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Resumo

A utilizaco da técnica de andlise de tronco (Anatro) é
amplamente empregada para estudos de crescimento e
producdo florestal. Objetivou-se nesse estudo avaliar a
acuracia dessa técnica para estimar a altura de arvores de
Tectona grandis (teca). A base de dados utilizada foi de doze
arvores dominantes com idade de seis anos. Para avaliar a
acuracia da altura das arvores obtidas pela Anatro comparou-
se os dados com os do inventario convencional realizado
anualmente no povoamento em nivel de arvore individual. O
crescimento das arvores de teca foi modelado empregando a
fungdo de Weibull, e posteriormente comparado pelo teste de
identidade de modelos. A técnica da Anatro tende a
superestimar a altura das arvores nas idades iniciais. A partir
do quarto ano, os erros em relagdo ao inventario convencional
séo inferiores a 5%, provando ser uma alternativa eficiente
para compor base de dados a serem empregados em estudos
de crescimento e produgao de teca.

Palavras chaves: Teca, Anatro, Inventario Florestal;
Modelagem do crescimento; Identidade de modelos.

Abstract

The use of the trunk analysis technique (Anatro) is widely
used for studies of growth and forest production. The
objective of this study was to evaluate the accuracy of this
technique to estimate the height of Tectona grandis (teak)
trees. The database used was twelve dominant trees aged six
years. In order to evaluate the accuracy of the height of the
trees obtained by Anatro, the data were compared with those
of the conventional inventory carried out annually in the stand
at individual tree level. The growth of the teak trees was
modeled using the Weibull function, and later compared by
the identity test models. The Anatro technique tends to
overestimate tree height in early ages. From the fourth year
on, the errors in relation to the conventional inventory are less
than 5%, proving to be an efficient alternative to compose the
database to be used in teak growth and production studies.
Keywords: Teak; Anatro; Forest inventory; Growth
modeling; ldentity models.

Introducéo

A anélise de tronco também denominada de analise do
fuste ou dendrocronologia consiste na medicdo equidistante,
ou nao, de certo nimero de discos ou secgdes transversais do
tronco de uma &rvore. Essa técnica considera cada ano de
crescimento como uma arvore individual, permitindo a
obtencdo de um extenso conjunto de dados (Encinas et al.
2005; Thomas et al. 2006).

A altura total, didmetro e a idade, podem ser obtidos
através de parcelas permanentes, temporarias ou, de arvores
dominantes, pelo método da andlise de tronco (Selle et al.
2008; Campos e Leite 2013). Essa técnica tem sido aplicada
como uma ferramenta em mensuracdo florestal desde a
metade do XIX (van Laar e Akca 2007). Seu objetivo é

reconstruir o crescimento de &rvores individuais,
determinando o didmetro anual, altura, e crescimento em
volume (van Laar e Ak¢a 2007; Campos e Leite 2013). Esse
tipo de analise é muito Util, pois segundo Rosot et al. (2003)
nas empresas florestais a andlise de tronco é utilizada,
principalmente, para verificacdo das taxas de incremento
médio da floresta, para avaliacdo da reagdo do crescimento a
tratos culturais ou a determinadas préticas de manejo e para o
desenvolvimento de equacdes de indice de sitio.

A anélise de tronco pode ser parcial ou completa. A
parcial consiste em coletar medi¢cBes com a arvore em pé,
utilizando o trado de Pressler. Ja para a completa, é necessario
0 corte da arvore para a retirada de discos em diferentes
alturas do tronco (Campos e Leite 2013). Dados advindos de
analise de tronco sdo eficientes para o prop6sito de formagéao
de banco de dados e se equiparam aos dados de parcelas
permanentes. No entanto, nem sempre € possivel identificar
com precisdo os anéis de crescimento em espécies de
folhosas, ficando a técnica restrita a espécies de coniferas,
com excecdo de algumas folhosas, como é o caso da teca
(Prodan et al. 1997; Campos e Leite 2013).

Os didmetros dos anéis de crescimento podem ser
medidos diretamente a partir dos discos retirados das arvores,
mas a altura que cada anel de crescimento atinge, € obtida por
estimacdo, pois é extremamente dificil medi-lo diretamente
no proprio tronco da arvore (Machado et al., 2010). Na
literatura, existem varios métodos ja desenvolvidos para a
obtencdo destas estimativas (Dyer e Bailey 1987; Machado et
al. 2010).

