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RESUMO

Pesquisas com a espécie arborea Tachigali vulgaris, popularmente conhecido como tachi-branco
ou carvoeiro, tém se intensificado nos ultimos anos, especialmente para fomentar seu uso para
energia da biomassa. Este trabalho teve o objetivo de desenvolver equagdes volumétricas pra
arvores de tachi-branco, de fuste unico e bifurcadas, ¢ testar se a adubacdo inicial afeta o
desenvolvimento de modelos volumétricos. Os dados sdo provenientes de dois testes de adubagao
de plantios puros de tachi-branco instalados municipio de Almeirim — PA. Os testes foram
instalados em dois tipos de solo, arenoso e argiloso, em delineamento em blocos casualizados com
quatro blocos e 12 tratamentos, combinando quatro niveis de fosforo e trés de potassio. Foram
ajustados e comparados modelos volumétricos comumente utilizados na literatura usando duas
alternativas: usando como preditor, além da altura total da arvore, o didmetro a 1,3 m do solo (dap)
para gerar estimativas de volume para cada fuste de arvores bifurcadas ou o didmetro equivalente
(deq) para gerar estimativas por arvore mesmo no caso de arvores bifurcadas. Ao modelo mais
acurado para ambas alternativas foram acrescentados efeitos da adubagdo e testada sua
significancia estatistica. Os modelos de Stoate e Naslund, que se igualaram estruturalmente apos
remocao de termos ndo significativos, foram considerados os mais acurados. As estimativas dos
modelo por fuste foram mais acuradas inclusive quando, para uma mesma arvore, comparou-se a
soma das estimativas por fuste contra a estimava por arvore. Nao houve efeito da adubagdo nos

modelos.

Palavras-chaves: Silvicultura de espécies nativas, modelos biométricos, volumetria.
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ABSTRACT

Research on the tree species Tachigali vulgaris, popularly known as tachi-branco or carvoeiro, has
been intensified in recent years, particularly to promote its use for biomass energy. This study
aimed to develop volumetric equations for 7. vulgaris trees, both single-stemmed and forked, and
to test whether initial fertilization affects the development of volumetric equations. The data came
from two fertilization tests of pure tachi-branco plantations established in the municipality of
Almeirim — state of Para, Brazil. The tests were set up on two soil types, sandy and clayey, in a
randomized block design with four blocks and 12 treatments, combining four levels of phosphorus
and three of potassium. Volumetric models commonly used in the literature were fit and compared
using two alternatives: using, in addition to the total height of the tree, the diameter at 1.3 m above
the ground (dbh) as a predictor to generate volume estimates for each stem of forked trees, or using
the equivalent diameter (deq) to generate estimates per tree, even for bifurcated trees. After
selecting the most accurate volumetric model for both alternatives, effects of fertilization were
added, the models were refit, and its statistical significance was tested. The Stoate and Naslund
models, which were structurally equivalent after removing non-significant terms, were considered
the most accurate. The stem-based model (dbh as predictor) estimates were more accurate, even
when comparing the sum of stem estimates for the same tree with the estimate by tree of the tree-

based model (deq as predictor). There was no effect of fertilization on the models.

Keywords: Amazon native species silviculture, biometric models, volumetry.
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1 INTRODUCAO

A fim de suprir a demanda de madeira na década de 1960, o Governo Federal incentivou
politicas de desenvolvimento florestal para a producao em larga escala, por meio dos incentivos
fiscais, o que resultou na expansao de areas de cultivos florestais, principalmente de espécies como
Eucalyptus e Pinus (Reis et al., 2021). Atualmente, com cerca de mais de 10 milhdes de hectares
de area plantada, o setor florestal no Brasil ¢ um dos mais relevantes para a economia do pais,
devido ao seu uso em diversos setores da industria, tendo destaque os segmentos de celulose e
papel, siderurgia e carvao vegetal, painéis de madeira, dentre outros (Iba, 2024).

Dos principais produtos florestais, a lenha foi a primeira a ser utilizada como fonte de
energia na histéria da humanidade. Tendo em vista que ¢ uma fonte renovavel, tecnologias e
estudos sempre surgem para o aprimoramento e maior indice do aproveitamento da madeira
(Gonzaga, 2017). Tais pesquisas levaram a busca de espécies nativas que possam ter as mesmas
propriedades que o género Eucalyptus o qual é, atualmente, a espécie mais utilizada para este fim
no Brasil. Neste contexto, estudos vém demonstrando que o tachi-branco (7Tachigali vulgaris L.
G. Silva & H. C. Lima) possui grande potencial e adequabilidade que satisfazem a producao de
carvao vegetal e producao de energia no pais (Orellana, 2018).

