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Resumo

Este estudo foi conduzido visando o ajuste de modelos de regressdo com propdsito de descrever o afi-
lamento do cerne de arvores de Tectona grandis L.f. Os dados utilizados foram obtidos de 108 arvores-
amostra, sob espagamento inicial de 3,0 x 3,0 m, com idades variando de 3 a 12 anos, localizados na
regido centro-sul do Estado do Mato Grosso. As arvores apresentavam diametro a 1,3 m de altura (dap)
entre 11 e 32 cm e altura total (Ht) entre 8 e 22 m. As posigbes de medigéo do didmetro no fuste foram: 0,1,
0,5, 1,0 m e a cada metro até o didmetro do cerne de aproximadamente 5,0 cm. Foi proposto o emprego
de um modelo ndo linear com a inclusao de duas variaveis binarias, visando estimar o afilamento do fuste
e do cerne. A percentagem de cerne nas idades entre 3 e 12 anos aumentou exponencialmente com o dap,
variando de 10 a 50%. A percentagem de casca decresceu exponencialmente com o dap, variando de 10
a 35%. O afilamento do cerne e do fuste de arvores de teca pode ser estimado empregando o modelo de
Garay com a incluséo de duas variaveis binarias. O modelo de Garay pode ser utilizada em inventarios de
multiprodutos na regido de estudo e na faixa de idades observada.
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Abstract

This study aimed to fit regression models to describe the taper models of the heartwood of trees of Tectona
grandis L.f. The data used were obtained from 108 sample trees felled in the initial spacing of 3.0 x 3.0 m,
aged 3-12 years, located in south-central state of Mato Grosso. The trees had a diameter at 1.3 m height
(dap) between 11-32 cm and total height (Ht) between 8-22 m. The positions for measuring the diameter
at the stem were: 0.1, 0.5, 1.0 m and every meter until the diameter of the core was about 5.0 cm. It was
proposed the use of a nonlinear model with the inclusion of two binary variables, to estimate the tapering
of stem and heartwood. The percentage of heartwood in the ages between 3 and 12 years increased ex-
ponentially with dap ranging 10-50%. The percentage of bark decreased exponentially with dap ranging
10-35%. The taper model of the heartwood and the stem of teak trees can be estimated using the Garay
model; the inclusion of two dummy variables (modified Garay model) can be used in multiproduct inventory
in the study region and in the range of ages observed.
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INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis L.f.) - espécie origina-
ria da Asia - tem ganhado destaque mundial,
por apresentar caracteristicas desejaveis para a
construcao naval e civil (CALDEIRA, 2004) e
para a fabricagdo de moveis de luxo (RONDON
NETO et al., 1998). Essa espécie pertence a fami-
lia Lamiaceae (antes incluida em Verbenaceae)
e, segundo Pandey e Brown (2000), ela desen-
volve-se bem em climas tropicais com umidade

elevada, precipitacao anual de 1250 a 3750 mm,
temperatura minimade 13 a 17°C e temperatura
maxima de 39 a 43°C. O crescimento inicial em
altura é muito rapido, chegando aos trés metros
no primeiro ano e aos cinco metros, ou mais, no
segundo; quando adulta pode atingir entre 24 e
30 metros de altura (CALDEIRA, 2004).

O rdpido crescimento dos individuos de teca
em algumas regides do Brasil e a formagao de
fuste retilineo estimularam o plantio em larga
escala para a produgao de madeira serrada para
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o mercado externo. O estado do Mato Grosso
- pioneiro nos plantios de teca no pais - retine
condicoes edafoclimaticas adequadas ao reflo-
restamento com essa espécie. Nessa regido, o in-
cremento médio anual, entre 20 e 25 anos, é de
aproximadamente 15 m3 ha! ano!, em termos
de producao liquida, para povoamentos desbas-
tados aos 5, 10 e 15 anos. Resultados sobre cres-
cimento desta espécie no Brasil sio encontrados
nos trabalhos de Nogueira et al. (2006), Cruz et
al. (2008) e Bezerra (2009).