Geralmente a estimativa da altura total da &rvore a uma
determinada idade ou no final dos periodos de crescimento
especificos é realizada por interpolacéo linear (Cancino et al.
2013). Alguns métodos de estimativa da altura sdo baseados
apenas na contagem dos anéis de crescimento e nas alturas
dos discos (Lenhart 1972). Existem outros métodos que
também incluem informagdes sobre a largura dos anéis de
crescimento como o método “TARG” proposto por Kariuki
(2002). Na pratica, segundo Cancino et al. (2013) em todos
0s métodos de estimativa de altura é facil de reconhecer o fato
da existéncia de interpolagdo linear para atribuir a altura dos
pontos ocultos entre as sucessivas sec¢des transversais.

A andlise de tronco é amplamente empregada como
ferramenta de obtencdo de varidveis dendrométricas em
povoamentos de teca em varios lugares do mundo. A
exemplo, podem ser citados os trabalhos de Cordero e
Kanninen (2003) e Perez (2008) na Costa Rica, Jerez-Rico et
al. (2011) na Venezuela e em diversos trabalhos realizados no
Brasil (Silva et al. 2014; Drescher et al. 2016; Chaves et al.
2016; Ziech et al. 2017). A altura das arvores constitui uma
importante varidvel advinda da analise de tronco, pois é
utilizada para o céalculo de volume, incrementos e em muitas
situagdes a altura dominante ¢ utilizada como indicadora da
qualidade produtiva de um determinado local (Silva et al.
2012).
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Dessa forma, objetivou-se nessa pesquisa avaliar a
preciséo de dados de altura total de Tectona grandis obtidas
por meio de andlise completa de tronco.

Material e Métodos

Legenda

[ Brasil

[_1 Mato Grosso
Figueirépolis D'Oeste

"7 Area do Plantio

Sistema de Coordenadas Geogrdéficas
Datum: Sirgas 2000 / fuso 21 S

Figura 1 - Localizacéo do plantio de Tectona grandis.

O experimento foi implantado em janeiro de 2010, em
uma éarea de aproximadamente 2,3 hectares. O clima da
regional é caracterizado como Aw, segundo a classificagdo de
Kdppen, com duas estagdes ao longo do ano, sendo uma
chuvosa de outubro a abril e outra seca de maio a setembro.
A temperatura média anual varia de 24 a 26 °C, a precipitacdo
total varia entre 1.600 a 1.900 mm ano™, e altitude média de
370 m. A vegetacdo original da regido é composta de Floresta
Estacional e Savana Gramineo-Lenhosa (Alvares et al. 2013;
Medeiros et al. 2015).

O plantio de teca é composto por plantas clonais e
seminais em espacamento de 4 x 2 m. Nao houve a aplicacdo
de qualquer tipo de adubagdo no momento do plantio da
cultura florestal. As desbrotas e desramas foram realizadas
semestralmente, e 0 povoamento nao recebeu desbaste até os
seis anos, momento da avaliacdo. Destaca-se que para esta
pesquisa foram utilizados apenas dados do povoamento
seminal.

O povoamento seminal na area experimental é composto
por 12 parcelas com 20 covas. Anualmente foram medidos o
diametro a 1,3 m de altura (DAP) e altura total (H) de todas
as arvores das parcelas. Em cada medicdo, a forma de
caminhamento na parcela permitiu identificar cada arvore
com um numero de forma a monitorar o crescimento
individual de cada uma. Assim, para comparar o crescimento
efetivo em altura medido em campo com a técnica da analise
de tronco, no sexto ano fez-se a selecdo de uma arvore
dominante por parcela segundo Assmann (1961), as quais
foram abatidas e coletados os discos nas seguintes alturas: 0,1
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Regido de estudo e dados

O presente trabalho foi realizado com dados oriundos de
um plantio experimental com teca localizado municipio de
Figueiropolis D’Oeste no estado Mato Grosso (Figura 1).
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m; 1,3 m; 3,3 m; 5,3 m, posteriormente a cada metro, até um
diametro de aproximadamente 5 cm.

Anélise de tronco — Anatro

Durante a coleta dos dados, os discos de madeira foram
identificados com o respetivo ndmero da arvore e altura do
fuste a qual foi retirado. Essa identificaco foi feita em uma
das faces no proéprio disco, com lapis de carbono de cor azul.
Posteriormente, o material foi transportado em caixas de
papeldo para o local de secagem a sombra em temperatura
ambiente, por aproximadamente 30 dias conforme o
procedimento descrito por Drescher (2004).

