratificação do povoamento. 
 
Tabela 4. Valores dos limites inferiores e superiores das diferentes 
classes de sítios na idade índice. 

Dados calculados Valores encontrados 
Limite inferior 7,91 
Limite superior 12,83 
Amplitude total (m) 4,92 
Número de classes de sítio 4,00 
Amplitude entre classes (m) 1,23 

 
Na sequência, foi determinado o limite inferior e 

superior na idade de referência para diferentes classes de 
sítio, e seu próprio valor de índice de sítio para cada sítio em 
questão, conforme mostra a Tabela 5. 
 
Tabela 5. Classes de sítios adotadas pelo modelo de Schumacher 
por método da curva-guia para Tectona grandis no município de 
Cáceres – MT. 

Classes de sítio 
Intervalo na idade 
de referência (m) 

Índice de sítio (m) 

I 11,60  -  12,83 12,21 
II 10,37  -  11,60 10,98 
III 9,14  -  10,37 9,75 
IV 7,91  -  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 
estatísticas foram convincentes, com uma distribuição de 
resíduos sem tendenciosidade, e foi possível gerar uma 
classificação aproximadamente estável com o modelo de 
Schumacher. 

Nanang e Nunifu (1999), Figueiredo (2005) e Cruz et al. 
(2008), concluíram que em plantios de Teca jovem o método 
da curva-guia para classificação da capacidade produtiva de 
teca é adequado.  
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É possível visualizar na Figura 2 as quatro curvas limites 
definidas pelos valores da Tabela 6, que delimitam as 4 
classes de sítio (I, II, III e IV). Considerando o IS-12,21 
“locais bons” o que apresentou a melhor produtividade do 
local, seguido pelo IS-10,98; IS-9,75 e IS-8,52 “locais 
ruins”, respectivamente. 
 

 
Figura 2. Curvas limite das classes de sítio para Tectona grandis no 
município de Cáceres – MT. 
 

É possível observar na Tabela 6 o índice de 
produtividade das quatro classes de sítio (I, II, III e IV) com 
seus limites inferiores e superiores. 
 
Tabela 6. Índice de produtividade das classes de sítio pelo método 
da curva-guia. 

 
 

Para efeito de comparação foi utilizado o método da 
diferença algébrica, que pode ser aplicado a partir de 
qualquer modelo que retrata a relação altura-idade, para 
produzir famílias de curvas anamórficas (Tabela 7). 
 
Tabela 7. Índice de produtividade das classes de sítio pelo método 
da diferença algébrica. 

 
 

Esses valores para o melhor sítio foram de 
aproximadamente 16,12 m, semelhantes aos sítios de média 
produtividade da Costa Rica (Vallejos 1996), Guatemala 

(Vaides 2004) e Panamá (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 índice de produtividade pelo método da curva 
guia e o da diferença algébrica, verifica-se que o resultado é 
o mesmo utilizando ambos os testes. Isso ocorreu porque foi 
utilizado o mesmo coeficiente e o mesmo intercepto. 

Cruz et al. (2008) testaram duas alternativas para 
construir curvas de índice de sítio para teca aos seis anos, 
sendo o método da curva guia melhor que o de atribuição 
preliminar de índices de local (modelo de Payandeh e Wang 
1995) que resultou em inconsistências e classificação de 
sítios bons como ruins. Diferentemente do encontrado pelos 
autores, os resultados do índice de produtividade pelo 
método da curva guia e o da diferença algébrica tiveram os 
mesmos resultados para idade índice 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. 
 
Conclusões 

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

Não há diferença entre o método da curva guia e o 
método da diferença algébrica para estimação do índice de 
produtividade. 
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