Na teca a diferenca entre cerne e alburno é
bastante evidente, sendo facilmente distingui-
dos pela cor. Conforme revisto por Caldeira
(2004), o aumento da taxa de crescimento nao
retarda a formacao de cerne de drvores de teca.
No entanto, a quantidade de cerne esta relacio-
nada com a idade da arvore e as praticas silvicul-
turais (KOKUTSE et al., 2004).

O cerne é uma caracteristica comercial impor-
tante, influenciando positivamente o preco da
madeira (CALDEIRA, 2004) e, também a quali-
dade da madeira serrada (KLITZKE et al., 2008),
sendo preferido para usos que requeira durabi-
lidade e resisténcia mecanica (HASELEIN et al.,
2004). Madeiras de alburno ou de transi¢ao en-
tre cerne e alburno, em funcio das diferencas de
propriedades, sao descartadas pelas industrias,
sendo empregadas geralmente na producao de
energia (HASELEIN et al., 2004).

Em funcao da importancia econdémica do
cerne, obter sua estimativa é fundamental para
quantifici-lo e assim determinar o rendimento
de madeira serrada. Os modelos de afilamentos
utilizados para descrever o afilamento do fuste
com ou sem casca, constituem em alternativas
que podem subsidiar a obtenc¢io desta informa-
¢ao, caso seja considerado que o cerne apresente
tendéncia similar ao observado no fuste.

Para Husch et al. (2003), os modelos de afila-
mento s3o flexiveis e possibilitam estimar o dia-
metro a uma altura qualquer do fuste, estimar a
altura comercial relativa a um diametro minimo
de uso, bem como estimar o volume parcial ou
total do fuste, via integracao da area das secOes
do tronco. Também, podem ser utilizados para
definir os diferentes usos para o fuste, assim
como determinar o método mais adequado ao
seu processamento (ANGELO et al.,1997).

Diversos modelos de regressiao tém sido pro-
postos e empregados para descrever o afilamen-
to do fuste, tais como: Campos e Leite, 2009,
Demaerschalk (1972), Garcia et al. (1993),
Garay (1979), Kozak et al. (1969), Lima(1986),

Max e Burkhart (1976), Ormerod (1973), entre
outros. Estes modelos foram utilizados em di-
ferentes estudos, porém com o objetivo de de-
terminar o volume total e comercial de madeira
com casca (LEITE et al., 2006; CHICHORRO et
al., 2003). Nenhum deles objetivou descrever o
perfil do cerne da arvore.

Com base no exposto, o presente trabalho
teve como objetivo ajustar e avaliar trés modelos
de afilamento, visando descrever o afilamento
do cerne de arvores de Tectona grandis L.f. prove-
nientes do Estado do Mato Grosso.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram ob-
tidos de 108 arvores-amostra abatidas em po-
voamentos de Tectona grandis L. f. (teca) esta-
belecidos no espacamento inicial de 3,0 x 3,0
m, com idade variando de 3 a 12 anos, locali-
zados na regiao centro-sul do Estado do Mato
Grosso. Essas arvores apresentavam didmetro a
1,3 m de altura (dap) entre 11 a 32 cm e altura
total (Ht) entre 8 a 22 m. As posi¢des no fuste
onde o didmetro do cerne foi medido foram:
0,1 (base), 0,5, 1,0 m e partir daf a cada metro
até o diametro minimo do cerne de aproxima-
damente 5,0 cm. Foram medidos também os
didmetros com e sem casca em cada secdo, até
a altura onde didmetro minimo com casca pro-
ximo de 4,0 cm. Dados dessas cubagens foram
empregados para o ajuste e a avaliacao de mo-
delos de afilamento.

Os modelos de afilamentos empregados no
presente trabalhos foram:

a) Demaerschalk (1972): d’dap”=10"dap™1~
HEP2(Ht-h)s+e,

b) Garay (1979): ddap'=p,(1+p, Ln(1-p,
W3 Ht -/J’3)) +e,

c)Omerod(1973):d *dap=[(Ht-h)/(Ht-1,30)] 1
+gi

em que:

dap = diametro a 1,30 m de altura (cm); Ht = al-
tura total (m); d = didmetro na altura h (cm); A
= altura ao longo do fuste (m); B, = parametros,
comi=0,1,.. n; e¢ = erro aleatério, sendo ¢
= N(0, 02).

