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RESUMO: Objetivou-se neste estudo modelar e avaliar as alteracbes temporais da distribuicio diamétrica em
povoamentos experimentais de teca (Tectona grandis 1..f) com diferentes espacamentos implantados na regido de
Caceres-MT. As avaliagoes foram realizadas aos 11, 16 e 17 anos de idade, com a base de dados proveniente da
medi¢dao do diametro a 1,3 m de altura (dap) nas parcelas. Para a modelagem diamétrica, adotou-se a fungio
Weibull com trés parametros e a qualidade dos ajustes foi avaliada através do teste de Kolmogorov-Smirnov.
A fungdo de Weibull com trés parametros descreveu com precisao a distribuicdo diamétrica de teca em
diferentes idades e espacamentos. O aumento do espacamento e da idade proporcionou um deslocamento
modal para a direita em funcio do crescimento em dap das arvores. O ingresso de arvores nas sucessivas classes
de didmetro é menor em maiores densidades independentemente da idade, verifica-se que houve uma
estagnacdo no crescimento nos diferentes tratamentos, com mais evidéncia para o mais adensado (3X2 m)
indicando a necessidade de intervengao silvicultural por meio de desbastes.

Palavras-chave: Tectona grandis; densidade de plantio; modelagem diamétrica; manejo florestal.

Temporal changes in the diametric distribution of teak in different spacings

ABSTRACT: The objective of this study was to model and evaluate the temporal changes in the diametric
distribution of experimental stands of teak (Tectona grandis 1. f) in different spacings in the region of Caceres-
MT, Brazil. The evaluations were made at 11, 16 and 17 years of age, with the database coming from
measurement of the diameter at 1.3m height (dbh) in the plots. For diametric modeling, we adopted the Weibull
function with three parameters and the quality of the adjustments was by means of the Kolmogorov-Smirnov
test. The Weibull function accurately described the diametric distribution of teak at different ages and spacings.
The increase in spacing and age provide the modal shift to the right as a function of the growth in dbh of the
trees. The entrance of trees in successive diameter classes is smaller in higher densities regardless of age, with
more evidence for the denser one (3 X 2 m) indicating the need for silvicultural intervention through thinning.
Keywords: Tectona grandis; planting density; diametric modeling; forest management.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdio da modelagem é uma técnica comum no
meio florestal, uma vez que utilizam modelos estatisticos para
projecio da estrutura e da producio de povoamentos
florestais, utilizando informacées correntes para inferir sobre
cenarios futuros. Esses modelos sao denominados de
crescimento e produgio, os quais podem ser classificados em
nfvel de povoamento total, arvores individuais e modelos de
distribuicio por classe diamétrica (SCOLFORO, 2006;
CAMPOS; LEITE, 2017).

A modelagem da distribuicdo de didmetros (mdd) tem
destaque importante para o manejo florestal de povoamentos
equidneos, principalmente para a quantificacio por classe
diamétrica, sendo util por exemplo para a definicio dos
multiprodutos da madeira. Modelos de crescimento e

producio por distribuigao diamétrica estimam o nimero de
arvores por hectare por classe de didmetros nas idades
presente e futura. Posteriormente com o emprego de uma
equacio de volume ou afilamento pode-se estimar a
producio por classe de didmetro, subsidiando o
planejamento da produgio de multiprodutos da madeira
(CAMPOS; LEITE, 2017).

A principal caracteristica dos mdd é o emprego de um
procedimento que se baseia no ajuste de uma fungio
densidade de probabilidade (fdp) para descrever o
comportamento atual e futuro da distribuicdo dos diametros
em classes diamétricas previamente determinadas (ARAUJO
JUNIOR et al, 2013; CAMPOS; LEITE, 2017). A
distribui¢do diamétrica é a frequéncia do diametro a 1,3 m de
altura (dap) apresentado em um histograma, podendo
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apresentar diferentes formas, como: exponencial negativa,
unimodal, multimodal ou irregular, variando de acordo com
a estrutura da floresta (ROBINSON, 2004).

No Brasil, diversos trabalhos avaliaram a eficiéncia de
modelos  probabilisticos para estimar a distribuicdo
diamétrica de florestas plantadas (STEPKA et al., 2011; TEO
et al., 2012; ARAUJO JUNIOR et al., 2013; SOUZA et al,,
2016). Dentre esses, alguns foram realizados com a espécie
Tectona grandis (teca), NOGUEIRA et al., 2006; BINOTT et
al., 2011; BINOTT et al., 2012; MADI et al,, 2017). Porém,
nota-se uma limitacdo de trabalhos que se refere a registros
sobre as alteracdes temporais na distribuicdo diamétrica da
espécie em diferentes espacamentos, como o trabalho de
Medeiros et al. (2017), o que torna estudos dessa natureza
importantes para subsidiar maiores informagdes a respeito da
cultura.

