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RESUMO

O estudo teve por objetivo avaliar sistema de equacdes utilizados na construcdo de diagramas de
manejo de densidade. Os dados foram coletados em plantios clonais de teca na regido centro-sul do
estado de Mato Grosso. A idade de medicao do plantio variou de um a oito anos, sendo que os dados
foram coletados em parcelas circulares com area de 359 m? a 616 m2. Das arvores que compuseram
as unidades amostrais foram mensurados o didmetro a altura do peito e a altura total. O volume foi
calculado a partir da cubagem de 827 das arvores pelo método de Smalian. Dois sistemas de equacdes
foram utilizados para a realizacdo do estudo e a avaliacdo da precisdo do ajuste foi realizada através
das estatisticas: erro padrao residual (RMSE); erro padrdo em escala percentual (RMSE,); coeficiente de
determinacao (R?) representado pelo coeficiente de correlacdo ao quadrado () residuos em escala
percentual (Residuo (%)); e analise grafica do perfilhamento dos parametros. O sistema de equag¢des que
obteve melhor resultado foi o proposto por Dean e Baldwin, com valores de 0,9942 a 0,9994, e de 2,88
a1,84, em relacdo ao outro sistema que apresentou 0,9558 a 0,9539, e 13,94 a 7,99 para as estatisticas
do R? e RMSE (%), respectivamente. A distribui¢do dos residuos do sistema de Dean e Baldwin foram
também superiores, corroborando os resultados das analises estatisticas. Os resultados deste trabalho
permitem inferir que o sistema de equacdes proposto por Dean e Baldwin é mais preciso, e, portanto, o
indicado na elaboracgao de diagramas de manejo da densidade populacional em povoamentos clonais
de teca.
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ABSTRACT

The aim objective of study was to evaluate the system of equations used at the construction of density
management diagrams. The data was collected at clonal stands of teak in the southern-central region
of Mato Grosso state, Brazil. The ages of the stand varied between one and eight years, where the
measures were taken in circular plots. The plots had areas varying from 359 to 616 m?2. The diameter at
breast height and total height were measured from the trees that composed the plots. The volume was
calculated in 827 trees by the Smalian's method. Two systems of equation were used to carry this study
out and the evaluation of the fit was made by the statistics: root mean square error (RMSE); percentage
of root mean square error (RMSE (%)); coefficient of determination (R?) represented by the squared
correlation coefficient (rzxy); residuals in the percentage scale (residual (%)); and graphical analysis of
the parameter fittings. The system of equation that obtain the best results was the proposed by Dean
and Baldwin, with the statistic R? between 0,9942 - 0,9994, and RMSE (%) 2,88 - 1,84, regarding the other
system that presented 0,9558 - 0,9539 and 13,94 -7,99 to the statistics R?> and RMSE (%), respectively.
The distribution of residues from the Dean and Baldwin system were also superior, corroborating the
results of the statistical analyzes. The results of this work allow us to infer that the system of equations
proposed by Dean and Baldwin is more accurate, and, therefore, the one indicated in the development
of population density management diagrams in clonal teak stands.

Keywords: Simultaneous equations; Statistical precision; Florestal management

1 INTRODUCAO

A industria madeireira apresenta uma crescente necessidade de matéria-prima
de qualidade para suprir suas demandas (WEBER et al., 2013). Portanto, segundo
0S mesmos autores, para que isso aconteca ha uma necessidade de se realizarem
estudos cientificos com enfoque nas técnicas de manejo que venham resultar
em maior retorno econémico. Desse modo, no manejo florestal de povoamentos
equianeos, se faz necessario o conhecimento das inter-relacdes entre a densidade do
plantio e o desenvolvimento do diametro no tempo, para se programarem atividades
como o desbaste, para que sua aplicacdo ocorra em uma intensidade de acordo com
a capacidade produtiva do local e o ritmo de crescimento da espécie (SCHNEIDER et
al., 2009).

