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Resumo

Objetivou-se nesse trabalho avaliar modelos e variaveis para a modelagem da espessura e conteddo percentual
de casca em arvores de Tectona grandis (teca). Os dados foram coletados de 68 arvores dominantes de
teca com idade variando de 6 a 34 anos, distribuidas em diferentes regides de Mato Grosso. Para estimar
a espessura da casca das arvores foram testados dois modelos de regresséo, sendo um polinomial e
outro linear simples. Em ambos os modelos também foi inserida a idade como um componente aleatério.
O percentual de casca foi estimado utilizando modelos da familia exponencial. A qualidade dos ajustes foi
realizada por meio de parametros estatisticos e um conjunto de analises graficas. Verificou-se que o modelo
polinomial com a variavel independente altura relativa e a idade como efeito aleatério mostrou-se eficiente
para a predicéo da espessura da casca ao longo do fuste de arvores de teca. O conteudo percentual de
casca das arvores em pé pode ser estimado com precisao, por meio de um modelo biexponencial utilizando
apenas o DAP como variavel regressora.

Palavras-chave: Teca; arvores dominantes; volume de casca; modelagem de efeitos mistos; modelos ndo
lineares.

Abstract

The objective of this work was to evaluate models and variables for modeling the thickness and percentage
content of bark in Tectona grandis (teak) trees. The data were collected from 68 dominant teak trees with
ages varying from 6 to 34 years, distributed in different regions of Mato Grosso. To estimate of trees bark
thickness, two models were tested using a polynomial regression model and a simple linear regression model.
In both models, age was also inserted as a random component. The percentage of bark was estimated
using exponential family models. The quality of the adjustments was made through statistical criteria and
a set of graphical analyzes. It was verified that the polynomial model with the independent variable relative
height and age as random effects proved to be efficient for the prediction of the thickness of the bark along
the stem of the teak trees. The percentage bark content of standing trees can be accurately estimated by
means of a bi-exponential model using only the DBH as the regressor variable.

Keywords: Teak, dominant trees, bark volume, mixed effects modeling, nonlinear models.

INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis) é amplamente utilizada em reflorestamento nas regides tropicais da América,
Asia e Africa. Estima-se uma drea plantada com a espécie é de aproximadamente 4,35 milhoes de
hectares distribuidos em 52 paises tropicais diferentes (FAO, 2015). A madeira da teca bem conhecida
por sua caracteristica mecanica, resisténcia ao ataque de xil6fagos e aspectos estéticos, o que torna
a essa cultura uma atragdo por parte de grandes investidores do setor privado (MOYA; BOND;
QUESADA-PINEDA, 2014).

Grande parte da madeira da teca vem de plantacoes clonais de rapido crescimento e manejadas com
rotagoes mais curtas (FAO, 2015). Plantios florestais de crescimento rapido exigem um planejamento
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silvicultural intensivo e um acompanhamento rigoroso do crescimento e da produgao por meio de
inventarios florestais continuos.

Durante os inventdrios florestais os diametros das arvores geralmente sao medidos com casca,
no entanto, muitos mercados exigem a quantificacio do volume de madeira sem casca (STANGLE;
SAUTER; DORMANN et al., 2017). Tradicionalmente, as estimativas do volume de casca das drvores
sao consideradas de importancia secundaria, tendo em vista que na maioria dos casos esta é descartada
para efeito de transformacao industrial da madeira. Porém gracas a inversao do conceito de que a
casca era um residuo indesejado para recentemente ser considerada uma alternativa de combustivel ou
fonte de biomateriais de alto valor, ha interesse em quantificar esse produto ja que este pode fornecer
rendimentos adicionais para a industria de base florestal (DORUSKA et al., 2009; JANG et al., 2016).

Estudos apontam que a rejeicdo do volume de casca ou estimag¢ao inadequada da mesma pode
acarretar em erros multiplicativos gerando impacto significativo sobre o volume das arvores, pois para
algumas espécies a casca pode compreender um grande percentual do volume do tronco (HARKIN;
ROME, 1971; LI; WEISKITTEL, 2011). No caso da teca o percentual de casca chega a representar valores
proximos a 30% do volume total das drvores em idades iniciais ou em arvores de menor didmetro
(LEITE et al., 2011).

