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RESUMO

Fator de forma é uma caracteristica
que influencia na determinagéo de
estimativas de volume em povoamentos
florestais, variando conforme espé-
cies, qualidade de sitio e intervengdes
silviculturais. Para determinar o fator
de forma artificial da espécie Tectona
grandis Linn F., de um povoamento
situado em Monte Dourado, PA, foram
testados neste estudo 16 modelos
predeterminados. De acordo com a
andlise de regressao e os parame-
tros estatisticos obtidos com eles, foi
escolhido com base no coeficiente de
determinacgéo (R? ajustado) e no erro
padrao de estimativa (Syx%) o modelo

. dn; do“x‘dm
fi2=0,284+1836-| =2 140,386 | —22 7
h d- d* s

onde f (1,3) = fator de forma artificial;
dy3 dys € dg, = didmetros relativos
de Hohenadl, em centimetros; d =
diametro a altura do peito (DAP), em
centimetros, como o que melhor se
ajustou a ocasiéo, apresentando erro
padrao de estimativa 8,24%, e coefi-
ciente de determinacéo ajustado de
0,788, sendo os didmetros relativos de
Hohenadl estimados pelas equagdes:
In(dy ;) = 0,15306 - 0,78024 - h (»11—-) -0,10561-h (’—l—)
« 4
In(d, ;) =-0,58373-h {L] ~0,27886-h (L)
: d h e
In(d, ,) =—0,56958 - h (-l—) -0,10823-h (l]
’ d A

tabela de fator de forma abrangeu um
amplitude de 0,35069 a 0,8173.
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ABSTRACT

Form factor is a characteristic that
exercs influences about determinating
volume estimates in forest stands,
varying according species, site quali-
ty and silvicultural intervention. To
determine the artificial form factor
of Tectona grandis Linn F,, of a
stand located in Monte Dourado,

PA (Brazil), were tested in this worl
16 models predeterminated. Accor-
ding the regression analysis and

the statistical parameters obtained,
was chosen the following model:

. dns dul d,;
Siy=0,284 +1836-1 222 |4 0 386.| Do Cor
d- d- ,

where f (1,3) = artificial form factor;
d0,3, d0,5 and d0,7 = relatives dia-
meters of Hohenadl, in centimeters
and d = breast height diameter in
centimeters, which was the best
model adjusted to the occasion,
showing estimated standard error of
8,24% and coefficient of determina-
tion ajusted equivalent to 0,788. The
Hohenadl relatives diameters were
estimated by the following equations:

In(d, ;) = 0,15306 - 0,78024 - & G—J ~0,10561-h (ILJ
< {

In(d, ;)=-0,58373-h (L)"0,27886 -h (—LJ
d e

h

In(d, ) =~0,56958 - h (LJ -0,10823-h (l)

d ). The
form factor table covered an amplitude
from 0,35069 to 0,8173.

KEY WORDS

teak
tectona grandis
Mato Grosso

62 Multitemas, Campo Grande, MS, n. 40, p. 61-74, dez. 2011.



INTRODUCAO

A esséncia florestal Tectona grandis Linn F,, conhecida popu-
larmente como Teca, € originéria do territério asiatico e devido ao seu
potencial econémico sua utilizagdo vem sendo difundida no territério
brasileiro por grandes empresas reflorestadoras. No estado do Mato
Grosso ela foi introduzida na década de 70 do séc. XX pela empresa
Caceres Florestal, atualmente o estado possui a maior area plantada
de Teca do pais. O conhecimento sobre o comportamento da Teca é
limitado, porém o interesse cientifico sobre essa espécie exética vem
se expandindo gradualmente.

Quando se deseja avaliar a qualidade de uma determinada floresta
plantada é importante que se fagam levantamentos das variaveis de
interesse. O volume é uma das variéveis mais importantes na qualifi-
cagao do povoamento, e é muito dificil de ser estimado com preciséo.
Um dos fatores que torna a estimativa do incremento em volume téo
complexa é a forma da arvore. E importante que os volumes das arvores
sejam amostrados e determinados de forma mais rigorosa possivel,
para que, através desses dados, se estabeleca um padrao de fator de
forma, que serviré para aplicagéo em inventérios feitos posteriormente,
permitindo-se analisar a o rendimento da floresta sem que esta seja
derrubada, com um menor erro de amostragem. Fator de forma é
uma conversao entre volume do cilindro e o volume real da arvore
(FIGUEIREDO et al., 2009).