Também conhecido como “carvoeiro”, a madeira do tachi-branco foi tradicionalmente
muito utilizada para lenha por comunidades tradicionais e sua madeira tem elevado potencial para
utilizagdo para produgao de carvao, pois apresenta caracteristicas fisicas e quimicas que satisfazem
a produc¢do do biorredutor devido ao seu alto teor de carbono fixo, materiais volateis e baixo teor
de cinzas, quando comparada com a madeira de Eucalyptus (Brienza, 2022). Silva (2018), destaca
que o tachi-branco apresentou, em seu estudo, densidade basica média de 0,633 g cm™ e poder
calorifico superior médio de 4.390 kcal kg™!, valores considerados relevantes em comparagio com
espécies de Eucalyptus citando faixas de 0,500 a 0,720 g cm™ e 4.500 a 4.700 kcal kg™! a depender
da espécie.

O Tachigali vulgaris ocorre naturalmente em todo o pais, com predominancia na regiao
norte do pais e expandido para os paises que fazem fronteira com a regido amazonica, tendo
preferéncia por se desenvolver em solos arenosos e de baixa fertilidade. A espécie ¢ considerada
rustica adaptando-se a diversas condigdes edafoclimaticas e apta para o plantio em areas de
recuperagado (Brienza, 2022).

Na literatura ha registros de que o primeiro plantio experimental de tachi-branco ocorreu
no final da década de 1980 na regido norte do pais, o qual apresentou, sobrevivéncia e crescimento

com potencialidade para silvicultura (Carvalho-Filho e Marques, 1979 apud Brienza, 2022).
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Entretanto, plantios desta espécie ainda sdo recentes quando comparados a outras espécies
utilizadas em plantios comerciais, o que a torna um potencial objeto de estudo.

Moraes (2022) demonstrou que das uma das caracteristicas morfologicas indesejaveis da
espécie para fins comerciais € a bifurcacao do seu tronco, visto que pode comprometer a colheita,
diminuir fatores fisicos da madeira (como a densidade,) e atrapalhar a logistica no processamento
da madeira nos fornos de carbonizac¢do. A bifurcacao do tronco se da pela grande variabilidade
ambiental e genética da espécie, sendo, atualmente um dos objetivos em estudos de melhoramento
genético (Arriel et al., 2022).

Em florestas comerciais, o0 acompanhamento da dindmica da populagdo ¢ imprescindivel
para que haja o melhor manejo. E para que isto ocorra, ¢ necessario adquirir informagdes do
desenvolvimento do plantio a partir das medi¢des dendrométricas, que possuem como finalidade
avaliar tratamentos silviculturais e estimativas de produ¢do do povoamento (Koury, 2019).

O estoque de madeira presente e futuro ¢ uma informagdo imprescindivel para o
planejamento da producdo e comumente tem como base a estimac¢do de do volume de arvores
individuais por meio de equagdes volumétricas (Romaniuk, 2015). Uma equagdo de volume deve
ser a mais acurada possivel, de forma a garantir estimativas confidveis que representam a base para
varias etapas do planejamento florestal (Cardoso, 2022).

Modelos volumétricos, que relacionam variaveis como o didmetro a altura do peito (dap)
ou o diametro equivalente (de;), permitem estimar com maior precisdo o volume de madeira
disponivel, seja para fins comerciais, ecologicos ou de conservagdo (Teixeira et al., 2021). A
escolha do modelo mais adequado para representar o volume de fustes e arvores € uma etapa
determinante, pois impacta diretamente a precisdo das estimativas e a eficiéncia do manejo

florestal (Ribeiro et al., 2014).

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Desenvolver equagdes volumétricas para um teste de adubacdo em plantio de Tachigali

vulgaris.
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2.2 Objetivos especificos

e Ajustar equagdes de simples e dupla entrada com o volume comercial de madeira por de
arvore.

e Ajustar equagdes de simples e dupla entrada com o volume comercial de madeira por de
fuste para o caso de arvores bifurcadas.

e Avaliar se a adubagdo de plantio tem efeito sobre a variavel resposta dos modelos.

e Comparar a acuracia destas duas alternativas de ajuste.

4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacio da area

O estudo foi desenvolvido em duas areas experimentais conduzidas pela empresa Jari
Celulose em parceria com a Embrapa Amazonia Oriental, localizadas na regido do Baixo
Amazonas, em Monte Dourado, distrito do municipio de Almeirim, Para.