A espessura de casca pode ser estimada por equacoes, em fun¢ao do didmetro com casca, altura
relativa no tronco, didmetro a 1,3 m do solo e altura total da arvore (KITIKIDOU et al., 2014; LI;
WEISKITTEL, 2011). Assim, conhecendo o volume com casca, pode-se aplicar modelos de espessura
da casca, para finalmente obter os volumes sem casca. Portanto, modelos que fornecam estimativas
precisas da quantidade de casca de arvores em pé sio muito tteis em estudos de crescimento e
producao (KITIKIDOU et al., 2014).

Pesquisas realizadas para estimar a espessura de casca em teca utilizam equacoes em fun¢ao do
didametro da arvore (CORDERO; KANNINEN, 2003; TEWARI; MARISWAMY, 2013). No entanto,
trabalhos com outras espécies mostram que a espessura da casca varia de acordo com a idade e da
base para o topo da arvore (BROOKS; JIANG, 2009; LAASASENAHO et al., 2005). Assim, a utilizacao
de modelos que utilizem estas varidveis pode fornecer predicoes de espessura de casca mais acuradas.

Neste estudo, objetivou-se testar diferentes modelos e variaveis para modelar a espessura e o
conteido percentual de casca em arvores de Tectona grandis.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado com dados oriundos de plantios comerciais e experimentais com teca de
origem seminal, distribuidos em diferentes localidades no estado Mato Grosso (Figura 1). As regioes
onde os povoamentos estao implantados apresentam clima tropical Aw segundo a classificacao de
Ko6ppen, com inverno seco, verao chuvoso e temperatura média anual de variando de 24 a 26 °C,
A precipitagao total anual varia em média de 1.900 a 2.200 no povoamento localizado mais ao norte
e de 1.600 a 1.900 nos demais. Os maiores indices de chuva no estado de Mato Grosso ocorrem
entre os meses de dezembro a marco (ALVARES et al., 2013).

Os dados foram coletados de 68 arvores dominantes de teca com idades de 6, 7, 10, 16, 17 e 34 anos.
O namero de arvores amostradas em cada idade foram de 10, 15, 9, 10, 16 e 8 respectivamente.
As medidas de espessura de casca (EC) foram obtidas de discos utilizados em andlise de tronco em
outras pesquisas (CHAVES et al., 2016; DRESCHER et al., 2016; GAVA, 2015; VENDRUSCOLO, 2017).
Em todas as ocasides, os discos foram retirados a partir de uma altura minima de 0,1 m; 1,3 m; até
um diametro com casca de aproximadamente 5 cm e distancias intervalares de no maximo 3 m.
Assim, a base de dados foi composta pela medi¢ao da casca em quatro posi¢coes perpendiculares e
posteriormente calculada a média aritmética dessas medidas em cada disco. Também foram coletadas
as informagodes de diametro a 1,3 m do solo (DAP) e altura total de cada arvore. A Tabela 1 fornece
um resumo estatistico do conjunto de dados.

Para estimar a espessura da casca das arvores foram testados dois modelos de regressao, sendo
um polinomial (Modelo 1) e outro linear simples (Modelo 2). A variavel dependente para os dois
modelos foram a espessura de casca (EC em cm), enquanto a independente para o polindmio foi a
altura relativa (variando de 0 a 1) e para o linear simples foi o diametro (di).
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Tabela 1. Estatisticas resumidas das arvores amostradas para a modelagem da casca.
Table 1. Summary statistics of the trees sampled for bark modeling.

Variavel Média Desv. Padrao Minimo Maximo
Idade (anos) 15,00 9,62 6 34
Altura (m) 18,11 4,85 10,90 28,80
di_-D 14,26 8,11 2,35 57,75
di_-d 13,31 7,79 1,99 55,55
DAP_, 21,35 8,92 10,10 51,06
DAP_, 20,40 8,77 8,74 50,90
EC = (D-d)/2 0,67 0,18 0,39 1,08

di_ = didmetro com casca (cm); di__ = didmetro sem casca (cm); DAP = didmetro a 1,3 m de altura com casca (cm); DAP_ = didmetroa |,3 m
de altura sem casca (cm); EC = espessura da casca (cm).
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Figura 1. Distribuicdo dos povoamentos amostrados no estado de Mato Grosso, Brasil.
Figure 1. Distribution of sampled stands in the state of Mato Grosso, Brazil.
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em que: EC; = espessura da casca da i-ésima drvore na j-ésima posicao do fuste (cm); 8, = parametros
a serem estimados por regressao; #, = altura relativa da i-ésima arvore na j-ésima posicao do fuste;
di; = diametro da i-ésima arvore na j-ésima posicao do fuste e ¢ = erro aleatorio.

