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RESUMO - A ampliacdo do interesse de produtores pelo mogno africano, torna mais notéria a incipiéncia de informacdes
técnico-cientificas acerca da espécie. Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho ajustar as equagdes
hipsométricas e volumétricas para o mogno africano. Os dados foram oriundos de plantio seminal, sendo 10 parcelas
retangulares de 750 m?2 cada, distribuidas aleatoriamente e, medidos os didmetros a altura do peito das arvores inseridas na
parcela e, em média, a altura total de 6 arvores de cada parcela. Realizou-se uma cubagem rigorosa, empregando a Férmula de
Smalian. Ajustaram-se seis modelos hipsométricos e oito volumétricos e a qualidade destes ajustes foi avaliada pelo
coeficiente de determinacdo ajustado, erro padrdo residual e grafico de residuos. Todos os modelos hipsométricos
apresentaram baixos coeficientes de determinag&o ajustados e elevados erro padréo residual. Nos modelos de Prodan e Trorey,
foram observadas estatisticas ligeiramente superiores. Com base na facilidade do ajuste, 0 modelo de Trorey é o mais
adequado para estimar a altura de arvores de mogno africano. Todos os modelos volumétricos apresentaram resultados
satisfatorios e semelhantes quanto as estatisticas. Com base nos resultados, 0 modelo de Stoate é 0 mais adequado para estimar
o volume de arvores.

Palavras-chave: Khaya senegalensis (Desr.) A Juss., relacdo altura-diametro, volume.

HYPOMETRIC AND VOLUMETRIC EQUATIONS FOR AFRICAN MAHOGANY IN
SOUTH OF TOCANTINS

ABSTRACT - The increase in the interest of producers by the African mahogany makes the incipience of scientific technical
information about the most notorious species. The objective of the present work was the adjustment of hypsometric and
volumetric equations for the African mahogany. The data were from seminal planting, with 10 rectangular plots of 750 m?2
each, distributed randomly and measured the Diameter at Breast Height of all the trees inserted in the plot were evaluated and
the total height of 6 trees, in average, in each portion. Strict drilling was performed employing the Smalian Formula. Six
hypsometric and eight volumetric models were fitted, the quality of the adjustments was evaluated by the adjusted coefficient
of determination, residual standard error and residual graph. All hypsometric models had low adjusted coefficients of
determination and high residual standard erros. In the Prodan and Trorey models, slightly higher statistics were observed.
Based on the ease of adjustment the Trorey model is the most suitable for estimating height of african mahogany trees. All the
volumetric models presented satisfactory and similar results regarding the statistics. Based on the results, the Stoate model is
the most adequate to estimate the volume of trees.

Keywords: Khaya senegalensis (Desr.) A Juss., diameter height relationship, volume.

INTRODUCAO

As florestas plantadas contribuem com grandes
beneficios econdmicos, sociais e ambientais, como
pagamento de impostos, geracdo de postos de trabalho e a
conservacdo e preservacdo dos recursos naturais,
principalmente, de produtos madeireiros. Assim, por
reduzir a pressdo de produtos advindos das matas nativas,
o reflorestamento € uma opgdo promissora em grande
expanséo no Brasil.

Diante disso, para suprir a demanda de produtos
madeireiros de elevado potencial econdmico, tem-se a
formacéo de plantios florestais com o mogno africano, das
espécies Khaya ivorensis A. Chev., K. grandifolia C. DC.,

K. anthotheca (Welw.) C. DC. e K. senegalensis (Desr.) A.
Juss. Estas, por se constituirem madeira nobre, sdo
utilizadas para diversas finalidades, como movelaria,
construcdo civil e naval, carpintaria de interior e exterior,
entre outras (PINHEIRO et al., 2012).

