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UM MODELO DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA PARA POVOAMENTOS DE
Tectona grandis SUBMETIDOS A DESBASTE!

Helio Garcia Leite?, Gilciano Saraiva Nogueira®, Jodo Carlos Chagas Campos?, Fausto Hissashi Takizawa*
e Flavio Lopes Rodrigues®

RESUMO - Os objetivos deste estudo foram desenvolver e avaliar quantitativamente um modelo de distribuigdo
diamétrica para manejo de povoamentos desbastados de teca (Tectona grandis L. f.). A construcdo do modelo
envolveu dados provenientes de uma rede de parcelas permanentes instaladas em povoamentos de teca, no
Estado do Mato Grosso, de propriedade da empresa Floresteca Agroflorestal Ltda. Foram empregadas 239
parcelas permanentes, com area Util de 490,8 m?. O primeiro desbaste foi realizado aos 58 meses (idade média)
e consistiu na redugao sistematica de 36% do numero de arvores, em média. A recuperagdo da distribuicdo
diamétrica foi feita a partir de equagdes que compreendem relagées lineares e ndo-lineares entre os parametros
da fungo Weibull em uma idade futura (B, e ,) e os parametros em uma idade atual (3, e ;) € com caracteristicas
do povoamento em uma idade atual e futura. Foram avaliados trés sistemas de equacdes. Para verificar a consisténcia
dos sistemas, foram realizadas analises de compatibilidade de cada sistema e de identidade entre eles. O sistema
selecionado garantiu a propriedade de que, quando a idade futura (l,) é igual a idade atual (1,), a distribui¢do
diamétrica na idade futura é igual & distribuicdo diamétrica na idade atual. P6de-se concluir que o modelo é
compativel e indicado para manejo de povoamentos de Tectona grandis submetidos a desbaste. Concluiu-se
também que a predicao dos parametros da funcdo Weibull, em uma idade futura, em funcéo dos parametros
observados em uma idade atual, é 16gica e gera estimativas consistentes e precisas.

Palavras-chave: Tectona grandis, distribuicdo diamétrica, desbaste e avaliacdo de modelo.

ADIAMETRIC DISTRIBUTION MODEL FOR THINNED STANDS OF Tectona grandis

ABSTRACT — The objective of this study was to develop and quantitatively evaluate a diametric distribution
model for the management of thinned teak (Tectona grandis L. f.) stands. Model construction involved data
from a net of permanent plots established in teak stands, in Mato Grosso State, Brazil, owned by Floresteca
Agroflorestal Ltda. A total of 239 permanent plots with a mean area of approximately 490.8 m? were used.
The first thinning was carried out at 58 months (mean value) and consisted in the systematically reduction
in approximately 36% of the tree number . The recovery of the diametric distribution was taken from equations
comprising linear and non-linear relations between the Weibull function parameters at a future age (8, and
7,) and the parameters at a present age (8, and y,), and stand characteristics in a present and a future
age. Three equations systems were analyzed. Compatibility analyses of each system and identity among them
were performed oo verify the consistence of the systems. The selected system guaranteed the property in which
if the future age (1,) is equal to the present age (1,), the diametric distribution in the future age is equal
to the diametric distribution in the present age. It was concluded that the model is compatible and recommended
for thinned stands of Tectona grandis. It was also concluded that the prediction of the Weibull function parameters
at a future age in function of the parameters observed at a present age is logical and generates consistent
and accurate estimates.

Keywords: Tectona grandis, diametric distribution, thinning, and model evaluation.
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1. INTRODUCAO

A madeira de teca (Tectona grandis L. f.) é
considerada de alta qualidade, sendo destaque no
mercado mundial, principalmente por causa das
propriedades fisico-mecénicas e das inumeras
possibilidades de uso. E utilizada em carpintaria,
marcenaria, producdo de moveis e construgio naval
(MATRICARDI, 1989; LAMPRECHT, 1990; OLIVEIRA,
2003). Existem povoamentos de teca em escala comercial
implantados na Asia, Oceania, Africa e América. Os
povoamentos implantados com objetivos comerciais
sd0 manejados com a aplicacao de desbaste, uma vez
que as arvores de grande porte sdo mais rentaveis.
De acordo com CTFT (1990), o preco dessa madeira
pode variar de US$ 180.00/m?a US$ 3,500.00/m3,
dependendo do porte da arvore e da coloragéo da
madeira. Apesar do expressivo avango nos estudos
de modelagem do crescimento e da producdo de
povoamentos florestais, as estimativas de produgéo
dos povoamentos de teca muitas vezes ainda tém sido
obtidas de forma empirica. Portanto, ¢ justificada a
investigacdo cientifica envolvendo o desenvolvimento
de modelos de crescimento e produgdo para povoamentos
dessa espécie.