Conforme preconizado por Laasasenaho et al. (2005), a espessura da casca é correlacionada
diretamente com a idade das arvores. Dessa forma, foi inserido nos procedimentos de ajuste, o efeito
da idade como um componente aleatério do modelo fixo (Modelo 1 e 2), resultando nos Modelos
3e4.

ECy = (By+by) +(By+by; )iy +(By +byy ) +(Bs +bs; ) iy +( By +by )i +(Bs +bs; ) )+ 3)

EC; =By +b)+(B +b1i)dig/ +g @

em que: B = vetor de efeitos fixos que correspondem as alturas relativas das arvores e/ou diametros;
b = vetor de efeitos aleatérios que correspondem as diferentes idades da i-ésima arvore; e ¢ = erro
aleatorio entre os grupos.

Conforme descrito por Pinheiro e Bates (2000),
em cada grupo), bi ~ N(0,2) e €i ~ N(0,6]).

Posteriormente, por meio da férmula de Smalian foram calculados os volumes com e sem casca
das drvores, visando ajustar e testar dois modelos de regressdo, sendo um exponencial (5) e outro
biexponencial (6) que possibilitem gerar estimativas de porcentagem de casca das arvores em pé
utilizando apenas o didmetro a 1,3 m de altura (DAP) como variavel preditora.
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Yocasca, = Poexp (—exp (B,) D4R, ) +é&; &

Yocusca, =Poexp(—exp () DAP)+ Brexp (—exp(B;) DAR)+¢; (6)

em que: %,,,..,.= porcentagem de casca da i-ésima drvore; 4 = coeficientes do modelo; exp = exponencial;
DAP, = diametro a 1,3 m de altura (cm) da i-ésima arvore e ¢ = erro aleatorio.

As estimativas dos parametros de regressio dos modelos lineares foram obtidas pelo método
dos minimos quadrados, enquanto, para os modelos nao lineares empregou-se o método iterativo
utilizando o algoritmo de Gauss-Newton. A acuracia das estimativas obtidas pelas equacoes foi
avaliada de acordo com as seguintes estatisticas: coeficiente de correlacao ( r; ), erro padrao relativo
(RQEM%), significancia dos coeficientes de regressao () e a andlise grafica dos residuos, calculados
pelas Equacoes 7, 8 e 9 respectivamente:

cov(y, )

Typ = /75,2 )50 (7)

roEM% =190 |EL(i=5)° )
¥ n

Residuoy, = [Lj}’j 100 9)
Vi

em que: cov = covariancia; y; = variavel dependente observada; j = variavel dependente estimada;

s? = variancia; y = média da varidvel dependente observada; n = nimero de observacoes.
Complementarmente, para auxiliar na escolha da melhor equacao, além das andlises graficas

residuais, também foram avaliados os graficos dos valores observados versus estimados e histograma

de frequéncia dos erros relativos. Nas analises estatisticas utilizou-se um nivel de 5% de significancia,

sendo todos os procedimentos desenvolvidos em linguagem R de programagao (R CORE TEAM, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 estao representados os pontos referentes a espessura da casca (EC) em funcao da
altura relativa das arvores para as diferentes idades e na Figura 3 a espessura da casca em func¢ao do
diametro (di).

Arelacao observada entre a EC e a altura relativa das drvores induz a uma semelhanca com o afilamento
do fuste, o que explica a adequabilidade do modelo polinomial para descrever tal relacao funcional.
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Figura 2. Relagdo entre a espessura da casca (EC) e a altura relativa das arvores de Tectona grandis em diferentes idades.
Figure 2. Relationship between bark thickness (EC) and relative height of Tectona grandis trees at different ages.
Sci. For., Piracicaba, v. 47, n. 121, p. 139-149, mar. 2019
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v47n121.14




1.2 B
S o
o
o o
o
i o E
10 o° ° °o°° o
&
°O o o
o &
0.8 & o r
= s 0
o o
£ #
o % o
w oe o ° L
o
oo ©
0.4 -
0.2 r
T T T T T T T
0 10 20 20 40 50 0
di (cm)

Figura 3. Relagdo entre a espessura da casca (EC) e o diametro (d,) das arvores de Tectona grandis.
Figure 3. Relationship between the thickness of the bark (EC) and the diameter (di) of Tectona grandis trees.