No Brasil o mogno africano foi introduzido para
substituir 0 mogno brasileiro (Swietenia macrophylla
King), por ser naturalmente resistente a broca-do-ponteiro
(Hypsipyla grandella Zeller), principal praga que atinge o
mogno nativo e inviabiliza sua producdo comercial no
centro-oeste e norte brasileiro. Também, pela inexisténcia
no Pais da H. robusta Moore que ataca as espécies
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africanas na &rea de ocorréncia natural (KLEIN et al.,
2016).

Devido ao bom desenvolvimento em areas de
clima tropical e se adaptar bem naquelas de clima
subtropical, 0 mogno africano se destaca entre as espécies
exoticas de madeira nobre, principalmente, por ter bom
crescimento no Bioma Cerrado, 0 que aumenta o interesse
de produtores (DANQUAMH et al., 2011).

O género Khaya em diferentes areas do Brasil,
apresenta elevado desenvolvimento das variaveis
dendrométricas em comparagdo a outras regides do
mundo, como Africa, Malésia e Austréalia. E considerado
um género de média a alta produtividade, porém, existem
poucos estudos relacionados ao seu crescimento e
produtividade (RIBEIRO et al., 2014).

Decorrente da necessidade de informagdes acerca
da cultura do mogno africano no Brasil, objetivou-se com
0 presente trabalho avaliar o ajuste de equaches
hipsométricas e volumétricas para um plantio desta espécie
(K. senegalensis), localizado no sul do Tocantins.

MATERIAL E METODOS
Localizacao dos dados

508
GAMA, R. C. & ANDRADE, V. C. L. (2018)

A coleta dos dados foi feita em plantio seminal de
mogno africano, localizado na zona rural de Gurupi, regido
sul do estado do Tocantins. O local do experimento esta
localizado sob coordenadas geograficas de latitude
11°42°42,2” sul e longitude 48°59°06,8” oeste. A area
experimental ocupava 12 ha, com plantas de 2,9 anos de
idade, cultivadas em espacamento 6 x 4 m.

O clima da regido é Aw, de acordo com a
classificagdo de Koppen-Geiger (PEEL et al., 2007). A
temperatura média anual varia de 28 a 30°C e precipitagao
média anual variando de 1.200 a 1.400 mm, tendo chuvas
de outubro a abril, veranicos entre janeiro e fevereiro, e
seca no inverno entre maio a setembro (INMET, 2017).

Modelos hipsométricos avaliados

Os dados foram coletados em uma amostra com
total de 7.500 m?, dividida em 10 parcelas retangulares de
750 m2 cada (30 x 25 m), aleatoriamente distribuidas na
area. Cada parcela teve 24 Aérvores, totalizando 245
individuos amostrados. Foi medida a altura total de 6
arvores de cada parcela, resultando em 55 valores, para 0s
ajustes dos modelos hipsométricos, apresentados na
Tabela 1.

TABELA 1 - Modelos ajustados da relagdo hipsométrica para plantas de mogno africano avaliadas, com 2,9 anos de idade.

N° Modelos hipsométricos Autores/Fonte
1 (H) = B, + B, (%) +(®) Assmann (1970)
2 (H) = Bo + B1(D) + B2(D)* + (&) Trorey (1932)
3 0 - D)? Prodan (1965)
OO
4 Ln(H) = By + B,Ln(D) + B, (5) + Ln(e) Azevedo et al. (1999)
1 .
5 Ln(H) = B, + B, (B) + L) Curtis (1967)
6 Ln(H) = By + B,Ln(D) + Ln(g) Stoffels (1953)

Bn = coeficientes a serem estimados, H = altura total (m), D = didmetro medido a 1,30 m do solo (cm), Ln = logaritmo

neperiano.