Muitos dos povoamentos florestais foram conduzidos de maneira empirica, o
que acarretou na producao de madeiras de baixa qualidade e a perda das mesmas
por mortalidade através da competicdo entre as arvores dos povoamentos (RETSLAFF

etal., 2016).
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Nas ultimas décadas foram aprimoradas ferramentas na area do manejo
florestal para obtenc¢do de informac¢8es acerca da densidade do plantio, sendo uma
dessas ferramentas o diagrama de manejo de densidade (DMD) (MINOCHE et al.,
2017). Segundo Cabrera-Pérez et al. (2019), por meio dessa ferramenta possibilita-se
um eficiente manejo no controle da densidade do povoamento.

O desenvolvimento desses diagramas facilita a tomada de decisdo do manejo
da densidade de um povoamento, uma vez que este € um processo complexo pela
quantidade de op¢bes de tratamentos disponiveis a serem aplicadas (CASTEDO-
DORADO et al., 2009). Porém, para a construcdo dos DMD’s, ha a necessidade de uma
grande quantidade de informacdes (GYENGE et al., 2019), que contemple as variaveis
relacionadas a producdo ao longo do tempo, bem como a sua densidade e mortalidade.

Os DMD's representam graficamente a producdo, densidade e mortalidade nos
varios estagios de desenvolvimento do plantio, por meio da rela¢gdo entre o nUmero de
arvores por hectare (N), altura dominante (hd), volume do povoamento (V) e diametro
meédio quadratico (dg). Concordando com Selle et al. (2010), que com emprego dessas
relacdes dendrométricas torna-se possivel elaborar importantes ferramentas para a
conduc¢ao do povoamento.

Essasrelacdes dendrométricas podem ser traduzidas em modelos matematicos,
que geralmente sao representados por modelos que sao ajustados simultaneamente,
como o proposto por Dean e Baldwin (1993). Esses modelos relacionam o N, dg, V
e hd, podendo estar na forma ndo linear ou linearizada. A partir do ajuste desses
modelos pode-se criar curvas das varidveis contidas nos modelos, representando o
comportamento destas ao longo dos estagios de desenvolvimento do povoamento.

Dado o exposto, o estudo teve por objetivo avaliar sistema de equacdes
utilizados na construcao de diagramas de manejo de densidade, a partir de dados
coletados na regido centro-sul do estado de Mato Grosso em um povoamento clonal

de Tectona grandis L. f.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Os dados foram coletados em plantios comerciais clonais de Tectona grandis, L.
f com area de total 3.078,34 ha, localizadas na regidao Centro-Sul do estado do estado

de Mato Grosso (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Autores (2020)

A regido apresenta altitudes variando entre 100 m a 200 m, temperatura média,
maxima e minima com valores 25,4°C, 32,9°C, 20,9°C, respectivamente, pluviosidade
total anual com variacao entre 1300 mm -1400 mm (MATO GROSSO, 2011). Segundo
Pandey e Brown (2000), as condic¢des ideais para o cultivo de teca sao de precipitacao
variando entre 1250 mm a 3750 mm, com temperaturas minimas variando entre
13°C a 17°C e maximas entre 39° a 43°C, em locais de solo profundo, permeavel, com
razoavel capacidade de retencdo hidrica e fertilidade mediana a fértil.

Segundo a classificacdo de Képpen, o clima da regido é classificado como Aw,

verao chuvoso com periodo de seca no inverno (ALVARES et al., 2013).
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2.2 Base de dados

Os dados foram originados de plantios clonais de teca com idade de medicdo
variando ente 1 a 8 anos, sendo o plantio mais antigo implantado no ano de 2004. Os
espagcamentos dos plantios variaram de 10 x 10 m,3x3m,4x2,5m,4x3 m,e4 x4
m. Os dados foram coletados em unidades amostrais circulares, em um total de 587
unidades, com area variando de 359 m? a 616 m2 Das arvores que compuseram as
unidades amostrais foram mensurados o diametro a altura do peito e a altura total.