Dado o exposto objetivou-se neste trabalho modelar e
avaliar as alteragbes temporais da distribuicdo diamétrica em
povoamentos Tectona grandis em diferentes espacamentos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizagdo do local

O estudo foi realizado em uma area experimental com
plantios de Tecatona grandis (teca) do Instituto Federal de
Educagio, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso, campus
Prof. Olegario Baldo na cidade de Caceres, MT (Figura 1).

Figura 1. Localiza¢do da area dos povoamentos de Tectona grandis.
Figure 1. Location of the stands of Tectona grandis.

A regido pertence a sub-bacia do alto do rio Paraguai,
bacia do rio da Prata, Planicie do Pantanal mato-grossense.
O relevo € plano e o solo é um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico  segundo Passos et al. (2000). Conforme a
classificagao de Képpen o clima ¢ tropical (Aw) com inverno
seco, verdo chuvoso e temperatura média anual de 26 °C,
com maximas de até 41 °C. A pluviosidade anual é de 1.335
mm, concentrada principalmente entre os meses de
dezembro até marco (NEVES et al., 2011).

O plantio da teca foi realizado em covas de 40X40 cm,
com mudas de otigem seminal. No momento do plantio foi
realizada adubacio com 190 g de superfosfato simples e 10 g
de Frited Trace Elements (FTE) BR-15. No primeiro ano
foram realizadas trés capinas e duas adubagoes de cobertura,
uma aos 60 dias e outra aos nove meses, cada uma com 95 g
por cova de NPK 20-05-20, mais 5 g por cova de FTE BR-
15 (PASSOS et al., 2000).

A area corresponde a um plantio experimental em blocos
20 acaso com quatro espagamentos: 3X2 m; 4X2 m; 5X2m e
6X2 m e trés repeticGes. As parcelas sio formadas por cinco
linhas de plantio com 32 arvores cada. O tamanho das
parcelas varia de acordo com o tratamento, sendo: 960, 1.280,
1.600 e 1.920 m? para os espagamentos 3X2 m, 4X2 m, 5X2
m e 6X2 m, respectivamente.

As podas e desbrotas das arvores foram realizadas
somente na fase inicial de estabelecimento da cultura, sendo
20s 9, 14 e 22 meses de idade. Essas operacGes foram feitas
com tesoura de poda, serrote ou motosserra Still 025 em
casos de galhos mais grossos. Nao foram realizados desbastes
na area.

2.2. Dados e modelagem diamétrica

Para compor os dados do estudo foram amostradas trés
fileiras centrais dentro de cada patcela (excluindo assim, as
arvores de borda das parcelas). A coleta foi realizada aos 11,
16 e 17 anos de idade dos povoamentos, sendo medido o
diametro a 1,3 m de altura (dap) das arvores em todas as
parcelas (Tabela 1). Posteriormente, para conhecer as
caracteristicas dos dados, estes foram submetidos a
estatisticas descritivas.

Tabela 1. Total de arvores mensurada em cada idade por
espagamento de plantio.
Table 1. Total of trees meansured at each age by planting spacing.

Espagamento (m) Idade (anos) N
11 263
3%2 16 343
17 312
11 529
4X2 16 346
17 311
11 273
5%2 16 363
17 328
11 269
6X2 16 344
17 310

N=numero de arvores mensuradas.

Para modelagem da estrutura diamétrica, adotou-se como
procedimento padrido o ajuste da funcio Weibull com trés
parametros (Equacio 1). Esta funcdo probabilistica é de uso
frequente para a modelagem da distribuicao diamétrica, tanto
em  povoamentos  equidneos como  inequidneos
(SCOLFORO, 2006; MIGUEL et al., 2010; ORELLANA et
al,, 2017; MADI et al., 2017).

ray 1)

fa =21 (59 el

em que: f(x) = funcio de densidade da varidvel i; x = didmetro do
centro de classe; a = parametro de locagio; f = parametro de escala,
y = pardmetro de forma.

Para o ajuste das funcées de densidade probabilidade os
dados de dap observados nas diferentes idades e
espacamentos foram agrupados em classes de diametro com
amplitude de 3 cm. A qualidade do ajuste das funcdes foi
verificada por meio do teste de Kolmogorov- Smirnov, que
analisou a aderéncia do modelo Weibull aos dados, visto que
este teste é baseado na maior diferenca entre duas
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distribuicées, que no presente estudo foi a observada e a
estimada, sendo mais adequado para avaliagdo do ajuste das
distribui¢bes quando comparado a outros testes como G
(Log. likehood ratio) e o teste X* (Qui-quadrado)
(SCOLFORO, 2006), em que o valor tabelado de 95% foi
calculado pela formula 136, pois apresenta um nimero de

n
observacbes (n) maior que 50, e uma vez que o valor

calculado do teste for menor que o tabelado demonstra a
aderéncia do modelo.

Todos os procedimentos estatisticos e as estimativas dos
pardmetros da func¢ao de densidade probabilidade e posterior
estimativa do ndmero de 4arvores em cada classe, foram
implementados em linguagem R de computacio (R CORE
TEAM, 2015).