Dentre os modelos de crescimento e producéo,
os de distribuicdo diamétrica sdo mais indicados para
predizer a producéo de povoamentos manejados com
desbaste. Segundo Burkhart et al. (1981), esses modelos
sdo mais flexiveis para analisar a simulacéo de desbaste,
além de possibilitarem a avaliacdo econdémica de
multiprodutos.

Alguns modelos de distribuicdo diamétrica ja
foram desenvolvidos para povoamentos de Eucalyptus
e de Pinus submetidos a desbaste (CLUTTER e
BENNETT, 1965; CAMPOS e TURNBULL, 1981; CAO
etal., 1982; BAILEY e WARE, 1983; KNOEBEL et
al., 1986; GUIMARAES, 1994; SILVA, 2001). Amaioria
dos trabalhos envolvendo o uso de modelos de
distribuicéo diamétrica foi desenvolvida com dados
de povoamentos ndo-desbastados. Os objetivos
deste estudo foram desenvolver e avaliar
guantitativamente um modelo compativel de
distribuicdo diamétrica para manejo de povoamentos
de Tectona grandis submetidos a desbaste, utilizando-
se dados de povoamentos submetidos a desbaste.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Informacdes sobre os dados

Os dados utilizados neste estudo séo provenientes
de 239 parcelas permanentes retangulares de 490,8 m?
de area, em média, instaladas em povoamentos de Tectona
grandis, no Estado do Mato Grosso, de propriedade
da empresa Floresteca Agroflorestal Ltda. Esses
povoamentos foram implantados na regido da depressao
cuiabana, entre as coordenadas geograficas 15° 02’
a15°11’ de latitude S e 56° 29° a 56° 35’ de longitude
W, com espacamento inicial de 3,0 x 2,0 m. A precipitacdo
média anual da regido € de 1.300 a 1.600 mm, com seis
meses de periodo seco, e a temperatura média anual
é de 25,3 °C.

As 239 parcelas foram instaladas em trés projetos:
A (94 parcelas), B (95 parcelas) e C (50 parcelas) e medidas,
em média, aos 29, 35, 41, 45,58, 70 e 81 meses. Em
cada parcela foram medidos os diametros a 1,30 m de
altura (dap) de todas as arvores, a altura total (Ht)
de 15 a 20 arvores iniciais e a altura total de cinco arvores
dominantes em cada parcela. Um primeiro desbaste
foi realizado nos trés projetos aos 58 meses (idade
média) e consistiu na redugdo sisteméatica de 36% das
arvores, em média. Esse tipo e essa intensidade de
desbaste ndo foram definidos neste estudo.

Para estimar a altura total, ajustou-se, para
cada projeto individualmente, o modelo
Ht=p,+ B,dap+B,SLnl +&, em que S € o indice de
local,emm, | é aidade, em meses; Ln indica logaritmo
neperiano; 3,;sdo os parametros a serem estimados;
e e é o erro aleatorio, sendo e ~ NID (0, o?).

Volumes de arvores individuais foram obtidos
a partir de equacdo obtida do ajuste do modelo
proposto por Leite et al. (1995). Esse modelo foi
ajustado individualmente por projeto, com 84, 87
e 71 arvores cubadas, respectivamente, nos projetos
A, BecC.

Empregou-se o método da curva-guia para
classificar a capacidade produtiva, utilizando a forma
linearizada do modelo de Schumacher:
LnHd = B, + B,1"" +¢, em que Hd é a média das
alturas totais das arvores dominantes, em m; I,Ln
B, e €, coforme definido anteriormente.

l I\I f "]
nmllh
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2.2. Modelo de distribuicao diamétrica

A funcéo densidade de probabilidade utilizada
foi a de Weibull, cuja forma acumulativa é:

X—a

jn(;cu)e: ff(x)dx =1- e(ﬁ] (a<x<o)

o = parametro de locagdo (didmetro minimo
remanescente); 3= parametro de escala; y= parametro
de forma; e x = centro da classe de diametro, sendo
x>0, B>0e y>0. Essa fun¢do foi ajustada aos dados
da distribuicdo diamétrica observada em cada parcela
e em todas as medicdes, empregando-se o método da
méaxima verossimilhanca. Para testar a aderéncia foi
utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov, em nivel de
5% de probabilidade.