Esse estudo visa desenvolver um modelo de fator de forma arti-
ficial adequado para a espécie em questao, a partir de dados obtidos
em plantios no municipio de Monte Dourado no estado do Para.

1 REVISAO DE LITERATURA

No Brasil, onde espécies exdticas, como Pinus sp. e Eucalyptus
sp. sao amplamente expandidas em reflorestamentos, a Teca tem se
" mostrado uma espécie altamente promissora, principalmente para a
indastria madeireira, sendo apreciada por suas caracteristicas anato-
micas. Além disso, a Tectona grandis atinge incremento médio anual
de 10 a 15 m’/ha e pregos comerciais elevados, girando em torno de
US$ 400,00 a 3000,00 o metro clbico, dependendo da qualidade da
madeira (ANGELI; STAP - IPEF, 2003). .
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Segundo experimento realizado por Macedo et al. (2005) a teca
apresentou um desenvolvimento mais satisfatério quando implantada
com espagamento inicial de 3x2m, e os fatores que limitaram o desen-
volvimento inicial da espécie foram a irregularidade e pequenos volumes
chuvas e a compactagéo do solo do local do experimento.

A Teca possui uma madeira de excelente qualidade, beleza, dura-
bilidade e resisténcia. Tem sido muito utilizada na producao de méveis,
esquadrias de luxo embarcagdes e decoragao. A madeira dessa espécie
possui grande procura do mercado internacional, e os seus precos al-
gumas vezes podem superar o do mogno em até trés vezes (MACEDO
et al., 2005).

Para estimar o volume de madeira das florestas plantadas, utiliza-
se o fator de forma da arvore em relagao a determinado sitio com o
objetivo de corrigir o volume estimado da &rvore e aumentar a precisao
da estimativa. Silva (1977 apud SOUZA et al., 2008) relata o fator de
forma como a terceira varidvel mais importante na obtencéo do volu-
me com maior precisao. O fator de forma se diferencia entre espécie
e por grupos de espécies, de acordo com suas caracteristicas. Esse
fator trata da razéo entre volume real da arvore e o volume do cilindro
de referéncia, sendo a &rea transversal igual & érea basal da arvore no
nivel do DAP e com altura equivalente & altura total da arvore. Podemos
também estimar o fator de forma comercial, que corresponde & essa
mesma relacdo, porém o volume do cilindro de referéncia refere-se a
altura da arvore até a insergé@o da copa e o volume real da arvore tam-
bém é calculado s6 até este ponto (DURLO; DENARDI, 1998).

O fator de forma é mais facilmente aplicado a florestas homogéneas,
mas mesmo assim varia segundo a localidade, o clima, o solo, a topo-
grafia, caracteristicas genéticas, idade e intervencao silvicultural exercida.
Segundo Prodan et al. (1997 apud SOUZA et al., 2008), fatores como
espécie, idade e densidade do povoamento, qualidade do sitio, sao de
dificil determinagéo e comprovagéo, principalmente em florestas nativas.
Por isso na prética para expressar a fungéo de fator de forma s&o utilizados
fatores mensuréveis como didmetro, altura e tamanho da copa.’

O fator de forma pode ser real ou verdadeiro, e falso ou artificial
dependendo da altura utilizada na sua estimativa. Se a medida do diame-
tro de referéncia for feita em altura relativa, o fator de forma seré real ou
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verdadeira, j& se a medida do didmetro for realizada a uma altura total, o
fator de forma sera falso ou artificial. O fator de forma artificial geralmente
€ mais utilizado devido a sua praticidade (DRESCHER et al. 2001).