Modelos volumétricos avaliados

Utilizando os dados obtidos pelas parcelas de
inventério, obteve-se a distribui¢do diamétrica para cubar
38 arvores em pé, distribuidas proporcionalmente em
classes de didmetro. Em cada individuo, foi medido o
didmetro do tronco diretamente em cinco alturas (0,10 m;
0,30 m; 0,70 m; 1,30 m e 2,0 m). Deste ponto em diante,
mediu-se o didmetro do tronco a cada metro até em torno
de 1 cm. Esta medi¢do foi realizada por meio de uma
plataforma idealizada pelo proprietario da fazenda para
execucdo da poda e, também, pode ser realizada, devido a
pouca idade do povoamento, constituido de &rvores com
baixas alturas.

Apos a cubagem, obteve-se o volume do fuste por
meio da aplicacdo sucessiva da formula de Smalian que,
somado ao volume da cepa (0,1 m) e do cone (ponta),
resultou no volume total de é&rvores individuais
(ANDRADE, 2017). Em seguida, os dados obtidos de

volume foram utilizados no ajuste dos modelos
volumétricos apresentados na Tabela 2.

Critérios estatisticos

Para avaliar o ajuste dos modelos hipsométricos e
volumétricos aos dados de mogno africano, utilizaram-se
alguns critérios estatisticos, como o coeficiente de
determinacgdo ajustado (CDA), erro padrdo residual (EPR)
e andlise gréfica dos residuos (AGR).

E importante ressaltar que, tanto na obtengdo dos
critérios CDA, EPR e AGR, quanto no ajuste dos modelos
hipsométricos e volumétricos, empregou-se o software R
for windows (R CORE TEAM, 2015).

Também, conforme destacado por Scheneider et
al. (2009) e Mora et al. (2014), foram adotados os
procedimentos necessarios de analises dos critérios
utilizados, quanto a forma de ajuste dos modelos
hipsométricos e volumétricos.
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TABELA 2 - Modelos volumétricos ajustados para plantas de mogno africano avaliadas, com 2,9 anos de idade.

Ne Modelos volumétricos Autores/Fonte

1 (V) = Bo + B1. (D?H) + (¢) Spurr (1952)

2 (V) = Bo + B1(H) + B2 (D)* + B3 (D?H) + ¢ Stoate (1945)

3 (v) =Bo +B1(D) + B, (H) + ¢ Schumacher e Hall (1933)

4 V) =Bo + B1(D) + B,(D)2 + ¢ Hohenadl e Krenm

5 (V) = Bo + B1(D)? + B,(D?*H) + B3(DH)? Naslund
+B,(H)* + ¢

6 (V) = Bo + B1(D) + B,(D)? + B3(DH) Meyer
+B4(D?H) + Bs.H+ ¢

! Ln(v) = By + B,Ln(D) + B, (%) + Ln(e) Brenac

8 Ln(v) = By + B,Ln(D) + Ln(¢) Husch (1963)

B, = coeficientes a serem estimados, v = volume total (m®), H = altura total (m), D = didmetro medido a 1,30 m do solo (cm),

Ln = logaritmo neperiano.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas
obtidas pelo inventério feito com 10 parcelas de 750 m?2

TABELA 3 - Estatisticas descritivas para plantas de mogno africano av

cada. Os resultados obtidos no ajuste dos modelos
hipsométricos sdo apresentados na Tabela 4 e dos modelos
volumétricos nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

aliadas, com 2,9 anos de idade.

Caracteristicas D (cm) H (m)
Minimo 3,06 2,80
Méximo 9,68 7,80
Média 6,60 4,50
Desvio padréo 1,22 1,00
CV(%) 18,46 22,00

D = didmetro a 1,30 do solo (cm), H = altura total (m), CV (%) = coefici

ente de variagao.

TABELA 4 - Coeficientes e estatisticas de precisdo dos modelos hipsométricos ajustados para plantas de mogno africano

avaliadas, com 2,9 anos de idade.