A redistribuicdo tedrica dos diametros por classe,
ou seja, recuperacdo da distribuicdo diamétrica, foi
realizada por meio de regressdes linear e ndo-linear.
Foram considerados como variaveis dependentes os
parametros da funcdo Weibull em uma idade futura
(B, e 7,) e, como variaveis independentes, 0s pardmetros
da fungéo Weibull em uma idade atual (3, e 7,) e as
caracteristicas do povoamento em uma idade atual e
futura. As seguintes caracteristicas do povoamento
foram testadas: idade, diametro maximo, diametro minimo,
didmetro médio, indice de local, numero de arvores,
altura dominante e combinagdes dessas variaveis. Para
ajustar as equacgdes foram utilizados os métodos dos
Minimos Quadrados Ordindarios e Minimos Quadrados
Néo-Lineares, empregando-se o procedimento iterativo
Quasi-Newton.

Foram definidos trés modelos, sendo estes ajustados
aos dados, considerando-se todas as remedi¢des, ou
seja, antes e depois do desbaste. Esses modelos foram
avaliados considerando-se o coeficiente de determinag&o
ajustado (R;), o coeficiente de correlagdo entre os valores
estimados e observados (R;), a analise grafica dos
residuos e a analise de compatibilidade. O teste de
compatibilidade consistiu em analisar se a distribuicdo
diamétrica projetada do inicio para o final de um periodo
de tempo era compativel com a distribuigédo diamétrica
projetada ano a ano. Empregou-se o teste Qui-Quadrado
(x?) para testar as seguintes hipoteses:

H, = distribui¢éo diamétrica no final do periodo

projetadade I paral,, I, paral,...I  paral_ éigual

l I\I f "]
II\I\I|‘I

a distribuicdo diamétrica no final do periodo projetada
de Il paral ;e

H,=ndoH,

em que |, é aidade atual, em meses; |, € a idade futura,
em meses; e | € aidade no final do periodo, em meses.

A projecéo da distribuicdo dos didmetros foi feita
a partir de uma distribuicdo em uma idade atual para
uma idade futura, partindo-se de uma distribuigéo inicial
observada. A tendéncia de crescimento do povoamento
florestal antes do desbaste é diferente da tendéncia
depois deste; assim, para projetar a distribuicdo diamétrica,
considerou-se uma distribuicéo inicial observada antes
do desbaste e outra apés.

De posse do sistema de equacgdes selecionado,
aplicou-se o teste de identidade (LEITE e OLIVEIRA,
2002) para avaliar as hipoteses:

H,= Aprojecéo da distribuicdo diametrica obtida
pelo sistema selecionado igual a projecdo obtida pelos
demais sistemas; e

H,:ndo H,.

Os testes de compatibilidade e de identidade entre
os sistemas foram aplicados, considerando-se a média
aritmética da distribuicéo verificada em cada medicao.
As projecGes foram realizadas a partir da média da
distribuicdo observada na primeira medigdo antes do
desbaste (29 meses, em média) e depois deste (58 meses,
em média). As proje¢Oes foram realizadas de ano a ano
e, também, do inicio para o final de um periodo de tempo.

2.3. Avaliag&o das estimativas de volume

A estimacdo da produgdo em volume, observada
e estimada, total e por classe de diametro, em diferentes
idades, foi obtida a partir da distribuicdo diamétrica
observada, da distribuicdo diamétrica recuperada pelo
sistema selecionado, das equagdes de altura total e
das equagdes de multiplos volumes estimadas para
cada projeto. A estimagao foi realizada em todas as
parcelas e em todas as medig¢des. Para recuperar a
distribuicdo, considerou-se a distribuicdo diamétrica
inicial observada antes (29 meses) e depois do desbaste
(58 meses).