Ap6s trinta dias em temperatura ambiente e
acondicionados na sobra, os discos foram lixados, para
facilitar a visualizacéo dos anéis de crescimento anual, sendo
esse procedimento importante para evitar a marcagdo de
falsos anéis, que sdo comuns em teca (Priya e Bhat 1998).
Para a Anatro, foi empregada a metodologia descrita em
Barusso (1977), sendo marcados quatro raios. O primeiro é
aquele em que a seccdo apresente o maior raio, e a partir deste
no sentido anti-hordrio a 45° marca-se quatro raios
perpendicularmente opostos com 90°, nos quais foram feitas
as medicoes.

Com o auxilio de uma régua graduada em milimetros,
foram medidos os anéis sobre os quatro raios, iniciando a
medigdo no centro da medula, em sentido a casca. Ap6s as
medigBes dos discos foram obtidos os raios médios de cada
anel de crescimento e sequencialmente, foram feitos os
desenhos da forma do tronco de cada uma das arvores para
reconstituicdo do crescimento em cada idade. A obtencéo da
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altura total das arvores foi conforme o procedimento descrito
em Campos e Leite (2013), com a plotagem dos pontos
correspondentes ao Gltimo anel de cada disco, e interligados
por meio de interpolacdo linear.

Processamento dos dados

Apbs a obtencdo das informagGes da altura dominante em
(Hd) em cada idade das arvores selecionadas para Anatro,
formou-se duas bases de dados, sendo uma a do inventario de
campo e outra da analise de tronco.

Para avaliar o crescimento em altura dominante nos dois
conjuntos de dados, empregou-se a funcdo de Weibull (Eq.
1), resultando em duas equagdes. Empregou-se esse modelo
por ter significado bioldgico e ser indicado para modelar o
crescimento de arvores jovens de teca (Ziech et al. 2016). As
estimativas dos pardmetros de regressdo foram obtidas pelo
método iterativo utilizando o algoritmo de Gauss-Newton,
implemento na funcéo nls do pacote stats.

Hd;j = By [1 - exp‘ﬁl"diﬁz]
+¢

Weibull (1)

em que: Hdjj = altura dominante da i-ésima arvore na j-ésima
idade (m); B; = coeficientes do modelo; exp = exponencial;
Idi = idade da i-ésima &rvore (anos) e & = erro aleatorio.

A acurdcia das estimativas obtidas pelas equacdes foi
avaliada de acordo com as seguintes estatisticas: coeficiente
de determinacdo (R?), raiz quadrada do erro médio em
porcentagem - RQEM% (Eg. 1), significancia dos
coeficientes de regressdo () pelo teste T e a andlise gréfica
dos residuos (Eq. 2).

n 5.2
RQEMO% = g Zi=1(yrtl Vi) (1)
Residuoy, = (u) 100 2)

A

em que: y; = variavel observada da i-ésima arvore; y; =
variavel estimada da i-ésima arvore; S = variancia; y = média
da variavel observada; n = nimero de observagdes.

Teste de Identidade de Modelos

Utilizou-se o teste identidade de modelos a fim de se
avaliar se ha diferenga nas curvas de crescimento entre 0s
dados de inventério com os de Anatro. Este procedimento
testa se 0s parametros das equacdes em questdo diferem entre
si. O teste, descrito por Graybill (1976), baseia-se na
aplicagdo do teste F sobre a estatistica dada pela razéo entre
quadrado médio da diferenca (entre 0 modelo completo e o
modelo reduzido) e o quadrado médio do modelo completo.

O modelo completo foi obtido ajustando-se uma equagdo
para cada base de dados em questdo na comparagdo. Assim,
seu quadrado médio foi computado pelo somatério das somas
de quadrado dos residuos dessas equacOes sobre a soma do
nimero de parametros das mesmas. O modelo reduzido
consistiu no ajuste de uma Unica equacdo para os dados
unidos. Sendo assim, o quadrado médio da diferenca é obtido
pela diferenca entre a soma de quadrados do modelo completo
e 0 modelo reduzido sobre a diferenca entre 0 nimero de
parametros do modelo completo e 0 nimero de parametros do
modelo reduzido.