Montagna et al. (1993) ao analisarem uma floresta de Pinus elliottii
var. elliottii na estacao experimental de Itapetininga — Instituto Florestal,
SP verificaram que a desrama afeta significantemente o fator de forma
das arvores com énfase no fator de forma sem casca, além da conicicade
dos fustes. Barros et al. (2002) confirmaram que o desbaste seletivo
aplicado a uma populagéo de Pinus oocarpa em Agudos, estado de
S&o Paulo, descaracterizaram a relagéo hipsométrica da floresta (relacéo
entre altura e diametro). Essa concluséo foi possivel ao analisar o R2 em
analise de regresséo, onde verificou-se que o R? diminuiu gradativamente
a medida que se aumentou o nimero de desbastes realizados.

A analise de regressao é uma alternativa muito Gtil para que sejam
ajustados modelos em relagéo as variéveis florestais, como equagoes
para estimar altura, volume ou fator de forma, servindo para aumentar
a precisao de estimativa. Por meio da anélise de regressao de varios
modelos, escolhe-se o melhor com base no R2 ajustado, cuja proximi-
dade de 1 revela bom ajuste do modelo com relagao a variancia, e no
menor Sxy% (erro padrao). O modelo que melhor satisfizer ambas as
situagbes € o mais adequado.

2 MATERIAIS E METODOS

O dados utilizados nesse trabalho sé@o provenientes de florestas
equianeas de Tectona grandis situadas no municipio de Monte Dou-
rado, PA.

A érea onde dos dados foram coletados caracteriza-se segundo
Coutinho e Pires (1997) como a bacia do Jari, composta por trés unidades
de relevo: Planicie Amazénica, Serra da Maracanaquara (entre 400 e 600
m de altitude) pertencente ao planalto da Bacia Sedimentar da Amazénia
e Planalto Rebaixado do Amazonas ou Baixo Planalto Amazénico que
situa-se ao nivel do Pediplano Pleistocénico (até 200 m de altitude). Ainda
segundo o mesmo autor os solos podem ser caracterizados em geral
como LATOSSOLOS amarelos e solos podzdlicos vermelho-amarelos,
na sua maioria com carater alico, ocorrendo eventualmente solos de
terra roxa estruturada, CAMBISSOLOS e PLINTOSSOLOS. O clima é
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caracterizado por uma estacdo chuvosa (entre os meses de janeiro e julho)
e outra estagao seca (de agosto a dezembro). Segundo a classificacdo
de Kopen o clima é do tipo Amw, quente e imido, com média anual de
precipitagdo muito elevada, e temperatura média superior a 25°C.

A vegetacdo se caracteriza basicamente ser multiestratificada
composta por Floresta Ombréfila Densa de Terras baixas Submontana e
Montana, area com influéncia fluvial (Matas de Vérzea e Matas de Igap0s),
Floresta Ombrdéfila Aberta de Terras Baixas Submontana com cipds e
Submontana com palmeiras, conforme discorrido no Relatério de Ava-
liagédo do Manejo Florestal das Plantagoes da Jari Celulose S.A. (2009).

Para a realizacao dos estudos utilizaram-se dados originérios de
parcelas temporérias obtidos em povoamentos de 1, 2, 3, 4, 5 anos e
analise de tronco obtidos em povoamentos de 26 anos de idade, tendo
como objetivo obter os pardmetros dendrométricos do plantio.

Os povoamentos de teca foram plantados de forma homogénea,
com espagamento 3 x 2 e 3 x 3. Receberam tratamentos de corregéo
de solo, aeragao com subsolador, adubagéo na de 4-14-8, 100g por
cova. Foi realizado também a desrama de limpeza e capina mecanica.
O plantio de 26 anos néo recebeu tratamento silvicultural e foi plantado
consorciado com Umelina aborea, espagamento de 6 x 2 m. Uma linha
de teca e uma de gmelina.

O método de amostragem utilizado na obtengéo dos dados foi
aleatério e estratificado por idade. As parcelas foram instaladas de
modo que todas as idades fossem amostradas. Para cada idade, foram
determinados o didmetro de area basal média, a altura média, o niimero
de arvores por hectare e a altura dominante.