Para verificar a tendenciosidade das estimativas
da produgdo em volume, total e por classe de diametro,
empregaram-se as estatisticas utilizadas por Murphy
e Sternitzke (1979), sendo:

R. Arvore, Vigosa-MG, v.30, n.1, p.89-98, 2006
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RQEM:\/%Z(V,*V,T ; MD:#;(V,-V,)& MDP = LV‘ZLV';V'JM)O

N iz i

em que:

RQEM é a raiz quadrada do erro médio; MD é a
média das diferencas; MDP é a média das diferencas
porcentuais; N é o nimero de casos, ou seja, 0 numero
de parcelas com volume observado nas classes de diametros

indicadas; e ¥/,e V, sd0 0s volumes estimados e observados,
respectivamente, até o didmetro minimo de 4 cm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Capacidade produtiva, altura total e volume por
arvore

O comportamento da altura dominante ao longo
do tempo apresentado pelo projeto A foi diferente do

LnHd 2,642130 25983944/ ; 7043

Altura dominante (m)
P

0 12 24 36 48 60 72 84 96
Idade (meses)

In (8)-25 S [l__L]
TE

|
1

=
&5

615 =&

%]

11 } Classe [
0z } Classa II
03 } Classe III
04

(@

=

Altura dominante ()

=)
=]
£
=
w
=
&

80 7284 9% 108 120 132
Tdade (meses)
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comportamento apresentado pelos projetos B e C (Figura
1). Portanto, ajustou-se o modelo de Schumacher
separadamente. As equagdes obtidas foram:

Projeto A: LnHd =2,642130 —25,983944 (1),
7=0,43

Projetos Be C: LnHd =2,886771 —24,821349 (1),
7'=0,39

A aplicacdo do desbaste ndo alterou a tendéncia
de crescimento da altura dominante (Figura lab). Os
feixes de curvas de indice de local (Figura 1cd) foram
construidos separadamente, para o projeto A e para
os projetos B e C, adotando-se uma idade-indice préxima
da idade em que os povoamentos foram desbastados.
A idade-indice utilizada no projeto A foi de 63 meses
e, nos projetos B e C, de 55 meses.

20
LnHd  2,886771

24,821349 /1 ; 720,39

Altura total (m)

(b)

Idade (meses)

In[8)- 14 5140 [%-%] -
Fio=0,

Classe [

Classe II

Classe III

Altura dominante (m)

0 12 24 36 48 60 T2 24 9 108 120
Tdade (meses)

Figura 1 — Altura dominante observada e estimada nos projetos A (a) e B e C (b) e curvas de indices de local para o projeto
A (c), com idade-indice de 63 meses, e para os projetos B e C (d), com idade-indice de 55 meses.

Figure 1 — Observed and estimated dominant height in the projects A (a) and B and C (b) and site index curves for the
project A (c), with age-index of 63 months, and for the projects B and C (d), with age-index of 55 months.

R. Arvore, Vigosa-MG, v.30, n.1, p.89-98, 2006
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As equacdes obtidas nos projetos A, B e C, com
os respectivos coeficientes de determinacéo ajustados
(R?), foram:

Projeto A: Ht = -1,115475 + 0,530350 (dap) + 0,107166
(S)(Lnl), R* = 0,89

Projeto B: Ht = -1,432054 + 0,503845 (dap) + 0,126206
(S)(Lnl), R* = 0,94

Projeto C: Ht =-1,937653 + 0,599191 (dap) +0,112745
(S)(Lnl), R* = 0,93

Os valores dos coeficientes de determinacéo
ajustados indicam um bom ajuste do modelo.

As equagbes de multiplos volumes, com os
respectivos coeficientes de correlagdo (R;,), ajustadas
aos dados de cubagem dos projetos A, B e C, foram:

Projeto A:

4 6327623 126895 —a,s062 - g \rossse)
V =0,000075 (dap ) (Ht }*** e Vi )| _
)

dap.
R;,=0,99

Projeto B:
(7x ) +1,625215 (d)
5 _ 1,571381 ,308170 74'7?376‘\WJ d e
¥V = 0,000050 (dap ) (He ) e 1-| —
dap '
R,,=0,99
Projeto C:

. 74 42‘)%"77\“ 1+1,825242 (d)
¥ = 0,000054 (dap),mmzx (HI)JSW) e Vdap )| | _
dap '

R;,=0,99

em que V = volume comercial com e sem casca por
arvore, em m?; Tx = variavel binaria, sendo Tx = 0 para
volume com casca e Tx = 1 para volume sem casca;
d = didmetro minimo comercial, em cm; e as demais
variaveis, conforme ja definidas.