Nestas areas, foram plantadas mudas de Tachigali vulgaris, com espacamento de
3,0m x2,0m, o que totaliza 1.667 arvores’ha. As mudas foram provenientes de sementes
coletadas de matrizes oriundas de floresta nativa dos municipios de Santarém, Belterra e Almeirim,
estado do Para.

Cada uma das areas experimentais cobriu 1,60 ha. Uma delas localiza-se sobre latossolo
amarelo de textura média arenosa, estd a uma altitude de 135 m, com coordenadas geograficas
centrais de 0°47°17,13” S e 52°37'8,32" O. A outra area possui solo classificado como latossolo
amarelo de textura argilosa, estd a uma altitude de 110 m, com coordenadas geograficas centrais
de 0°53'29,30" S € 52°29'15,09" O. A distancia em linha reta entre as duas areas € cerca de 22 km
(Figura 1).
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Figura 1. Localizac¢ao dos plantios experimentais de Tachigali vulgaris, Monte Dourado, distrito do municipio de
Almeirim, Para
Fonte: Teixeira (2021).

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, a regido ¢ classificada como
Am com caracteristicas de Af e Aw, o regime pluviométrico € caracterizado por uma curta estagao
seca que ocorre nos meses de agosto a dezembro e nos meses de janeiro a julho ocorre a estacdo
chuvosa. A precipitacdo média anual varia em torno de 1.970 a 2.300 mm, a temperatura média
varia de 22,4 a 27,2 °C e umidade relativa média anual de 54% (Demolinari et al., 2007; Castro et
al., 2018).

A area em que o experimento foi instalado era ocupada anteriormente por Eucalyptus sp.,
tendo sido implantado no ano de 2010. O experimento foi implantado em delineamento em blocos
casualizados em esquema fatorial com quatro blocos, cujos tratamentos sdo 4 niveis de fosforo (P)
e 3 niveis de potassio (K) combinados entre si, totalizando 12 tratamentos e 48 parcelas em cada

area experimental (Tabela 1).
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Tabela 1. Adubos e dosagem (kg.ha™!) nos diferentes tratamentos aplicados na area experimental

Nitrogénio Fosforo Potassio

Sulfato de N Superfosfato

e . P20s Cloreto de Potassio K:0
Amonio Triplo

Tratamentos Sk (kg ha™!) (kg ha') (kg ha™) (kg ha) (kg ha) (kg ha)
20 90
20 Dias ap0s o plantio Dur;élézs(?;irg\l;’ no ag(i’)zso ag(i’)zso Total Total
plantio plantio

1 0-P + 0-K 100 21 0 0 0 0 0 0
2 0-P +172-K 100 21 0 0 69 103 172 100
3 0-P + 343-K 100 21 0 0 137 206 343 199
4 195-P + 0-K 100 21 195 80 0 0 0 0
5 195-P +172-K 100 21 195 80 69 103 172 100
6 195-P + 343-K 100 21 195 80 137 206 343 199
7 390-P + 0-K 100 21 390 160 0 0 0 0
8 390-P + 172-K 100 21 390 160 69 103 172 100
9 390-P + 343-K 100 21 390 160 137 206 343 199
10 780-P + 0-K 100 21 780 320 0 0 0 0
11 780-P + 172-K 100 21 780 320 69 103 172 100
12 780-P + 343-K 100 21 780 320 137 206 343 199

Siglas — Referente a dose do fertilizante.
Fonte: (Teixeira, 2021).

As parcelas foram constituidas por quatro linhas com sete plantas cada, totalizando uma
area de 168 m? (12 m x 14 m) com 28 plantas, das quais, apenas as seis arvores centrais foram

medidas e o restante considerado bordadura (figura 2).
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Figura 2. Exemplo do arranjo experimental das

Monte Dourado,

Fonte: Teixeira (2021).

areas dos plantios experimentais de 7. vulgaris no distrito de

municipio de Almeirim, Para.
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4.2 Medigoes de variaveis de interesse

Foram cubadas 16 arvores das 4 parcelas experimentais do tratamento de menor
intensidade de adubagao (Tratamento 1), 15 arvores das 4 parcelas experimentais intensidade
intermedidria de adubacdo (Tratamento 7) e 15 arvores das 4 parcelas experimentais maxima
intensidade de adubagdo (Tratamento 12), todas aos 11 anos de idade. Esta metodologia foi
aplicada para permitir a analise do efeito da adubacao na volumetria. Portanto, 46 arvores foram
cubadas na totalidade.