Estes modelos foram ajustados empregando
o procedimento Levenberg-Marquardt, pelo mé-
todo dos minimos quadrados, utilizando o Sta-
tistica 9.0 (STATSOFT, INC, 2010).

A partir do ajuste dos modelos acima e por
meio de processos matematicos foram obtidos
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as expressoes que permitem estimar os didme-
tros, as alturas e os volumes comerciais, confor-
me apresentados a seguir:

a) Demaerschalk: )

d=10%0dap’ 1 HPP2(H-h)*s

h=Ht- [d/] PodapP 1 HiP2] P

A

V=1 0%0dap 1 HEP? [(Ht h ) -(HEh

28,71

40. 000
b) Garay:

d= dapﬁ (1+ﬁ Ln(l 5hﬁ3Hﬂ3))
h=Hi((-exp((d- dapp, )(dapp,p,)")-1)B,")"s

O volume, no modelo de Garay (1979), foi
obtido mediante o procedimento de Smalian, a
partir dos didmetros estimados, para alturas re-
lativas observadas na cubagem.
¢) Omerod:
d=dap(Ht-h / Ht-1,3)l1
h =Hz-{(d/dap)1/ﬂ”z [Ht-1,3]}

dap? -1 %) [(Ht-h )% (He-h, )Pr!
V=500 (Ht—1,3) : B+ 2
em que:

dap, Ht, d, h conforme definidos anteriormente
e,B1 = parametros estimados, comi =0, [, ..., n

A qualidade dos ajustamentos foi avaliada
pela analise de residuos e pelas estatisticas: co-
eficiente de correlacao multipla (7). bias e raiz
quadrada do erro médio (RQEM), estimadas
para a variavel d. Estas estatisticas foram estima-
das por:

) (S (Y )(0Y)
AN E 0T ) g )

RMSE= § (Y-Y)?
n_

n
T
em que:

Ye Yl = valores observado e estimado da varia-
vel sob andlise;

n = namero de casos.

bias=

O modelo selecionado a partir das estatisticas
de precisao, também foi ajustado para estimar
os didametros com e sem casca. Foi avaliada ain-
da a op¢ao de emprego de um modelo mdiltiplo,
que permitisse estimar o afilamento do fuste e
do cerne de modo consistente. Isto foi feito com
a implementagao de duas variaveis bindrias no
modelo selecionado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de Garay proporcionou maior
exatidao para o afilamento de cerne, constatada
por meio das estatisticas: coeficiente de correla-
¢ao multipla (7 ), bias e raiz quadrada do erro
médio (RQEM) (Tabela 1).

Com base nas estatisticas de exatiddo, sele-
cionou o modelo de Garay para estimar o afi-
lamento do fuste com e sem casca. De forma a
garantir maior consisténcia na estimacao dos di-
ametros foram incluidas duas variaveis bindrias
(Tx, e Tx,) neste modelo, resultando em:

ddap”=p, (I+ﬂ Ln(I- -B,h’s Ht's)).
e/i4Tx1dap /35Tx2dap +g (al)

em que:

Tx,=0 e Tx,=0 para diametros com casca,
Tx,=1 e Tx,=0 para diametros sem casca e
Ix,=1 e Tx,=1 para diametro do cerne.

A equacao resultante do ajuste desse modelo
encontra-se na Tabela 1. Observou-se que o mo-
delo de Garay modificado foi eficiente para esti-
mar o afilamento do fuste com e sem casca e o
afilamento do cerne com base na correlacao en-
tre os diametros observados e estimados do fuste
e do cerne que foram de 97,6% e 91,2% (Tabela
2) e na distribui¢ao dos residuos que indica que
os erros se distribuiram normalmente, com exa-
tidao aceitavel (Figura 1). Isto indica que o mo-
delo de Garay pode ser utilizado para descrever
o perfil de cerne de arvores de teca com idades

Tabela 1. Coeficientes dos modelos de afilamento ajustados com dados de 108 arvores de Tectona grandis, com
dap entre 11 e 32 cm, altura total entre 8 a 22 m e idades de 3 a 12 anos.