As equacdes de multiplos volumes apresentaram
estimativas consistentes e precisas, o0 que pode ser
comprovado através dos valores do coeficiente de
correlagdo (R;,).

3.2. Redistribuicao tedrica dos diametros por classe

De acordo com os resultados do teste de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade, a maior
parte das distribui¢cdes diamétricas observadas segue

93

a distribuicdo Weibull. Os resultados estimados para
trés parcelas antes do desbaste e trés parcelas apos
o desbaste, selecionadas ao acaso, sao apresentados
na Figura 2.

Os sistemas de equacgdes ajustados foram:

a) Sistema 1

—(~1,23849 )([gx.zuo% _j0-2m0% ) R
V
)

dmin , = dmin | e v =0,976

Lny, = 0,314327 +0,022588 (dmin, )+ 0,752944 (Lny, ), 1?;:0,882
dmax , = dmax ](Il—'j +2,320055 [1 - Ilf]]ﬂl, R.=0,973
B, =—0,650595 +0,321663 (dmax , )+ 0,700952 (8, ), R; =0,976
N, = N, @ Cos7E 1) R = 0,990

b) Sistema 2

0,249503 _ 70,249503 —-
dmin, = dmin, 6:7(70’88777(’)('2 ), R;,=0,970

(34,4547 15194803 _ p-1.94803 _
y, =y, @ (s ) R 20,928
[1
1,

1
dmax , = dmax (I—'] +2,318574 [1 -

2

]ﬂl, R,=0,974

B —,61[;1J+1,212049(1—IllJdmaxzl R, = 0,989
2 2 -

0,000012 0,000012
Nz _ NI 67(249.5740 )(12 -1 ) , RD_: 0,990

c) Sistema 3

0,249503 0,249503 -
dmin , = dmin | ¢ (0887770 0 - ), R;,=0,970

v, =7, e7(34’4547 )(151.94303 s ), Ri‘; 0,928

1
1- [—]jﬂl, R,=0,974

2

dmax , = dmax ,(;—'] +2,318574 [

2

B, =—0,653434 +0,315690 (dmax , )+ 0,708764 (5, ), ﬁﬁ= 0,976

_ 0,000012 _ 70,000012 _
Nz _ N1 e (249 ,5740 )(12 I, ) R;,.—0,990

em que:

I,= idade futura, em meses; |, = idade atual, em
meses; 7, € ¥, = parametros de forma da fungéo Weibull
em uma idade futura e em uma idade atual,
respectivamente; 3, e B, = parametros de escala da
fungéo Weibull em uma idade futura e em uma idade
atual, respectivamente; dmax, e dmax, = didmetro maximo,

R. Arvore, Vigosa-MG, v.30, n.1, p.89-98, 2006
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em cm, em uma idade futura e em uma idade atual, respectivamente; N, e N,= ndmero de arvores por ha
respectivamente; dmin, e dmin,= didmetro minimo, em em uma idade futura e em uma idade atual,
cm, em uma idade futura e em uma idade atual, respectivamente.
Idade = 28; Projeto = B; Parcela = 92 Idade = 55; Projeto = C; Parcela = 42
24 =752, =5,5099 =11,9737; =17,7256
23 12
S 18
g 10 .
S 16 N 5 estimado
= 14 S
3 12 5: 8
g S
210 S o6 observado
= 8 S
6 2§ 4 ]
4
2 2
0 + ' '
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0
dap (cm) 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16
dap (cm)
Idade = 49; Projeto = A; Parcela =15 Idade = 80; Projeto = A; Parcela =57
=11,1114; = §8,8988 =9,4804; =6,0909
12 ’ ’ ’
26
24 10
22
g 20 ; g RN
S 18 5 8
= =
= 16 =
< 4 3
2 12 6
= i =
4
2 — 2
0 |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0
dap (cm) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dap (cm)
Idade = 41; Projeto = C; Parcela=5 Idade = 78; Projeto = B; Parcela =1
= 12,5499, =7,3549 16 =9,1021; =4,5247
20 14 —
18 — i =
g 16 =
S 14 R g 10
< =
s 2 < 38
g 3 56
= = i
= .
4
5 2
0 ! = 0 !
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dap (cm) dap (cm)