Laasasenaho et al. (2005) estudando a espécie Picea abies também verificaram a mesma tendéncia do
afilamento da casca ao modelar por meio de funcoes de taper, a espessura da casca em funcao da altura
relativa das arvores. Optou-se pela relativizagcao das variaveis visto a necessidade de padronizacao da
informagao uma vez que ha um nidmero distinto de amostras em arvores de diferentes alturas.

Ja para a relacdo entre a EC e o di foi observado um padrao linear crescente, semelhante ao observado
por Cordero e Kanninen (2003) para a mesma espécie. Isso explica a intensiva utilizagao do di como
variavel independente para modelar a relacao entre o diametro com e sem casca a qualquer altura
do fuste (CORDERO; KANNINEN, 2003; LI; WEISKITTEL, 2011; STANGLE et al., 2015).

Os coeficientes estimados e as estatisticas r;, e RQME% obtidas no ajuste dos modelos para predizer
espessura de casca sao apresentados na Tabela 2. Devido a nao significincia da variavel associada
ao parametro “B5” para o modelo polinomial este nao foi utilizado no processo de modelagem.

Arelacao funcional pelo modelo I [EC=f(hrel)] explicou apenas 56% (R?) da variacao da espessura da
casca ao longo fuste, além do erro médio apresentar-se elevado (>26%). A baixa qualidade das estimativas
estd associada a ampla variacao de idade das arvores amostradas (6 a 34 anos), ja que a medida que
a idade aumenta a espessura da casca é maior (MOLINA et al., 2016). Ja pelo modelo II [EC=f(di)]
houve uma melhora expressiva, apresentando uma explicacao de até 72% (R?) e consequentemente
uma reducao do erro médio. Essa melhora é atribuida devido a variavel independente di captar parte
da variacao da idade das arvores, dada a correlacao existente entre essas variaveis.

Visando melhorar a acurdcia do modelo e reduzir mais o erro da estimativa, um novo ajuste foi
efetuado inserindo a idade como efeito aleatdrio, buscando explicar mais da variacao dos dados
referentes a espessura da casca ao longo do tronco das arvores de teca. Na modelagem de efeitos

Tabela 2. Coeficientes e estatisticas dos modelos utilizados para estimativa da espessura da casca de Tectona grandis.

Table 2. Coefficients and statistics of the models used to estimate the thickness of the bark of Tectona grandis.
Parametro Estimativa Pr(>|t]) Ty RQEM%
Modelo polinomial

B 0,79306 <2.10®

B -1,91255 6.10"2

B 4,47327 7.10°3 0,749 26,869

B -5,47885 1,0.1002

B, 2,38690 4,1.1002

Modelo linear simples

B 0,18663 <2.107®

5, 002015 <210 0,849 21,457
,‘% = coeficientes de regressao estimados; r . = coeficiente de correlagao; RQEM% = erro padrao relativo.
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mistos, a variavel aleatodria foi inserida decompondo apenas o parametro “ 3,”, haja visto que a
decomposicao dos outros resultou em nao significincia dos parametros estimados.

Observou-se que os modelos com efeitos mistos foram superiores em relacao a modelagem de
efeito fixo, tomado como base as estatisticas de ajuste (; e RQEM%). Ao avaliar a relacao funcional
EC=f(hrel), verificou-se que o valor do erro padrao relativo foi reduzido de 26,9% para 17,9%, e para o
coeficiente de correlacdo foi verificado uma superioridade na explicaciao pelas variaveis independentes

Tabela 3. Coeficientes e estatisticas de ajuste dos modelos de efeito misto utilizados para estimativa da espessura
da casca de Tectona grandis.

Table 3. Coefficients and adjustment statistics of the mixed effect models used to estimate the thickness of Tectona
grandis bark.

Id. By B B> Bs By rp RQEM %
aleatorio fixo fixo fixo Fixo
Modelo polinomial

6 0,68555

7 0,69498

10 0,79360

16 0,84448 -1,89788 4,62435 -5,84948 2,56500 0,898 17,858
17 0,81322

34 0,97903

Modelo linear simples

6 0,20032 - - -
7 0,15486 - - -
10 0,22757 - - -
16 013888 0,02135 ) ) ) 0,862 20,557
17 0,18493 - - -
34 0,13895 - - -
Id. = idade (anos); ﬁl = coeficientes de regressao estimados; hy = coeficiente de correlagao; RQEM% = erro padrao relativo.

de aproximadamente 16,6% (Tabela 3). Enquanto para o modelo II, o ganho em precisao foi de
apenas 1,5% para o r; e 0,9% para o RQEM.