As parcelas temporéria empregadas possuem forma retangular
de 30 x 20m. As medigéo das circunferéncias foram realizadas utilizan-
do uma fita dendrométrica com precisao de 0,5 cm, sendo realizado
a transformacéao para didmetro pela férmula dap = —675? . Para mediar as
alturas, foi utilizado o hipsémetro eletrdnico (Vertex).

O processamento dos dados, a analise de regressao, a classifi-
cacéao, o ordenamento e a plotagem dos gréficos foram realizados no
programa Excel, da Microsoft Office.

Para verificacao do fator de forma, o banco de dados foi submetido
ao teste de 16 modelos mateméticos pré-selecionados, conforme tabela 1.
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Tabela 1 - Modelos de fator de forma testados.

Numero Modelo
1 n(f; )= b, + b, -ln( ‘;"j}
d d
2 n(fis )=ty +4- 1;{%] +by -ln(d—z"J
do,
3 ln(ﬂ3)=b0+b1 ln[ )+b2 1n(;é—)+b3.ln
dp 1
4 ln(ﬁ,3)=b0+b1-1n( )+b2 lr{?j+b3-ln(do,5~d0,1)
d
5 | n(f s )=bo+b; - In( )er2 h{"_jj
d* d
d
6 ln(fl_v,):bl ln( 2) by - ln(%J
d
7 f1,3=b0+b1-('%ij
d dos-d,
6 ﬁ,3=b0+bl.[.;%£}b2.(_%;ﬂj
h
h 1
10 =b | = |+by| =
fo=n{g)e ()
11 N —bl-(£)+b -(—1—)+b3-d
1,3 7)) 27 0,7
d
12 f13=b '(-‘%’-I-J
do 1 dos-dys
13 =phy | —— |+ by ] —22 7
f3=b ( dJ 2( p
d dys - d,
14 fi3=bl ( :;IJ bZ'(_O'jdi)*_lh‘dO,S
inGi3)= b1 1o 2
15 1,3)=bIn 4z
d h
16 | In(fiz)=4 ~1n( ;’27)+b2-1n(;2)

Onde: h = altura total em metros; d = didmetro a 1,3 m do nivel médio do solo;

do’i = didmetro relativo de Hohenadl em centimetros.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise estatistica para os modelos apresentados
na Tabela 1 foram relacionados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes e estatisticas dos modelos de fator de forma

artificial.

Modelo b0 b1 b2 b3 R2ajus Syx% F Prob>f
1 0,126959 0,255868 0,6684 21,088 468,769 0,00
2 0,092338 0,356006 -0,12743 0,6767 20,826 243,769 0,00
3 0,068709 0,352061 -0,10081 -0,01575 0,6754 20,867 161,890 0,00
4 -0,32939 -0,00776 0,921842 0,419139 0,7397 18,687 220,737 0,00
5 0,150752 0,174576 0,076934 0,6775 20,800 244,638 0,00
6 0,156102 0,057605 0,9820 21,283 8353,506 0,00
7 0,347005 3,49718 0,6530 10,544 437,536 0,00
8 0,283593 1,836576 0,386228 0,7883 8,236 432917 0,00
9 0,605663 0,9582 19,686 5972,086 0,00
10 0,331273 3,158443 0,9736 15,102 5155,609 0,00
11 0,252351 2,718138 0,011186 0,9829 11,485 5999,035 0,00
12 0,462528 0,9743 14,864 10650,58 0,00
13 0,504693 -0,00382 0,9749 14,640 5491,608 0,00
14 0,506895 0,03665 -0,03187 0,9857 10,149 7704,011 0,00
15 0,194181 0,9806 22,286 15215,72 0,00
16 0,188387 0,065338 0,9808 22,150 7703,065 0,00

Os modelos testados apresentaram grande variagéo de erro pa-
dréo de estimativa relativo (Syx%) oscilando entre 8,236% a 22,286%,
e coeficiente de determinagéo ajustado variando (R2ajus) de 0,6530 a
0,9857.