Para compor a base de volume, 827 arvores foram cubadas rigorosamente por
meétodos destrutivos e também em pé com um dendrémetro 6ptico (Criterion RD
1000), amostradas a partir de uma distribuicdo diamétrica com intervalos de 2 cm e

duas arvores por classe de diametro.
2.3 Modelos estatisticos

Dois sistemas de equac¢des foram avaliados. O primeiro foi proposto por Dean
e Baldwin (1993) (Eq. 1 e 2):

dg; = BoN; "1 VP>t (1)

Vij = Bgdgijﬁ4hdomijB5Nij+8ij (2)

em que: dg; = diametro médio quadratico da i-ésima unidade amostral (cm) no tempo
ji V; = volume da i-ésima unidade amostral (m?/ha) no tempo j; N, = nimero de plantas
por ha da i-ésima unidade amostral no tempo j; hdom, = altura dominante da i-ésima
parcela no tempo j; B, = coeficiente a ser estimado; g, = erro aleatorio.

O segundo sistema de equacdes é de autor desconhecido, porém utilizado em
muitos trabalhos, observado através das pesquisas de literatura (Eq.3 e 4), sendo que
a Eq. 4 teve que ser adaptada:

dgij e BONijBIhdomijBHSij (3)

Vij = B3 dgl] B“hdomij BSNij+Si (adaptado) (4)

em que: dg, = diametro médio quadratico da i-ésima unidade amostral (cm) no tempo
ji V= volume da i-ésima unidade amostral (m3/ha) no tempo j; N, = ndmero de plantas
por ha da i-ésima unidade amostral no tempo j; hdom, = altura dominante da i-ésima
parcela no tempo j; B, = coeficiente a ser estimado; €, = erro aleatorio.
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2.4 Metodologia de ajuste e analise estatistica

O ajuste dos modelos e as estatisticas calculadas foram realizadas no software
R (R CORE TEAM, 2017). Os ajustes foram realizados por meio da funcdo nis.

Para a avaliacdo dos modelos, foram utilizadas as seguintes estatisticas: erro
padrdo da estimativa (RMSE) (Eq.5); erro padrdo da estimativa em escala percentual
(RMSE,) (Eq.6), o coeficiente de determinacdo (R?) representado pelo coeficiente de
correlacdo ao quadrado (rzxy) (Eq. 7), os residuos em escalas percentuais (Residuo(%))
(Eq. 8) que foram analisados graficamente, e a analise grafica do perfilhamento dos
parametros, na qual utilizou-se o pacote bbmle (BOLKER; R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2017). Segundo Bolker (2008), a analise de perfilhamento de paréametros € indicada em
trabalhos com ajustes de modelos ndo lineares, a fim de demonstrar a convergéncia

dos parametros do modelo ajustado.

82
i1 (yi'yi)

RMSE= 2400 -
RMSEy,= %SE 100 ©
o i yl)(z1 Yl)
R (%)= o, st o
[E LY 2.4 1—1 Yi ][Zn PN 2 (21—1 yl) ]
Residuo (%)= yy—y 100 -

em que: y, = valor observado; §fi = valor estimado; y = valor observado médio; n =
numero de observac¢des; p = niUmero de parametros.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 resume as estimativas dos parametros bem como as estatisticas de
avaliacao da precisdao dos sistemas de equacdes propostos. Dentre estes é possivel

observar a superioridade do sistema proposto por Dean e Baldwin (1993).

Tabela 1 - Coeficientes e estatisticas calculadas dos sistemas de equacdes testados

Modelo Coeficientes RMSE RMSE (%) R?
Sistema 1
B, = 40,7293*
Eq. 1 B, =0,3883* 0,37 cm 2,88 0,9942
B, =-0,4079*
B,=1,1050.10%*
Eq.2 B, = 2,3830* 0,4762 m3/ha 1,84 0,9994
B,=0,1481*
Sistema 2
B,=1,7201*
Eq. 3 B, =-0,0860* 1,03 cm 7,99 0,9558
B,=1,0279*
B,=1,3260.10**
Eqg. 4 B,=1971* 3,6052 m3/ha 13,94 0,9539
B, =0,5127*

Fonte: Autores (2020)

Em que: Eq. 1 = Modelo de predicdo do dg de Dean e Baldwin (1993); Eq. 2 = Modelo de
predicdo do volume de Dean e Baldwin (1993); Eq. 3 = Modelo de predicdao do dg; Eq. 4
= Modelo de predicdo do volume. Obs: * - Significativo ao teste t ao nivel de 5%

As estatisticas do sistema proposto por Dean e Baldwin (1993) apresentaram
melhores resultados quando comparadas a Retslaff et al. (2016), com valores de RMSE
de 4,90% para a equacdo de predicdo do diametro quadratico (Eq.1), e de 11,04% para
o volume (Eq. 2).