As analises gréficas (Figuras 4 e 5) confirmam a superioridade do modelo com efeito misto que
utiliza a altura relativa como variavel independente, e pouca melhora quando se utiliza o didmetro.

Houve uma reducao na amplitude da dispersao dos residuos, indicando maior acuracia. Essa melhoria
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Figura 4. Residuos, valores observados e estimados e histogramas dos residuos do modelo polinomial fixo (a) e com
efeito misto (b).

Figure 4. Residues, observed and estimated values and histograms of the residues of the fixed polynomial model
(a) and with mixed effect (b).

Sci. For., Piracicaba, v. 47, n. 121, p. 139-149, mar. 2019
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v47n121.14




0.015
o

Residuo (%)
Estimado (cm)
Densidade

0.010

0.005

0.000

r T T T 1
-100 -50 0 S0 100

di (cm) Residuo (%)

b

Residuo (%)
0o s 100
5

Estimado (cm)

-50

Densidade
0000 0005 0010 0015 0020

-100
1

T T T T 1
10 20 30 40 SO 0.0 05 1.0 15 -100 -50 0 50 100

di (cm) Observado (cm) Residuo (%)

Figura 5. Residuos, valores observados e estimados e histogramas dos residuos do modelo II fixo (a) e com efeito
misto (b).

Figure 5. Residues, observed and estimated values and histograms of model II fixed residues (a) and with mixed
effect (b).

é mais evidente quando analisado os valores estimados versus os observados, em que os pontos estao
mais concentrados da reta (0,1).

Pode-se inferir que o modelo polinomial com efeito misto foi mais eficiente nas estimativas da
espessura de casca. Verificou-se que a declividade da linha de tendéncia entre os valores observados e
estimados, apresentam uma menor dispersao dos dados e o intercepto (f0) proximo a 0 e inclinagao
(B1) proximaa 1, o que é desejavel e significa que os valores sao coincidentes segundo Campos e Leite
(2013). Ainda, ao comparar os dois modelos empregados, deve-se considerar que o modelo I é mais
vantajoso do ponto de vista operacional, pois dispensa a medicao de didmetros em diferentes alturas
do fuste como é o caso do modelo II.

De forma complementar, os residuos em forma de histogramas também mostram melhoras
acentuadas do modelo de efeito misto. Resultados semelhantes foram obtidos por Li e Weiskittel
(2011), em que os autores destacaram que o uso de modelos mistos para estimar a espessura de casca
proporciona um aumento de precisao nas estimativas.

Mesmo que verificado uma ampla variagao dos dados entorno da linha estimada, o efeito aleatério
da idade proporciona melhoraria expressiva nas estimativas (Figura 6). Isso ocorre porque a variavel
idade influéncia de forma significativa a espessura da casca das arvores, como também observado por
Laasasenaho et al. (2005) para Picea abies e Molina et al. (2016) para Araucaria araucana. Além da variavel
idade, outras como a variagao geoespacial, produtividade do site e diferentes taxas de crescimento
individual podem influenciar a espessura da casca (STANGLE; SAUTER; DORMANN et al., 2017).
Ainda, estudos feitos por Stangle et al. (2015) para Picea abies, revelaram que a variagao da espessura
da casca pode variar dentro de uma tnica arvore.

Como comprovado neste trabalho, a espessura da casca vai diminuindo expressivamente no sentido
da base até o topo, situacao semelhante a conicidade da arvore, que é o decréscimo de didmetro ao
longo do fuste (Figura 6). Nas maiores alturas a casca é mais delgada por ser mais jovem, enquanto
na base, a proporcao é maior devido certa predominancia de casca morta externa, que segundo
Paine et al. (2010) é um mecanismo que a planta tende a manter para se defender de adversidades
que podem afetar seu cambio e xilema. Cordero e Kanninem (2003) observaram em arvores de teca
entre 5 e 47 anos na Costa Rica, que o volume da casca aumentam linearmente com a idade, devido
ao aumento da espessura e das dimensoes das arvores.