Os modelos que nao apresentaram o coeficiente b0 e os que
séo calculados utilizando logaritmo neperiano (LN) ndo apresentaram
resultados muito satisfatérios, sendo que nenhum desses modelos
foram selecionados entre os melhores ajustados para esse trabalho.

Os resultados mais adequados foram obtidos pelos modelos 8
e 14, que apresentaram menor erro padrao, 8,24% e 10,15% respecti-
vamente. O modelo 14 apresentou maior coeficiente de determinagao
(0,986) que o modelo 8 (0,788).

Ao analisar os gréficos de dispersao residual (gréaficos 1 e 2)
verificou-se que o modelo 8 apresentou melhor ajuste que o modelo
14, apesar de seu R?ajus ser inferior. Pelo gréfico do residuo do modelo
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14 pode-se observar uma forte tendéncia nos maiores diametros, que
exclui a utilizacdo desde modelo.

Residuo modelo 8
3 TR
=
&
45 50
Dap{cm)

Grafico 1 - Residuo modelo 8.

Residups modelo 14

~

Residuo if-f*)
'y
OO
WA ORI U

Dap {tm)

Grafico 2 - Residuo modelo 14.

Dessa forma o modelo selecionado para determmagao do fator
de forma artificial foi o 8, expresso por:

dya-d,
Siz=by+b- ( } by [*‘0’220’7J

Onde: f = fator de forma artificial; do 5 d,sed,, = didametros

relativos de Hohenadl, em centimetros; d = dlametro a altura do peito
(DAP), em centimetros.

Os didmetros relativos de Hohenadl, d0 pdyse d07 foram estima-

dos indiretamente pelas equacoes apresentadas nas tabelas 3, 4 e 5.
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Tabela 3 - Coeficientes e estatistica para os modelos de d, ;.

N, Modelo 50 bl b2 Syx% _ Reaj. F
In(dy;)=bo+b1-d +b2(hd) 1,9488 0,0380 00001 4,14 0879 842,71
2 In(d,,)=b1-d+b2(hd) 0,2030 -0,0054 16,81 0,972 4062,27
3 In(dy;)=bo+bl -ln(-;—) : 02746 -0,8349 276 0,946 406731
i -
4 ln(d,;)=8 ~|n(;) -0,9216 3,02 0999 259232
i 1
5 In(d,,)=bl- ln(d—)+b2 -ln(l—) 07648 -0,1778 2,76 0999 154642
1
1 1
6 ln(d‘,‘,):b()+bl-ln(:d—]+ b2 ~ln(h—) 01530 -07802 -0,1056 273 0948 2095
Tabela 4 - Coeficientes e estatistica para os modelos de d, ...
N. Modelo b0 bl b2  Syx% Reaj F
In(d,s) =bo+bl-d +b2(hd) 1,8587 0,0243 0,0003 7,04 0690 259,46
2 In(d, ) =bl-d+b2(hd) 0,1873 -0,0048 1863 0966 3291,72
3 In(dys) =bo+bl -ln(j;] 03244 -07271 2495 0,785 84543
1
4 In(d,s) =b1-|n(‘—1-) -0,8295 6,07 0996 63937,70
i 1 !
5 In(dys) =bl- ln(z—) +52 ~ln(7~) 05837 -02788 569 0,997 36342,30
7
6 In(dys)=b0+bl- m(?i]—) +b2. ln(llj 0,0073 -05844 -02754 571 0796 454,58
1
Tabela 5 - Coeficientes e estatistica para os modelos de d, .
N. Modelo b0 b1 b2  Syx% R F
1 In(d,,;) =bo+bl-d+b2(hd) 1,3925 0,0301 -0,0001 12,05 0455 97,88
2 In(d,,)=bl-d +b2(hd) 0,1523 -0,0040 20,13 0961. 283551
3 ln(d°.7)=bo+bl~ln(-}1-] 01685 06118 11,33 0518 250,66
1
4 In(d,,) =bl-ln(;—) -0,6649 11,35 0987 1832520
5 In(d,,)=bl- m(%]wz-m(%} 0,5695 -0,1082 11,33 0,988 200,55
1
6 ln(do_,)=b0+b1.1((dl)+b2~ m(li] 0,0962 05792 -0,0628 11,34 0517 125,10
1
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Para estimar do'5 e clO’7 foi selecionado o modelo 5, expresso por
In(dO,7)=b1.In(1/d)+b2.In(1/h), que apresentou os melhores parame-
tros estatisticos, sendo Syx% de 5,97% e R2ajus de 0,997 para d,; e
para d,, Syx% de 11,33% e R2ajus igual a 0,988. Esse mesmo modelo
foi selecionado por Drescher et al. (2010) para estimar os d, ; para Teca
jovem no Mato Grosso. Para d,, ; o melhor modelo foi o 6, apresentando
Syx% igual a 2,73% e R2ajus de 0,948.