Figura 2 — FreqUéncia observada e estimada em seis parcelas, antes (1) e depois do desbaste (2).
Figure 2 — Observed and estimated frequency in six plots, before (1) and after thinning (2).
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Antes do desbaste houve mortalidade natural das
arvores; assim, ocorreu diminui¢do no numero de arvore
ao longo dos anos. A relagdo funcional utilizada para
estimar a sobrevivéncia (N,) antes do desbaste tambem
foi empregada para estimar o dmin, no sistemaleo
7, nos sistemas 2 e 3. Apos o desbaste, assumiu-se
que ndo houve mortalidade; assim: N, = N,.

N&o houve diferenga significativa no grau de
ajustamento entre os trés sistemas (Figura 3). Todos
os parametros das equagdes nos trés sistemas foram
significativos pelo teste t, e as estimativas de fej
e R, indicam que a qualidade dos ajustes foi
satisfatéria em todas as equacgdes, nos trés sistemas
avaliados.

Sistema 1
22 4 16 -
14 -
- 18 - JRREE
£ 14 | g 10 4
=3 = 8 -
2 10 | 2 6 -
Loy - 4
6 - 5 |
2 : : : ! : 0 : . : . ,
2 6 10 14 18 22 0 3 6 9 12 15
estimado estimado
Sistema 2
22 16 -
14 -
S 18 - s 12
S 14 £ 10
= = 5
2 101 S 64
= s ] = 4
2 -
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; ‘ ‘ ; ‘
2 6 10 14 18 22 0 3 6 9 12 15
estimado estimado
Sistema 3
22 4 16 -
18 147
= 2 12
g 14 - £ 10 4
4 = s
g 10 1 S 6 -
=1 = 4 4
6 5 ]
2 ! ! ! T : 0 T . ! ! :
2 6 10 14 18 22 0 3 6 9 12 15
estimado estimado

Figura 3 — Valores estimados e recuperados dos parametros 3 e yda fungdo Weibull nos sistemas 1, 2 e 3.
Figure 3 — Estimated and recovered values of the 8 and yparameters of the Weibull function for the systems 1, 2 and 3.
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3.3. Compatibilidade e identidade entre os sistemas

Apenas no sistema 2 a distribuicdo diamétrica no
final do periodo, projetadade I, paral,, I, paral,, ...,
edel , paral foiigual adistribuicdo diamétricano final
do periodo, projetada de I, paral_(Quadro 1). Cabe observar
ainda que este possui um menor ndmero de equagdes
quando comparado com o sistema 1. Sobretudo, é o Unico
sistema que garante a seguinte propriedade: quando a
idade futura (1,) for igual a idade atual (1,), a distribuicdo
diamétrica na idade futura é igual a distribuicdo diamétrica
na idade atual. Desse modo, considerando I, =1, nas
equacbes do sistema 2, tem-se: dmax, = dmax,; 3,= ;;
%, = 7, € N, = N,. Portanto, o sistema 2 foi selecionado
para predicio dos parametros da fungdo Weibull em uma
idade futura (B, e 7,).

Os resultados do Quadro 2 permitem concluir que
os modelos 1 e 3 (ou algumas de suas equagdes) podem
ser empregados na predigcdo dos parametros da fungdo
Weibull, estimados para povoamentos equianeos
desbastados. Na maioria das situacdes, a distribuicdo
diamétrica projetada ano a ano pelo sistema 2 foi
estatisticamente igual a distribuicdo diamétrica projetada
pelos sistemas 1 e 3. Além disso, os sistemas 1 e 3
proporcionaram estimativas precisas e consistentes
(consultar anélise grafica dos residuos, Figura 3), e
em todas as equag0des os valores dos coeficientes de
correlagdo e de determinacdo foram altos.