Modelos Bo B. B, CDA EPR (m) EPR (%)
Assmann (1970) 7,8770 -23,1480 - 0,138 0,925 20,42
Trorey (1932) 9,2498 -1,8457 0,1651 0,186 0,899 19,85
Prodan (1965) -20,2105 7,0280 -0,3652 0,187 0,899 19,84
Azevedo et al. (1999) -9,1170 3,8500 21,6800 0,177* 0,904* 19,96*
Curtis (1967) 2,1610 -4,6510 - 0,139* 0,925* 20,42*
Stoffels (1953) 0,1150 0,7080 - 0,156* 0,916* 20,22*

B, = coeficientes estimados, CDA = coeficiente de determinagéo
recalculados

ajustado, EPR = erro padrdo residual, * = valores

TABELA 5 - Coeficientes estimados dos modelos volumétricos ajustados para plantas de mogno africano avaliadas, com 2,9

anos de idade.

Modelos Bo B, B2 Bs Ba Ps
Spurr (1952) 2,391° 4,607° - - - -
Stoate (1945) 2,327 7,396 1,291 2,568° - -
Schumacher e Hall (1933) -0,021598 0,003855 0,001874 - - -
Hohenadl e Krenm -2,905™ -4,916™ 3,800 - - -
Naslund -4,590™ 1,724 1,032° 1,955° 1,358° -
Meyer 5,402°2 7,205 -1,296™ -4,39473 2,370 9,138
Brenac -6,781 1,639 -4,335 - - -
Husch (1963) -8,786 2,346 - - - -

B, = coeficientes estimados.
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TABELA 6 - Estatisticas de ajuste de modelos volumétricos para plantas de mogno africano avaliadas, com 2,9 anos de idade.

Modelo CDA EPR (m?) EPR (%)
Spurr (1952) 0,930 0,00174 11,51
Stoate (1945) 0,930 0,00173 11,45
Schumacher e Hall (1933) 0,903 0,00204 13,51
Hohenadl e Krenm 0,894 0,00213 14,13
Naslund 0,928 0,00176 11,67
Meyer 0,929 0,00175 11,57
Brenac 0,891* 0,00211* 13,99*
Husch (1963) 0,893* 0,00212* 14,04*

CDA = coeficiente de determinagdo ajustado, EPR = erro padréo residual, * = valores recalculados.

Todos os modelos hipsométricos apresentaram
um CDA com valores baixos, expressando uma baixa
relagdo dendrométrica entre a altura e didmetro. Para o

disperséo entre os valores observados e estimados (Figura
1). Na literatura encontram-se resultados, em sua grande
maioria, inferiores a 10% (ARAUJO et al., 2012;

EPR, os valores sdo considerados altos, o que significa alta NICOLETTI et al., 2016).
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FIGURA 1 - Dispersdo da altura (m) em relagdo ao didmetro [DAP (cm)] para plantas de mogno africano avaliadas, com 2,9

anos de idade.

Entre os seis modelos hipsométricos avaliados,
observam-se nos modelos de Trorey e Prodan valores
levemente superiores e bastante semelhantes entre si. As
diferencas entre o melhor e pior CDA dos modelos foi de
apenas 0,049 e, para 0 EPR, essa diferenca € de 0,58%.
Logo, a selecdo do modelo para estimar a altura deve ir
além dos critérios estatisticos, e observar a facilidade de
aplicacdo. Assim, o modelo mais adequado para estimar a
altura de Khaya senegalensis é o modelo de Stoate.

Os resultados obtidos em trabalhos com Khaya
ivorensis, Tectona grandis L. f., Acacia mearnsii De
Wild., Eucalyptus, Pinus e povoamento jovem de
restauragdo florestal com idades de 2,5 a 8 anos, de
Sanquetta et al. (2014), Sanquetta et al. (2015), Silva et al.
(2015), , Motta et al. (2016), Silva et al. (2016), Cerqueira
et al. (2017a), Rodrigues et al. (2017), Sanquetta et al.
(2017), Soares et al. (2017), Stolle et al. (2018) o CDA
variou de 0,280 a 0,949 e EPR de 2,46% a 15,48%.