A cubagem foi realizada com a arvore abatida. Foram mensuradas as circunferéncias com
o0 auxilio de uma fica métrica ao longo do fuste as alturas de: corte, 0,7 m; 1,3 m; 2,0 m ¢ a partir
deste ponto, seguiu-se a cada 2,00 m até a altura comercial, ou seja, onde se detectou o didmetro
minimo de 4 cm. A cada ponto da medi¢ao, também foram coletadas as espessuras da casca com
o auxilio de um paquimetro. Utilizando a formula de Smalian, foram calculados os volumes por
se¢do € com a soma das segoOes até a altura comercial obteve-se o volume comercial do fuste, com
e sem casca. Para arvores bifurcadas, o volume comercial da arvore foi obtido pela soma dos
volumes comerciais dos fustes.

Antes dos ajustes, foram verificados possiveis outliers nas variaveis a serem utilizadas.
Dessa forma, os ajustes dos modelos foram realizados com base nos dados de 46 arvores do
povoamento das quais 50% das arvores cubadas eram bifurcadas, enquanto os outros 50%

apresentavam apenas um fuste.

4.3 Ajuste de equacdes

A partir dos dados do volume obtido da cubagem foram ajustados modelos volumétricos
habitualmente utilizados na literatura. Foram testados modelos de simples entrada (Brenac e
Husch) e de dupla entrada (Spurr, Schumacher e Hall logaritmizado, Stoate e Naslund). Estes

modelos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Modelos testados para estimar o volume por fuste e por arvores de povoamentos puros
de Tachigali vulgaris em Monte Dourado, distrito do municipio de Almeirim, Para

Categoria Autor Modelo
Simples Brenac Ln(v) = Bo + B1 Ln(dap) + B2(1/ dap) + €
Entrada Husch Ln(v) = Bo + BiLn(dap) + ¢
Dupla Spurr Ln(v) = o + BiLn(dap® h) + ¢
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Categoria Autor Modelo
Entrada Schumacher e Hall
Ln(v) =Bo+ BiL + B2Ln(h) +
logaritmizado n(v) = Po + Piln(dap) + Poln(h) + &
Stoate v =B+ Bi1 dap*+ P> dap* h + Bsh + ¢
Naslund v = Bo + Bidap+ B2 dap*+ Bs dap h+ Badap > h + Bsh + ¢

Em que: v = volume (m?®); dap = diametro a altura do peito (dap, em cm) para ajuste por fuste ou didmetro equivalente
(deg, em cm) para ajuste por arvore; h = altura total da arvore (m); Ln = logaritmo neperiano; i = coeficientes a serem
estimados; € = erro aleatorio. Fonte: Scolforo (2005) apud Ramos et al. (2021).

As formas dos modelos acima especificadas foram ajustadas para a estimagdo do volume
tanto por arvore quanto por fuste — para o caso de arvores bifurcadas. No ajuste para estimagdo do
volume por arvore o dap foi substituido pelo didmetro equivalente (dey), € /# € dado pela altura da
bifurcacdo de maior altura.

Sendo o didmetro equivalente dado (de,) por:

n
deg- | 27, dap?

Em que: dap;: didmetro a 1,30 m do solo do i-ésimo fuste, n: nimero de fustes considerados

Para o ajuste, foi utilizado o método dos minimos quadrados ordinarios. A significncia do
ajuste foi avaliada pelo teste F e a significancia individual dos coeficientes foi avaliada pelo teste
“t” e ambos considerando uma significancia de 5%. Modelos cujos parametros ndo apresentaram
significancia estatistica (p > 0,05) foram progressivamente ajustados, removendo as interagdes
entre as variaveis e seguindo por varidveis menos significativas, com o objetivo de otimizar a
precisdo das estimativas sem comprometer a acuracia dos modelos. Estas receberam o nome do
seu autor do modelo original + “modificado”.

A fim de se comparar os modelos, foram utilizadas as seguintes estatisticas de qualidade:
coeficiente de determinacao ajustado R?;us, erro padrao da estimativa relativo Syx(%) e média dos
erros absolutos (MEA) e coeficiente de correlagdo de Pearson (ry¢). Adicionalmente, foi avaliada
a dispersdo dos residuos relativos em fun¢do das estimativas.