Table 1. Coefficients of the taper models fitted with data from 108 Tectona grandis trees, with dbh between 11
and 32 cm, total height between 8-22 and ages 3-12 years.
Modelo Equacao r;, RQEM' Bias'
1 - Demaerschalk (d . dap’)’=10704792dap?! 3383072 [f1.9209) ([t ) 1632236 0,849 4,88 4,14
2 - Ormerod d_ dap'=0,605333((Ht-h)/(Ht-1,3))*179 0,824 3,04 -1,72
3 - Garay d dap'=1856092(1+0,175832 Ln(1-0,995316(h""**° Ht"""*)) 0,884 1,84 -042
4 — Garay modificado Zi€ﬁ11775d“5p9169045757(,{;z 157843 Ln(1-0,998216(h"%0772! H0.07721)), 0.052

'Valores de RQEM e Bias foram estimados para as variaveis dmw
casca e Tx,=/ e Tx,=1 para didmetro do cerne.
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inferiores a 12 anos, assim como o afilamento do
fuste com e sem casca. Leite et al. (2006) também
escolheram o modelo de Garay para estimar o
perfil do fuste de Virola surinamensis, tendo sido
obtidas estimativas precisas e livres de viés.

Figueiredo et al. (2006) utilizaram o modelos
polinomiais para estimar o afilamento do fuste
de Tectona grandis e constataram que o modelo
de Goulding e Murray foi preciso e exato na es-
timativa dos diametros ao longo do fuste. Leite
et al. (2006) utilizaram os modelos de Demaers-
chalk, Garay e Baldwin para estimar o afilamen-
to do fuste de Virola surinamensis e encontraram
coeficientes de correlacao inferior a 85%, e cons-
tataram que para alguns casos, as estimativas de
diametro foram tendenciosas. Contudo, em ne-
nhum desses trabalhos foram geradas estimati-
vas de afilamento do cerne.

Tabela 2. Estatisticas de exatiddo estimadas pela equa-
Ggao ajustada a partir do modelo de Garay
modificado.

Table 2. Accuracy statistics estimated by the fitted
equation from the modified Garay model.

Variavel F ROEM bias
Diametro com casca 0,9763 1,3411 0,3546
Diametro sem casca 0,9742 1,3505 -0,1929
Diametro do cerne 0,9119 2,0880 -0,7682
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Além do emprego de modelos de afilamento,
outra técnica que pode ser utilizada para esti-
mar o afilamento de cerne consiste no empre-
go de redes neurais artificiais. Essa técnica é efi-
ciente, porém, requer uma base de dados mais
abrangente do que aquela utilizada no presente
estudo. Por isso, o emprego de modelos de afi-
lamento ainda é uma boa opcio para descrever
a taxa de decréscimo no diametro do cerne ao
longo do fuste de arvores de teca.

Para visualizar a forma do fuste das arvores de
teca, na condicio do presente estudo, elaborou-
se o perfil de arvores por classe de dap, estimado
pelo modelo de Garay (Figura 2) na qual esta
representado o didametro com casca, o didmetro
sem casca e o diametro de cerne.

A dispersao dos percentuais de volumes de cer-
ne, alburno e casca observada por drvore-amostra é
apresentada na Figura 3. Nessa figura estdo repre-
sentadas as tendéncias de acréscimo ou decréscimo
desses componentes em fun¢ao do didmetro a 1,3
m de altura (dap). Empregando a equacao obtida a
partir do modelo de Garay modificado foram esti-
mados os percentuais por classe de diametro (Figura
4). Com base nos dados observados, os percentuais
de alburno, cerne e casca variaram, respectivamen-
te, de 30 a 70%, de 10 a 50% e de 10 a 35%.
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Figura 1. Perfil do fuste da arvore de Tectona grandis estimado para classes de dap de 10 a 38 cm, a partir do
modelo de Garay modificado pela inclusdo de duas variaveis binarias.
Figure 1. Profile of the stem of a Tectona grandis tree estimated for dap classes from 10-38 cm, from the modified