Com base no modelo selecionado para estimar fator de forma arti-
ficial e das equacdes de didmetros relativos de Hohenadl, determinou-se
o fator de forma artificial para Tectona grandis para Monte Dourado,
estado do Pard, em fungéo do diametro e altura (tabela 6).

Analisando a Tabela 6, observa-se que arvores com diametros
superiores a 7 cm possuem fatores de forma menores que 0,82,
diminuindo conforme aumento do didmetro e tornando-se praticamente
constante nos maiores, essa tendéncia pode ser observada no gréfico
3. Tal comportamento ja foi observado para povoamentos de Teca na
regiao de Céceres, Mato Grosso, por Higuchi (1979 apud DRESCHER
et al., 2010).

0,8 .
fis N
0,6 \\\
-
0,4.
0.2.
0 :
[ I 10........ 20........ 30........ 40........ 50
d (cm)

Grafico 3 - Relagéo do fator de forma com o diametro.

BOTH, I.W,; CARVALHO, T.G.; DRESCHER, R. Determinacéo de fator de forma... 71



65948

521¢

& 0519

.51

5827
o512

o 1=}

3

Anura im;
532,

<253

L4498

~

&1
) 4261

Q4421

o]

428

2.4226

-~

4308
26

& &Y
9

<378

<

63

L3

C.4147 C.2189

~
o, 4

Tabela 6 - Tabela de fator de forma artificial para Tectona grandis.

2411

s

(8]

0 0

O

SHSRAAE

®

<4251
<209
268

&

4237

93 C.2814

2.37

.281
7
772

3

398
2.37¢%1
C.3745

2376

. 3533
2

3718

ol

<3

35

2.3678 2.26%4

©
o

&
o
v

&

I8}

&
&
O

3

(9]

o
L)

<
O

@
<
o

™
Ie)

&4

;yl‘q

©

(el

&
o

&

R R

<

&

Lo}

Multitemas, Campo Grande, MS, n. 40, p. 61-74, dez. 2011.

s closervado:

1
o dadic

prargencico g

rden &

=

s oorrese

2.257C

eiviag hochurad

£3822 0.2851

ceerwigdio:

<




CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos nesse trabalho foi possivel
concluir que a equagéo de fator de forma artificial mais adequada para
regiao de Monte Dourado, PA, para a espécie Tectona grandis foi:

do 5 do 3° do,7
Jis —0,284+1,836-( pE j+0,386-(—d—2— Jonde f (1,3) = fator
de forma artificial; d = diémetro a altura do peito (DAP) e d, dys e
d,, = diametros relativos de Hohenadl, estimados pelas seguintes

equagbes: In(d, ;) =0,15306-0,78024- ln(;}l—) ~0,10561- ln(hij ’

In(d, ;) =—0,58373- ln(dij -0,27886- 1n(]ij e
1

In(d, ;) = —0,56958 h{di) ~0,10823- ln(—l—j :

h

Este modelo foi o que apresentou um menor erro padrao de
estimativa 8,24%, um coeficiente de determinacéao ajustado de 0,788
e uma melhor distribuicao gréfica dos residuos. O modelo obteve um
bom ajuste, podendo ser utilizado para estimativa de volumes para
Teca na regido de estudo.
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