As estatisticas foram calculadas a partir das expressoes:
2.1 _ (n-1) SQRes
R 4 1 ((n—p)) (SQTotal)

(V obs—V est)?
Sy (%) =100 | L2

Vccece

n (X (V obs=V est))— (T V obs) (T V est)

- \j[(n (X V obs2) — (T V obs)?] [(n (Z %4 estz) -v est)z)]

Tyy

MEA: - Y7L, | V est— V obs|
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, V obs-V est
residuo (%): ~—Vops  * 100

Em que: n = nimero de observacdes; p = nimero de parametros do modelo; SQRes = soma de
quadrados dos residuos; SQTotal = soma de quadrados total; V obs = valores observados de
volume; V est = valores estimados de volume; V obs = média aritmética dos valores observados
para volume comercial com casca; V est = média aritmética dos valores estimados para volume
comercial com casca.

Selecionado o modelo com as melhores estatisticas de qualidade de ajuste, avaliou-se o
efeito da adubacao na modelagem do volume através da adi¢do de varidveis dummy para os niveis
de adubagao a cada coeficiente dos modelos selecionados. A significancia dos efeitos da adubagao
foi avaliada pelo teste F, a 5% de significdncia, comparando modelos aninhados em que o modelo
com os efeitos da adubagdo foi o modelo completo comparado com o modelo sem o efeito da
adubag¢dao como modelo reduzido. Este procedimento foi feito para ambas as alternativas de
modelagem (i.e. por arvore e por fuste).

Por fim, para comparar alternativas de ajuste entre si foi realizada a comparacdo de
estatisticas de qualidade para as estimativas do volume por arvore. Assim, para o modelo em nivel
de arvore, as estimativas sdo geradas diretamente pelo modelo, enquanto, para o modelo em nivel
de fuste, a estimativa por arvore ¢ obtida pela soma das estimativas do modelo em nivel de fuste
para cada arvore. As alternativas de modelagem foram comparadas pelas estatisticas RQME(%),
vy € MEA. O Syx ndo foi usado nesta etapa, pois o nimero de coeficientes € necessario para o
calculo desta estatistica de qualidade, o que ndo ¢ fixo para o caso da estimativa do volume pela
soma das estimativas por fuste.

(V obs—V est)?
RQME (%) = 100 | *—2—

Vccc

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Das 46 arvores utilizadas no estudo, 23 apresentaram bifurcagdo com 2 fustes e na Tabela

3 estdo apresentados os valores minimos, médios € maximos para as varidveis dap (cm), deq (cm),

altura total (m) e volume observado (m?) para os tratamentos.

21



Tabela 3. Estatisticas descritivas de dap, d.q, altura total e volume nos tratamentos do povoamento
experimental de Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, Para.

Minimo Médio Maximo (C%V)

Tratamento 1 9,5 15,0 23,6 25,1

dap (cm) Tratamento 7 8.8 15,4 24,4 26,2
Tratamento 12 8.3 14,2 26,0 29,8

Tratamento 1 13,2 19,0 23,9 19,2

deq (cm) Tratamento 7 12,7 18.8 31,9 22,7
Tratamento 12 11,5 17,5 26,0 22,9

Tratamento 1 13,3 21,6 27,4 16,3

Altura total do fuste (m) Tratamento 7 16,7 22,2 26,5 17,1
Tratamento 12 13,8 20,8 26,0 11,2

Tratamento 1 0,0420 0,2062 0,5040 59,7

Volume observado do fuste (m*®) Tratamento 7 0,0488 0,1786 0,5740 56,5
Tratamento 12 0,0479 0,2239 0,5150 64.4

Em que: dap = didmetro a altura do peito, em cm; deq = didmetro equivalente, em cm.
Na Figura 2 esta representado o comportamento dos dados do didmetro (dap) e didmetro

equivalente (d.;) em relagdo a altura total. Observa-se ligeira menor dispersdo dos didmetros de

fustes individuais em funcdo da altura em comparagdo com os didmetros equivalentes. O mesmo

padrdo é observado para a dispersdo dos diametros em relagdo ao volume (Figura 3). Na Figura 4

observa-se a relacdo altura total: volume com tendéncia mais pronunciadamente exponencial que

a dos diametros, mas com maior dispersao.