3.4. Predicéo da produgdo em volume

O sistema de equagdes 2 gerou estimativas precisas
da producdo total, uma vez que os valores das estatisticas
apresentados (Quadro 3) podem ser considerados aceitaveis.
Ap6s o desbaste, os valores de MD e MDP foram menores
que antes. Em relagdo as estimativas por classe de diametro
(Quadro 4), as estatisticas apresentadas também sédo
consideradas aceitaveis quando comparadas com outros
resultados encontrados na literatura. Observa-se, nesse
quadro, que houve variagdo significativa dos valores
das estatisticas entre as classes de didmetro. No entanto,

Quadro 1 - Resultado do teste Qui-quadrado (x?), aplicado

para analisar a compatibilidade dos trés sistemas

Table 1 —Result of the Qui-square test (x?), applied to analyze
the compatibility of the three systems

Sistema Antes do 12 desbaste Ap6s o 12 desbaste
(29 para 45 meses) (58 para 81 meses)

1 * * * %

2 ns ns

3 * % * %

** e ns denotam, respectivamente, significativo e ndo-significativo
a 1% de probabilidade, pelo teste x2.
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pode-se inferir que o sistema de equag6es 2 proporcionou
estimativas consistentes e precisas em todas as classes
de didmetro.

Os valores de RQEM, antes e depois do desbaste,
aumentaram das menores para as maiores classes de
diametro. Nas classes maiores, os valores foram estaveis
ou diminuiram. De acordo com os valores de MD, antes
do desbaste ocorreu subestimacéo das estimativas do
volume nas classes de diametro intermedidrias e
superestimacéo nas classes extremas. Apés o desbaste,
houve alternancia de subestimacao e superestimacéo
nas diferentes classes de didmetros. Antes e depois do
desbaste, maiores valores de MDP foram observados
nas maiores classes de didmetro e os menores, nas classes
intermediarias. Ap0s o desbaste, os valores de MDP foram,
em média, menores que os valores antes do desbaste,
indicando que depois deste o sistema de equag¢bes 2
proporcionou estimativas mais precisas.

Valores relativamente altos da estatistica MDP
nas classes de didmetro superiores sdo o resultado
do pequeno numero de arvores observado nessas
classes, em algumas parcelas. Por exemplo, considerando
aclasse de diametro de 16,5 cm com um volume comercial
médio por arvore, aos 45 meses, de 0,2658 m?, sendo
o nimero de arvores observadas nessa classe igual
aleonumero de arvores estimadas pelo sistema de
equacdes igual a 4, a diferenca porcentual (DP) sera

1,0632 -0,2658

0,2658
Conforme mencionado, as estatisticas indicaram que
apos o desbaste as estimativas da producdo total e por
classe de didmetro foram mais consistentes e precisas.
A explicacdo é que, com a eliminagdo das arvores
indesejaveis, através do desbaste, a configuracéo da
distribuicdo diamétrica remanescente oferece melhores
condicdes para o ajuste da funcdo Weibull.

de: DP = 100( j: 300%.

Quadro 2 — Identidade entre os sistemas 1, 2 e 3, pelo teste
de Leite e Oliveira
Table 2 — Identity between the systems 1, 2 and 3 for the
Leite and Oliveira test

Sistema 2 vs.
Sistema 1

Sistema 2 vs.
Sistema 3

Idade de projecédo
(meses)

29" para 35
35 para 41
41 para 45
58" para 70
70 para 81
29" para 45
58" para 81
* Valores observados.
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Quadro 3 — Estatisticas utilizadas para avaliar as diferencas entre produgdes totais observadas e estimadas pelo sistema
de equagdes 2, antes e depois do desbaste
Table 3 — Statistics used to evaluate the differences between observed and estimated total productions by the system of
equations 2, before and after thinning

Antes do 12 Desbaste ApOs 0 12 Desbaste
Idade de Projecdo 29 ¥ Idade de Projecédo 58Y
(meses) (meses)
RQEM MD MDP N 2 RQEM MD MDP N 2
35 4,54 1,65 5,25 170 70 5,53 0,23 1,05 202
41 5,64 2,47 5,75 179 81 9,72 -0,38 -0,53 202
45 5.96 2,46 4,76 179

¥ Média das idades, em meses, da distribuicdo diamétrica inicial observada; ¥ Nimero de parcelas.