O nivel de significancia adotado foi de 5%. Todos os
procedimentos estatisticos foram implementados em
linguagem R de programac&o (R Core Team 2015).

Resultados e Discussao
A reconstituicdo do crescimento em didmetro e altura de
uma arvore média amostrada de Tectona grandis do

povoamento pode ser observada na Figura 2. O corte
longitudinal do fuste promovido por esse tipo de analise
permite obter de forma rapida o comportamento do
desenvolvimento da arvore desde o estagio juvenil até o
momento do abate da mesma.
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Figura 2 - Arvore de Tectona grandis reconstituida apés o
procedimento da analise de tronco.

A Dbase de dados de altura dominante proveniente da
Anatro e do inventério tradicional do povoamento estd
apresentada na Figura 3. Observou-se uma tendéncia de
superestimacdo das alturas pela Anatro, principalmente no
segundo e terceiro ano.
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Figura 3 - Relacéo entre a altura dominante e a idade de arvores de
Tectona grandis com dados obtidos por inventéario convencional e
analise de tronco.

A significancia dos coeficientes e estatisticas de acuracia
das equagdes empregadas para modelar o crescimento das
arvores apontaram que o modelo utilizado foi preciso para
estimar o crescimento das arvores. O erro médio das
estimativas ficou abaixo de 7% em ambos 0s ajustes, e 0
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coeficiente de determinagao explicou mais de 90% a variacao
dos dados (Tabela 1). Os baixos valores de erro médio das
estimativas sdo desejaveis na modelagem, pois apontam que
a relacdo funcional [Hd=f(ldade)] descreveu adequadamente
a variacdo das alturas das arvores ao longo da idade, como
também constatado por Bermejo et al. (2004); Silva et al.
(2014); Medeiros et al. (2015) e Ziech et al. (2016) para
povoamentos de teca.

Tabela 1 - Coeficientes e estatisticas de acurécia para as equagdes de

crescimento.

Base de
dados

Coeficientes Pr(>|t|) R2 RQEM%

B, 13,8057  0,0000
Inventario B, 0,604 00000 0914 691
B, 13762  0,0000
B, 185024  0,0368
Anatro B, 03205 00355 0910 559

B, 06449  0,0013

B; = coeficientes estimados; R2 = coeficiente de determinacdo; RQEM% = raiz
quadrada do erro médio.

Ao avaliar o pardmetro do modelo biolégico que
representa a assintota (8,), foi observado uma diferenca de
25% entre as curvas com dados de inventario e da Anatro. A
taxa de crescimento (parametro f;) também foi maior para a
equacdo da Anatro, sendo isso explicado devido da
superestimacao das alturas pela técnica na faze inicial.

Complementarmente, a avaliacdo dos residuos aponta
para uma distribuicdlo com tendéncia de variancia néao
constante ao longo da idade (Figura 4). Verifica-se maior
instabilidade nas idades iniciais semelhante ao encontrado
por Figueiredo (2005) e Chaves et al. (2016). Isso pode ser
resultado da variacdo em altura das plantas na fase juvenil
devido ao periodo de adaptagcdo em campo das mesmas.

o o
S Inventdrio =0 Anatro
— o _] — o |
B\D w B\D w
S i 4 3 s S $ 8 3 s
3 o +—48 3 o 1 'y
s i ! s LI
1] L 1]
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o 4 o 4
T T T T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 B 12 3 4 5 B
ldade (anos) ldade (anos)

Figura 4 - Residuos das equacdes de crescimento de Tectona grandis
com dados oriundos de anélise de tronco (Anatro) e inventario
convencional

As curvas de crescimento provenientes das duas equacdes
comprovam a tendéncia de superestimacdo das alturas das
arvores em até 18% na idade de dois anos (Figura 5).
Contudo, com o avanco da idade essa diferenca tende a
anular, ao passo de que no quarto ano essa diferenca cai para
5%, sendo considerada como toleravel para a variavel altura,
ja que geralmente a medicdo dessa variavel no campo esta
sujeita a erros (Campos e Leite 2013).
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Figura 5 - Curvas de crescimento de Tectona grandis com dados
oriundos de andlise de tronco (Anatro) e inventario convencional.