De acordo com os resultados supracitados, nota-se
a inferioridade dos resultados obtidos no presente trabalho,
provavelmente, em decorréncia da variabilidade dos dados
e a idade jovem do povoamento. Ofori et al. (2007),

demonstraram que o0 género Khaya apresenta
comportamentos distintos com relacdo ao crescimento em
altura, o que explica a variabilidade dos dados. Soma-se a
isso a origem seminal do plantio que também contribui
para a heterogeneidade.

A distribuicédo residual apresentou
comportamento muito semelhante em todos os modelos
ajustados (Figura 2). Observa-se que ndo apresentaram
tendéncia nitida de subestimativa ou superestimativa da
altura, sendo esse critério pouco esclarecedor no que se
refere & selecéo do melhor modelo hipsométrico.

Por outro lado, quanto aos modelos volumétricos
de dupla entrada, ambas estatisticas CDA e EPR,
demonstraram ligeira superioridade em comparagéo aos de
simples entrada (Tabela 6). No que se concerne ao modelo
de Schumacher e Hall, amplamente difundido no Brasil,
para K. senegalensis demonstrou o pior ajuste entre 0s
modelos de dupla entrada, fato que pode ser explicado pela
utilizacdo do modelo em sua forma néo logaritmizada.

Em trabalhos sobre Khaya ivorensis, Tectona
grandis L. f., Carapa guianensis Aubl., S. macrophylla,
Eucalyptus e Pinus, com idades de 2,5 a 10 anos,
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desenvolvidos por Heryat et al. (2011) , Silva et al. (2015),
Cerqueira et al. (2017b), Fernandes et al. (2017), Stepka et
al. (2017), o CDA e EPR variaram de 0,740 a 0,990 e
2,90% a 26,31%.

Goussanou et al. (2016) ajustaram modelos de
volume para 18 espécies encontradas na floresta tropical
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semi-decidua da Africa Ocidental, entre elas, K.
senegalensis, e obtiveram CDA elevados para o modelo de
simples entrada (0,98) e de dupla entrada (0,99), sendo o
altimo o mais adequado para estimar volume na auséncia
da altura, sendo modelos de simples entrada uma
alternativa viavel.
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FIGURA 2 - Distribuicdo de residuos das equac@es hipsométricas ajustadas para plantas de mogno africano avaliadas, com 2,9

anos de idade.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo residual dos
modelos volumétricos ajustados. Observa-se que 0 modelo
de Stoate tem a melhor distribui¢do de residuos dentre os
demais, com a menor amplitude dos erros e distribuicdo

aleatdria, sem tendéncias ao longo do eixo x. Isso sugere
que tal modelo é o de melhor ajuste aos dados de volume
de Khaya senegalensis em Gurupi (TO).
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FIGURA 3 - Distribuigdo de residuos das equagdes volumétricas ajustadas para plantas de mogno africano avaliadas, com 2,9

anos de idade.

No gréafico do modelo de Schumacher e Hall ndo
logaritmico, que teve o pior ajuste entre os modelos de
dupla entrada, pode ser observada a tendéncia de
superestimar o volume no ponto que o valor é de cerca de
0,015 m3. Os graficos dos demais modelos ndo
demonstraram tendéncias nitidas para subestimar ou
superestimar o volume, sendo que os modelos de Spurr,
Stote, Naslund e Meyer sdo mais uniformes ao se
comparar com Hohenadl e Krenn, Brenac e Husch.

CONCLUSOES

Os dados utilizados para o0s ajustes sao
heterogéneos e influenciaram nos resultados dos modelos
hipsométricos que estdo aquém do observado na literatura
para outras espécies. Em decorréncia da facilidade do
ajuste, o modelo mais adequado para estimar a altura de K.
senegalensis é o de Trorey.

Os ajustes dos modelos volumétricos sdo
satisfatorios e os resultados demonstram que o modelo de
Stoate € 0 mais adequado para estimar o volume de Khaya
senegalensis.
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