Em relacdo ao sistema dois, que contempla as Eq. 3 e 4, apesar das estatisticas
serem inferiores ao sistema de Dean e Baldwin (1993), apresentando elevados valores
nas estatisticas analisadas. Em comparacdo ao trabalho de Schneider et al. (2016) com

Pinus taeda L., o coeficiente de determinacao para a Eq. 3 e Eq. 4 foi de 0,89 e 0,99
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respectivamente, sendo, portanto, superior ao apresentado pelo ajuste da Eq. 4 desta
pesquisa, tal superioridade pode ser explicada pela presenca do coeficiente associado
a variavel N.

A qualidade dos ajustes corrobora a analise do perfilhamento dos coeficientes
(Figura 2), em que todos os coeficientes testados dos modelos convergiram para um
mesmo ponto, sendo mais um dos indicativos da qualidade dos ajustes dos modelos

e conversao do sistema ndo linear de equacgdes.

Figura 2 - Perfilhamento dos coeficientes dos modelos testados
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Fonte: Autores (2020)

Em que: A: Perfilhamento dos coeficientes da Eq. 1; B: Perfilhamento dos coeficientes da
Eqg. 2; C: Perfilnamento dos coeficientes da Eq. 3; D: Perfilhamento dos coeficientes da
Eqg. 4.
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Apesar das qualidades dos ajustes os modelos apresentaram tendenciosidade
nas estimativas de acordo com a variacdo da densidade do plantio (Figura 3), os
modelos de predi¢ao do dg tenderam a superestimar a medida que se aumentou o N,
porém a maior tendenciosidade se deu na Eq. 3 que teve uma varia¢ao entre-54,96%
a +28,73%. Os modelos de volume se comportaram de maneira analoga, em que a
maior tendenciosidade foi observada na Eq. 4 com uma varia¢ao entre -167,50% a

+47,81%, essa variacao pode ser explicada devido a variacao da Eq. 3.

Figura 3 - Grafico de residuos dos modelos testados
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Fonte: Autores (2020)

Em que: A: Residuos Eq. 1; B: Residuos Eq.3; C: Residuos: Eq. 2; D: Residuos Eq.4.
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A superioridade do primeiro sistema de equacfes pode ser explicada por captar
melhor a variacdo do povoamento, uma vez observada a interacao das variaveis

envolvidas na Eqg. 1 e Eq. 3 (Figura 4).

Figura 4 - Relacdo das variaveis presentes nos modelos
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Fonte: Autores (2020)

Ao serem observadas as intera¢8es das variaveis contidas na Eqg. 1, nota-se uma
maior variagdo do comportamento do plantio em relacdo as da Eq. 3, e por ser um
sistema de equagdes acabou captando melhor a variagdo presente no povoamento.
Notadamente, o comportamento das varidveis diametro médio quadratico (dg)
e arvores por hectare (N) em funcdao do volume (V) apresentaram comportamento

inversos, pois, na medida em que seaumenta o dg, o Vtende aaumentar, corroborando
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com estudo de Schneider (2008) em povoamentos de Pinus taeda, em contrapartida,
o V tende a aumentar com a diminuicdo de N. Nota-se que a variavel dg em funcdo
da altura dominante (hd) apresenta uma baixa amplitude em relacdo as outras
combinacdes demonstradas, e quando analisada em conjunto com a densidade, nota-
se de forma analoga ao trabalho de Weber et al. (2013), um decréscimo da densidade

a medida que se aumenta a altura dominante.

4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, o sistema de equac¢des proposto por
Dean e Baldwin (1993) mostrou-se mais preciso na predicdo das variaveis diametro
quadratico e volume, quando comparado ao sistema 2. Esses resultados implicam que
esse sistema de equacles capta em maior escala, a variacdo e o comportamento do
povoamento para as variaveis analisadas, e, portanto, o mais indicado na construcdo

de diagramas de manejo da densidade para plantios clonais de teca.
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