Todavia, as tendéncias de superestimagéo das alturas nas
idades iniciais podem ndo ser prejudiciais em estudos de
crescimento e producdo pelo fato de serem desprezadas na
modelagem. Diversos pesquisadores que avaliaram o
potencial produtivo da espécie em Mato Grosso utilizam
idade de referéncia superior a 8 anos (Drescher et al. 2016;
Ziech et al. 2016; Chaves et al. 2016; Novaes et al. 2017).

O teste de identidade de modelos constatou diferenca
significativa entre as curvas (p-valor < 0,01), ou seja, a soma
de quadrados para a equagdo ajustada com as duas bases de
dados é diferente da soma de quadrados das equacles
ajustadas isoladamente, indicando que a inclinagéo das curvas
difere estatisticamente. No entanto, pesquisas adicionais
ainda devem ser realizadas em conjuntos de dados com idades
superiores. Os maiores erros na estimativa da altura pela
Anatro foram constatados apenas nas idades iniciais, podendo
estes ndo surtir em efeitos significativos em curvas ajustadas
com bancos de dados com idades mais avancadas, e assim ndo
implicariam sob o ponto de vista silvicultural e de manejo
florestal.

Devido a deficiéncia de dados confiaveis de parcelas
temporérias ou permanentes a técnica de Anatro se torna uma
alternativa bastante empregada em diversos trabalhos de
modelagem do crescimento e producgdo de teca (Silva et al.
2014; Chaves et al. 2016; Ziech et al. 2016; Novaes et al.
2017). Contudo, os resultados demostram que tendéncias
podem ocorrer nas idades iniciais. Van Laar e Ak¢a (2007)
afirmam que, embora a andlise de tronco seja um método
répido e econdmico de obten¢&o de varidveis dendrométricas,
0 crescimento em altura pode ser tendencioso.

Novaes et al. (2017) avaliaram curvas de crescimento em
povoamentos de teca utilizando a idade referéncia de 8 anos,
com dados obtidos de analise de tronco agrupados com dados
de parcelas permanentes. Os autores afirmam que a tendéncia
do crescimento em altura dominante antes e depois da
inclusdo dos dados de Anatro foi semelhante e permite a
realizacdo de estudos de crescimento e producdo de forma
precisa.

Uma ressalva que deve ser destacada, é que a
superestimacdo pela Anatro nas idades iniciais pode estar
relacionada com as particularidades morfolégicas da espécie.
Diferentemente de uma espécie conifera, que o fuste principal
tem uma tendéncia continua, da base até o meristema apical,
a teca apresenta copa arredondada, compostas por galhos
laterais. Dessa forma, a presenca de galhos acaba
descaracterizando a continuidade do fuste principal, desde
base até o topo da arvore, o0 que pode resultar em erros na
estimativa das alturas, jA que os métodos de obtencdo
envolvem interpolagdo linear. Outra fonte de erro que pode
contribuir quando se trabalha com a Anatro, segundo Dahms
(1963) ¢é a incerteza de que as arvores dominantes
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selecionadas, possam nao ter ocupado esse extrato na fase
inicial do seu estabelecimento no campo.

Ainda, as tendéncias podem ser agravadas quando se
aumenta a distancia de coleta entre os discos, pois é nesta
porcdo que estdio os dados do crescimento inicial,
proporcionando maiores erros nessas idades. Isso é comum
em arvores de teca, principalmente em povoamentos com
idades avancadas, onde é evitado o fracionamento excessivo
do tronco para ndo reduzir consequentemente o valor do
produto, ja que as arvores dominantes possuem alto valor
comercial. Cancino et al. (2013), avaliaram varios métodos
para determinacdo da altura de arvore em analise de tronco, e
observaram que a precisdo desses métodos esta fortemente
influenciada pela intensidade de amostragem ao longo do
fuste.

Uma alternativa para contornar essas possiveis tendéncias
quando se trabalha com dados de analise de tronco em teca é
aumentar a intensidade de amostragem dos discos,
preferencialmente com distancias fixas ao longo do fuste e a
ndo utilizacdo de idades inferiores a quatro anos na
modelagem de crescimento e producéo.

Conclusoes

A obtencdo da altura de Tectona grandis por meio da
analise de tronco apresenta tendéncia de superestimava nas
idades inferiores a quatro anos.

A partir do quarto ano as alturas obtidas por analise de
tronco sdo semelhantes com as medidas do inventario
convencional, com erro abaixo de 5%, sendo, portanto, uma
alternativa eficiente para obten¢do de dados para modelagem
do crescimento e producdo de Tectona grandis.
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