Garay model by including two binary variables.
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Figura 2. Distribuicdo dos residuos para diametros com casca (a), sem casca (b) e do cerne (c), estimados pela
equacdo ajustada a partir do modelo 4 (Tabela 1).
Figure 2. Distribution of errors for diameters with bark (a), without bark (b) and heartwood (c), estimated from the

fitted equation from the model 4 (Table 1).
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Figura 3. Percentuais de casca, cerne e alburno, em relagdo ao volume comercial com casca, por classe de diametro,
observados em 108 arvores-amostra, com idades entre 3 e 12 anos, dap entre 11 e 32 cm e altura total

entre 8 e 22 m.

Figure 3. Percentages of bark, heartwood and sapwood in relation to commercial volume by diameter class, ob-
served in 108 sample trees, with age between 3 to 12 years, dap between 11 to 32 cm and total height

between 8 and 22 m.

Cordero e Kanninem (2003 ) observaram para
arvores de teca entre 5 e 47 anos, na Costa Rica,
que a proporcao de cerne aumentou logaritmi-
camente para incrementos do dap, ao contrario
do alburno, que reduziu com o aumento no di-
ametro. O volume de cerne aumentou exponen-
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cialmente com o acréscimo do dap, enquanto o
alburno e a casca aumentam linearmente.

A quantificagao dos volumes de cerne e al-
burno em arvores de teca é importante para co-
nhecer melhor a madeira. Segundo Tomazello
Filho (1985), maiores teores de alburno indicam
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Figura 4. Porcentagem de casca, alburno e cerne em arvores de Tectona grandis, com idades entre 3 e 12 anos,

Figure 4. Percentage of bark, sapwood and heartwood in Tectona grandis trees, aged between 3 and 12 years, in

relation to commercial volume with bark.

maior tratabilidade e menor resisténcia natural,
ao passo que maiores teores de cerne resultam
em melhor tonalidade da madeira e maior resis-
téncia natural; e maiores teores de casca resul-
tam em menores rendimentos na utilizacao do
tronco. Esse autor observou variagao significati-
va nas porcentagens desses componentes entre
espécies de eucalipto, refletindo na fisiologia
do crescimento das arvores e, principalmente,
nas propriedades e utilizagdio da madeira. Em
arvores de teca, variagoes significativas poderao
ocorrer em idades mais avancadas do que aque-
las observadas neste estudo e, também, sob dife-
rentes espagamentos ou regimes de desbaste.

Para os maiores diametros, observa-se que a
quantidade de cerne também é maior, ao passo
que a quantidade de alburno e casca diminui
(Figura 4). Um maior percentual de cerne nas
arvores pode ser atraente a produc¢ao de madeira
serrada quando a aparéncia da madeira for um
fator importante.

O valor de uma peca de madeira de teca va-
ria com a percentagem de cerne presente nessa
peca. Assim, a equacao de afilamento estimada
neste estudo pode ser utilizada em inventarios
florestais, com caracteristicas semelhantes aque-
las observadas na amostra de arvores utilizada,
para quantificar as pecas de madeira a serem
obtidas e determinar o valor do povoamento de
modo mais eficiente. O modelo de Garay, com a
inclusao de duas variaveis bindrias, deve ser ava-
liado para idades mais avangadas e diferentes
regimes de manejo. O emprego desse modelo
para conversao de arvores em multiprodutos da
madeira pode ser feito conforme Leite (1994).

CONCLUSOES

O afilamento do cerne e do fuste de arvores de
teca pode ser estimado empregando o modelo de
Garay com a inclusao de duas variaveis binarias.

A equacao de afilamento ajustada neste estudo,
empregando o modelo de Garay modificado, pode
ser utilizada em inventarios de multiprodutos na
regido de estudo e na faixa de idades observada.

A percentagem de cerne em arvores de teca
com idades entre 3 e 12 anos, na regiao de es-
tudo, aumenta exponencialmente com o dap,
variando de 10 a 50%.

A percentagem de casca em arvores de teca,
na regiao de estudo, com idades entre 3 e 12
anos, decresce exponencialmente com o dap,
variando de 10 a 35%.
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