As equagdes ajustadas para estimativa da porcentagem de casca apresentaram estatisticas de
coeficiente de correlacao, com valores superiores a 0,80, e erro médio variando de 13 a 13,8%
(Tabela 4). O modelo biexponencial apresentou vantagem em relacdo ao exponencial simples
conforme os indicadores estatisticos.
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Figura 6. Curvas de afilamento da casca de Tectona grandis por modelagem de efeito fixo e misto (modelo I).
Figure 6. Taper curves of Tectona grandis bark by fixed and mixed effect modeling (model I).

Tabela 4. Coeficientes e estatisticas de ajuste para as equacGes de porcentagem de casca de Tectona grandis.
Table 4. Coefficients and adjustment statistics for the equations of bark of Tectona grandis.

Parametro Estimativa Pr(>|t|) yp RQEM%
Modelo exponencial

By 20,92958 <2.101®

0,814 13,747
Bi -3,80318 <2.1018

Modelo biexponencial

B 22,54860 3,2.1002
B -1,86440 3,9.1002

0,835 13,015
B 14,4770 1,7.10°2
B3 -4,5393 1,7.10%

pB; = coeficientes de regressao estimados; ny= coeficiente de correlagdo; RQEM% = erro padrio relativo.

Pode-se observar que no melhor ajuste, o diametro explica apenas cerca de 70% da porcentagem
de casca nas arvores de teca. Resultados semelhantes foram obtidos por Tewari e Mariswamy (2013)
onde reportaram que essa modelagem [%casca=f(DAP)|, pode apresentar ajustes com menor grau
de explicacao entre a variavel independente com a dependente.

Ao analisar as estimativas das duas equagoes por meio dos graficos de residuos, valores observados
versus estimados e os histogramas de densidade residual, observou-se que a equagao proveniente do
ajuste do modelo biexponencial foi mais acurada (Figura 7).

Embora sejam poucas as investigacoes sobre a modelagem do porcentual de casca em povoamentos
de teca, estudos realizados por Cordero e Kanninen (2003), Leite et al. (2011) e Tewari e Mariswamy
(2013), apontam a mesma tendéncia de decréscimo da média do percentual de casca com o aumento
do DAP, conforme também observado na Figura 8.

Essa reducao do percentual de casca é esperada, visto que a medida que aumenta o DAP, ha um
incremento volumétrico exponencial, e consequentemente uma menor propor¢ao de casca para os
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Figura 7. Residuos, valores observados e estimados e histogramas dos residuos dos modelos exponencial (a) e
biexponencial (b) para estimativas de porcentagem de casca de Tectona grandis.
Figure 7. Residues, observed versus estimated values and histograms of residues for the exponential (a) and

bi-exponential (b) models for percentage estimates of bark of Tectona grandis.
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Figura 8. Curva do percentual de casca em funcao do DAP de Tectona grandis estimada pelo modelo biexponencial.
Figure 8. Percentage curve of bark related to DBH of Tectona grandis estimated by the bi-exponential model.

individuos maiores (FIGUEIREDO et al., 2005; FINGER, 2006). Além de que essa tendéncia é mais
evidente quando relacionada com o DAP do que com a idade, segundo Cordero e Kanninen (2003).

Deve-se levar em consideracao que os percentuais de casca apresentados neste trabalho se referem as
medicoes de casca “seca”, obtida dos discos utilizados na analise de tronco, que devido a desidratacao
€ comum ocorrer uma retracao expressiva na espessura da casca de espécies florestais (FRITTZ, 1958).
Sendo assim, se considerado as medicoes de casca “verde”, esses percentuais certamente serao
superiores, podendo representar valores altamente significativos em relacao ao volume total das
arvores, principalmente em povoamentos jovens devido as drvores apresentarem menores didmetros.
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Nesse contexto, estudos complementares devem ser feitos com objetivo de avaliar essa retracao para
a espécie em questao.

CONCLUSAO

O modelo polinomial com a varidvel independente altura relativa e a idade como efeito aleatorio
mostrou-se eficiente para a predicao da espessura da casca ao longo do fuste de arvores de Tectona
grandis. Ainda, a utilizagdo desse modelo permite uma vantagem operacional em relagio ao modelo I,
pois dispensa a medi¢ao de diametros ao longo do fuste das arvores.

O conteddo percentual de casca em arvores em pé de Tectona grandis pode ser estimado com
precisao, utilizando um modelo biexponencial com apenas o DAP como variavel regressora.
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