Dap x Altura total
30,00
O,

= (o] (]
£ 25,00 00 ©
E S
< 20,00 3 °
g 0 O o
= 15,00 8 o (o)

10,00

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Diametro - dap (cm)

Altura Total (m)

Deq x Altura total
30,00
(o] © fo)
25,00 @%
4 (o]
o2 o%)% ®
PP o® o
20,00 %)
° o
15,00 (0]
10,00
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Diametro equivalente - deq (cm)

Figura 3. Relacdo entre didmetro a altura do peito (dap) e didmetro equivalente (d.,) com a altura total.
Fonte: A autora, 2024.
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Volume x Dap Volume x Deq
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Figura 4. Grafico da relacdo entre diametro a altura do peito (dap) e o didmetro equivalente (dey) com o volume
observado.
Fonte: A autora, 2024.
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Figura 5. Grafico da relagdo entre a altura total com o volume observado.
Fonte: A autora, 2024.

Os padrdes observados sdo consistentes com o crescimento natural das arvores, onde a
relacdo entre altura total e didmetros individuais apresenta menor dispersdo devido a conexio
direta entre essas variaveis (Oliveira et al., 2005). Em contrapartida, os didmetros equivalentes,
que integram multiplos componentes, e a relagdo altura total:volume, mais influenciada por fatores
como forma do tronco, exibem maior variabilidade (Miguel et al., 2014). Esses resultados
confirmam padrdes esperados, amplamente descritos na literatura, reforcando a validade das
analises realizadas.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados dos ajustes considerando os dados por fuste

e por arvore juntamente com os resultados obtidos, de suas respectivas estatisticas de qualidade de

ajuste.
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Tabela 4. Resultados dos modelos volumétricos ajustados por fuste e por arvore, para o povoamento experimental de Tachigali vulgaris no distrito
de Monte Dourado, municipio de Almeirim, Para.

Estimativa dos parametros

Estatisticas de qualidade de ajuste

Modelo Bo B B2 Bs B Bs Syx%  R%jus  MEA 9y
Ajuste por fuste
Brenac Modificado _(7;%?33?)1 2(302(5)(% ns i i i 1837 091 0,03 096
Husch _(7;%?33?)1 2(3()2(5)(6)?;5 i i i i 1837 091 003 096
Spurr _(9;%?33%8 ?ﬁfgg 15)8 i i i i 1434 094 002 098
i P R T
Stoate Modificado '?;5?3312)5 (zfoo’gg? )6 ns (()f(?,gg‘g i 1296 095 002 098
Naslund Modificado -?;}fgglz)s s ((’fgggf ? s ns ?f&gg‘g 1296 095 002 098
Ajuste por arvore
Brenac Modificado _(75(‘)?015?)8 %<102(3)(7§)1 ns i i i 1445 092 003 097
Husch _(75(1)?015 f)8 %<102, ?)(7)?)1 ) - - - 1445 0,92 0,03 0,97
Spurr '(9;%?33?)0 (zfozgg};‘ i i i i 1201 094 003 097
O I N T I
Stoate Modificado _?j)?(? g 16 )5 (2;0(;), 83%)6 ns (z;()()l’(l)(l)i‘)) 11,90 094 0,03 0,9743
Naslund Modificado -?;%)i‘(? g 16 )5 ns (z;()(;), g?ﬁ? ns ns ?ﬁiééi? 11,90 094 0,03 0,9743

Em que: ns = pardmetros nao significativos que foram removidos.
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De acordo com o observado, por haver a exclusdo das interagdes e variaveis menos
significativas no ajuste por fuste e por arvore, os modelos de Brenac e Husch acabaram por
apresentarem a mesma estrutura final, assim como o mesmo aconteceu como ocorreu 0 mesmo
para Stoate e Naslund.

Conseguinte, os modelos modificados de Stoate e Naslund se destacaram, apresentando os
menores valores de Syx% e MEA, além dos maiores valores de R%jus € 15,. Estes resultados
indicam que esses modelos promoveram maior precisao e melhor ajuste aos dados observados em
comparagdo com os demais, tanto para quando ajustados por fuste, quanto por arvore.

Os modelos de Stoate e Naslund nem sempre apresentam as melhores estatisticas de ajuste
em modelagens volumétricas tradicionais porque foram desenvolvidos para condicdes florestais
especificas e utilizam uma relagdo relativamente simples entre o didmetro a altura do peito (dap)
e a altura das arvores (Clutter et al., 1983).

O modelo de Schumacher e Hall logaritmizado destaca-se por sua robustez e eficiéncia na
predi¢ao de volume de arvores, incorporando o didmetro a altura do peito (dap) e a altura (/) de
forma logaritmica, o que ajuda a estabilizar a variabilidade dos dados. Essa caracteristica o torna
especialmente eficaz em estudos de larga escala com ampla variagdo nos tamanhos das arvores e
nas caracteristicas do povoamento florestal. Andrade (2017) confirmou que esse modelo
frequentemente supera outros utilizados em estudos de ajuste volumétrico devido a sua capacidade
de lidar com a variabilidade das variaveis envolvidas na predi¢ao.