Quadro 4 — Estatisticas utilizadas para avaliar as diferencas entre produg6es observadas e estimadas pelo sistema de equacdes
2 por classe de didametro antes e depois do desbaste
Table 4 — Statistics used to evaluate the differences between observed and estimated productions by the system of equations
2, per diameter class before and after thinning

Antes do 12 Desbaste Apbs o 12 Desbaste
29 1/ 58 1/
Idade de dap RQEM MD MDP N 2 Idade de dap RQEM MD MDP N %
Projecdo (meses) (cm) Projecdo (meses) (cm)

35 4,5 0,12 0,01 18,0 113 70 4,5 0,03 -0,01 -18,51 26
35 5,5 0,33 0,03 27,2 135 70 5,5 0,14 0,01 17,66 47
35 6,5 0,65 0,13 554 144 70 6,5 0,34 -0,05 6,77 81
35 7,5 1,30 -0,37 14,8 155 70 7,5 0,53 0,02 15,09 101
35 8,5 2,00 -0,58 11,2 134 70 8,5 0,98 -0,23 18,36 115
35 9,5 4,93 -2,85 -59 115 70 9,5 1,45 -0,12 20,45 135
35 10,5 3,78 0,76 37,3 104 70 10,5 1,76 -0,48 2,96 154
35 11,5 2,96 1,06 59,9 78 70 11,5 2,47 -0,80 7,35 150
35 12,5 3,04 1,11 63,4 42 70 12,5 2,96 -0,75 7,58 153
35 13,5 3,17 1,07 86,0 15 70 13,5 3,20 0,07 21,41 158
41 4,5 0,09 0,02 38,1 109 70 14,5 4,04 -0,48 15,96 146
41 5,5 0,32 0,07 36,9 126 70 15,5 4,90 1,00 35,92 125
41 6,5 0,61 0,07 38,3 139 70 16,5 5,96 -1,19 2,89 108
41 7,5 1,25 -0,31 22,2 156 70 17,5 6,00 -0,01 11,90 82
41 8,5 1,53 0,19 46,3 163 70 18,5 5,83 0,51 17,79 66
41 9,5 2,81 -1,02 5,7 151 70 19,5 7,73 -2,95 -553 47
41 10,5 4,43 -1,72 3,4 130 70 20,5 5,59 -3,67 -44,93 23
41 11,5 5,62 -2,41 -0,9 118 70 21,5 5,10 -3,73 -55,26 20
41 12,5 5,10 -1,13 11,3 106 81 5,5 0,11 0,01 13,25 40
41 13,5 4,79 3,03 113,1 75 81 6,5 0,37 0,00 28,05 55
41 14,5 4,57 2,31 1129 46 81 7,5 0,75 0,11 40,22 76
45 4,5 0,08 0,01 23,1 103 81 8,5 1,07 0,11 32,73 104
45 5,5 0,25 0,05 23,7 120 81 9,5 1,31 0,16 33,35 111
45 6,5 0,53 0,13 45,5 134 81 10,5 2,38 -0,91 1,47 137
45 7,5 1,18 -0,21 34,1 151 81 11,5 3,19 -1,28 4,55 152
45 8,5 1,34 0,14 445 163 81 12,5 3,97 -1,99 -13,95 156
45 9,5 2,26 -0,65 8,6 162 81 13,5 3,54 -0,25 17,54 158
45 10,5 3,35 -0,80 10,0 147 81 14,5 4,59 -0,14 21,64 152
45 11,5 535 -2,60 -1,4 127 81 15,5 5,79 0,67 51,56 144
45 12,5 6,76 -2,60 5,0 119 81 16,5 6,56 -0,87 15,43 130
45 13,5 5,11 1,88 47,3 92 81 17,5 6,64 -0,50 10,41 111
45 14,5 4,66 1,69 49,9 66 81 18,5 8,64 -255 2,74 96
45 15,5 4,83 2,45 108,0 45 81 19,5 8,71 1,05 14,80 73
81 20,5 10,68 1,23 36,85 57

81 21,5 7,87 -1,25 6,51 42

81 22,5 8,85 -5,38 -43,48 28

81 23,5 6,60 -540 -63,59 19

' Média das idades, em meses, da distribuicdo diamétrica inicial observada; ? NUumero de parcelas com volume observado nas classes
de didmetro indicadas.
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4. CONCLUSOES
Com base nos resultados, pdde-se concluir que:

e O modelo de distribuicdo diamétrica proposto
(sistema de equagdes 2) é compativel e indicado para
manejo de povoamentos de Tectona grandis submetidos
a desbaste.

e Apredicdo dos parametros da funcdo Weibull,
em uma idade futura, deve ser feita em funcéo dos
parametros observados em uma idade atual.
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