No entanto, os modelos modificados de Stoate e Naslund, apds a exclusdo dos termos nao
significativos, ganhara mantiveram a maior acuracia entre os modelos, ou seja, tornaram-se mais
simples e parcimoniosos sem perder em capacidade preditiva. A inclusdo ou exclusdo de preditores
pode aumentar significativamente a precisao de modelos classicos, permitindo sua adaptacao para
diferentes condi¢des de estudo ou tipos de florestas (Soares et al., 2006). Essa abordagem oferece
uma base solida para justificar a personalizagdo dos modelos, tornando-os mais adequados as
especificidades de estudos locais e aumentando sua aplicabilidade pratica (Burkhart e Tomeé,
2012).

Nas Figura 5 e 6 estdo apresentados os graficos de dispersao dos residuos para os volumes

estimados por modelo.
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Figura 6. Grafico da disperséo dos residuos para os volumes estimados dos modelos ajustados a por de fuste.
Fonte: A autora, 2024.
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Figura 7. Grafico da disperséo dos residuos para os volumes estimados dos modelos ajustados por arvore.
Fonte: A autora, 2024.

Na analise de graficos de residuos (Figuras 5 e 6), o padrdo ideal € observar uma dispersao
aleatoria e homogénea, ou seja, na mesma faixa de residuos positivos e negativos. Isso indica que
o modelo ndo apresenta padrdes sistematicos de erro, ou seja, os erros de predi¢do sdo distribuidos

de forma independente e homogénea para diferentes valores de volume estimado (Kutner e Neter,

2004).
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Em outras palavras, os residuos ndo devem formar padrdes visiveis ou tendéncias, como
uma curva ou uma concentracdo em determinadas regides. Sendo assim, para os graficos
apresentados para a dispersdo dos residuos de Stoate e Naslund, verifica-se maior amplitude de
dispersdo quando comparado com os demais modelos para os dois ajustes realizados.

Ademais, conforme os dados de estimativas de volume por fuste (Figura 5) e estimativas
de volume por arvore (Figura 6) os modelos de Brenac Modificado/Husch, quando comparado aos
outros modelos, subestimaram o volume. No entanto, ao serem comparados com o volume
observado, esses modelos superestimaram o volume.

Para o modelo de Stoate/Naslund Modificado, que apresentou o melhor ajuste,
superestimou os valores de volume tanto em relagdo aos demais modelos quanto ao volume
observado. Este fato é corroborado com a andlise dos gréaficos apresentados para o volume
estimado por fuste (Figura 7) relacionado ao volume observado e o volume estimado por arvore

(Figura 8) relacionado ao volume observado.
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Figura 8. Comparagio entre volume estimado por fuste e volume observado
Fonte: A autora, 2024
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Figura 9. Comparacdo entre volume estimado por arvore e volume observado
Fonte: A autora, 2024

Ramos et al (2021), estudando um teste de espacamentos de Tachigali vulgaris,

identificaram superioridade das estimativas dos modelos de dupla entrada em relagdo aos de dupla
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entrada para ambas as alternativas de preditor dap ou deq. Os autores mencionam a proximidade
das estatisticas dos modelos de dupla entrada e selecionam o modelo de Schumacher como o
melhor, embora ndo o melhor em todas as estatisticas, mas com a melhor distribuicao residual.

Considerando as espécies em que o Tachigali vulgaris foi comparado no inicio deste
trabalho, no estudo realizado por Leite et al. (2011), os modelos de Naslund e Stoate apresentaram
as melhores qualidades de ajuste para a estimativa de volume em um povoamento de Eucalyptus
urophylla localizado no municipio de Mineiros, Goias. Ja para um estudo considerando o ajuste
de equagdo para um povoamento de Pinus, o de David et al. (2017), também apresentou Naslund
e Stoate como sendo os melhores para estima¢ao do volume em povoamentos de Pinus sp.

Ressalta-se que, por mais que os modelos de Stoate e Naslund estejam citados como sendo
os melhores nestes estudos, aqui considera-se que eles sao o mesmo pois, ao serem modificados e
haver a exclusdo das interacdes e variaveis menos significativas apresentaram os mesmos
parametros.

Em relagdo ao efeito da adubacdo na estimacdo do volume, ndo foi detectado efeito
significativo para o modelo por de fuste nem para o modelo por de arvore (p-valores de 0,2156 e
0,4826, respectivamente para o teste F comparando os modelos com e sem o efeito da adubagao.
No estudo de Teixeira (2011), que utilizou o0 mesmo povoamento para analisar a dindmica de
plantagdes experimentais de Tachigali vulgaris em resposta a adubacao e a textura do solo, houve
efeito da adubagdo no crescimento do Tachigali vulgaris, especialmente em relagao ao didmetro a
altura do peito (dap) aos dois anos, quando se observou um efeito significativo da aplicagdo de
cloreto de potassio. No entanto, em idades subsequentes (4 a 10 anos), a adubacao nao apresentou
significancia estatisticamente relevante da adubagdo no desenvolvimento das arvores. Neste
trabalho, identificamos também que ndo houve efeito da adubacdo na relagcdo entre a altura e
diametro, seja dap ou deg, € 0 volume, podendo ser interpretado com falta de efeito das adubagdes
aplicadas na forma da arvore.

Complementarmente a este estudo, que avaliou o efeito da adubag¢do aos 11 anos,
corroborou aos resultados observados no exposto por Teixeira (2011). Este fato complementa a
hipotese de que, apesar de uma resposta inicial a adubagdo, o crescimento subsequente da espécie
parece ndo ser influenciado pela adubacao.

Para Ataide (2023), Tachigali vulgaris possui capacidade adaptativa a solos de baixa
fertilidade, com alto potencial para melhorar a fertilidade conforme a disposi¢ao de serrapilheira,
facilitando processos bioldgicos e quimicos para beneficio proprio, o que justifica o fato de a

adubac¢do ndo ser significativa no incremento da espécie em povoamentos com maior idade.
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Por fim, ao se compararem as estimativas por de arvore das duas categorias de modelos
(estimativas dos modelos por de arvore e a soma das estimativas do modelo por fuste para cada
arvore), os resultados indicaram um modesta maior acuracia para as estimativas de volume por
arvores provenientes da soma das estimativas dos volumes por fuste (Tabela 5).

Tabela 5. Estatisticas de qualidade da acuracia dos ajustes por fuste e por arvore, para o
povoamento experimental de Tachigali vulgaris no distrito de Monte Dourado, municipio de
Almeirim, Para.

EQA Ajuste em dap Nivel em d.,
RQEM% 10,7304 11,5169
5y 0,9769 0,9731
MEA 0,0255 0,0264

A escolha entre qual varidvel preditora a ser utilizada em um estudo, deve considerar o
contexto, o objetivo do estudo e a disponibilidade da base de dados. Se existem informagdes sobre
altura e didmetro dos fustes pode ser vantajoso se utilizar a equacdo por fuste por rendeider
estimativas ligeiramente mais acuradas e por pelo volume por arvore poder ser calculado pela
soma dos volumes dos fustes. Por outro lado, se por exemplo apenas a altura total da arvore foi
coletada, ao invés das alturas de todos os fustes, a equacao pode arvore de ser a unica opgao.

Para Ramos (2021), os resultados indicam que os modelos de dupla entrada, especialmente
o de Schumacher e Hall, apresentaram melhores estimativas, com R? 4just de 0,95 e Syx% variando
de 9,34% a 10,98%. O estudo indicou o uso dos modelos em nivel de arvore (deq como preditor),
mas a comparagdo entre as estimativas dos volumes por arvore através das duas alternativas —
estimativas pelas equagdes por arvore e soma das estimativas das equagdes por fuste para cada
arvore — ndo chegou a ser realizada, sendo a conclusdo baseada na comparacdo direta das

estatisticas de qualidade de ajuste das estimativas por arvore e das estimativas por fuste.

6 CONCLUSAO

Os resultados indicaram boa acuraria para ambas as alternativas de nivel de predi¢dao (modelos
por arvore e modelos por fuste) para os testes de adubacdo de plantio de Tachigali vulgaris
avaliados na regido do Baixo Amazonas, em Monte Dourado, distrito de Almeirim — Pard. O
modelo mais acurado para ambas alternativas foi a forma modificada dos modelos de Néaslund e
Stoate sendo: Ve = -0,164424 + 0,0007562 dap? + 0,0087407 h € Virvore = -0,240765 + 0,000825
deg? + 0111189 h. O volume por arvore também pode ser estimado pela soma dos volumes dos
fustes gerando, inclusive, estimativas modestamente mais acurada do que a estimativa direta pelo

modelo por arvore.
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