3. RESULTADOS

Ao analisar as estatisticas descritivas foi possivel observar
que os tratamentos apresentaram didmetros médios distintos,
variando de acordo com a idade e espacamento (Tabela 2).
Observou-se que a média aritmética dos didmetros
apresentou valores semelhantes 2 mediana, o que indica que
as distribui¢bes se aproximam de uma distribui¢io normal.
Uma tendéncia de assimetria negativa foi observada para
todas as situagdes avaliadas, o que indica que a cauda do lado

esquerdo da densidade de probabilidade é maior do que a do
lado direito. Uma maior assimetria negativa foi encontrada
no espagamento 3X2 m aos 11 anos de idade, e isso ¢é
explicado devido a elevada densidade que proporciona maior
nimero de arvores nas menores classes de dap.

Todos os ajustes da fungdo Weibull resultaram em
aderéncia pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de
significincia, demostrando que as frequéncias esperadas e
observadas sdo similares sob o ponto de vista estatistico
(Tabela 3).

A Figura 2 apresenta as distribuicdes diamétricas
estimadas pela funcdo de densidade probabilistica para os
povoamentos de Tectona grandis nas diferentes densidades de
plantio. O modelo empregado neste estudo apresentou
consisténcia biolégica ao descrever as alteragbes na
distribuicdo de didmetros nos diferentes espagamentos, pois
a medida que diminui a densidade a moda se desloca para a
direita, visto que ha um aumento dos diametros médios de
acordo com que se aumenta o espagamento.

Observou-se uma similaridade entre as 4reas das curvas
de distribuicio nos espacamentos intermedidrios (4X2 e 5X2
m) nas idades de 16 e 17 anos, indicando que nessas
densidades a resposta do crescimento em didmetro foi
semelhante, com destaque para idade de 16 anos.

Tabela 2. Estatisticas descritivas relacionadas ao diametro a 1,3 m de altura (dap) para Tectona grandis em diferentes idades e espagamentos.
Table 2. Descriptive statistics related to the diameter at 1.3 m height (dbh) for Tectona grandis at different ages and spacings.

Espacamento (m)  Idade (anos) Média  Minimo Maximo Desvio Padrdo  Mediana Moda  Curtose  Assimettia
11 14,30 5,40 22,90 3,10 15,30 14,2 3,57 -0,61
3%x2 16 15,90 5,40 23,70 3,20 15,9 14,6 3,84 -0,56
17 17,14 6,40 24,90 3,48 17,30 18,1 3,27 -0,32
11 16,10 5,10 27,40 3,96 16,00 14,3 3,23 -0,001
4x2 16 17,38 5,40 31,20 4,09 17,50 15,3 3,91 -0,31
17 18,97 7,10 33,90 4,06 19,20 19,9 3,76 -0,21
11 16,07 5,20 27,70 3,33 16,20 15,3 3,84 -0,06
5%2 16 17,75 5,80 29,90 4,12 17,80 17,4 3,26 -0,16
17 19,38 7,30 31,40 4,28 19,50 20,2 2,91 -0,22
11 17,75 5,70 28,00 3,62 18,10 18,3 3,75 -0,52
6X2 16 19,88 5,40 33,40 4,29 20,10 19,7 3,76 -0,49
17 21,30 6,50 34,80 4,49 21,35 222 3,51 -0,41

Tabela 3. Parametros das distribui¢cdes de Weibull para Tectona grandis em diferentes idades e espacamentos.
Table 3. Parameters of the Weibull distributions for Tectona grandis at different ages and spacings.

Espagamento Idade Parimetros Kolmogorov-Smirnov
(m) (anos) J4 Y a Tab (95%) Calculado
1 21,333 7,674 4,90 0,0839 0,0217*
3%2 16 21,277 7,296 4,90 0,0734 0,0180*
17 18,140 5,517 5.90 0,0770 0,0279*
1 15,326 3,859 4,60 0,0591 0,0412*
4x2 16 19,161 4811 4,90 0,0731 0,0443*
17 17,795 4,452 6,60 0,0771 0,0319*
11 14,551 4,354 47 0,0823 0,0282*
5%2 16 17,657 4,375 5,31 0,0714 0,0184*
17 18,851 4,584 6,82 0,0751 0,0141*
1 21,508 6,417 5,20 0,0829 0,0825*
6X2 16 24,320 6,062 493 0,0733 0,0258*
17 24,083 5,712 6,11 0,0772 0,0386*

a = Parametro de locagio; § = pardmetro de escala; y = parametro de forma; * = aderente a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Distribui¢ao diamétrica de Tectona grandis nos diferentes espacamentos e idades.
Figure 2. Diametric distribution of Tectona grandis at different spacings and ages.

As diferencas dos valores da moda observada para o
diametro entre o menor (3X2 m) e o maior (6X2 m)
espacamento chegam a apresentar 22,4%, 25,9% e 18,5% nas
idades de 11, 16 e 17 anos respectivamente, indicando a
influéncia da densidade sobre o didmetro das arvores. Em
relagdo as alteracdes temporais da distribuicdo diamétrica
(Figura 3), observou-se que o diametro maximo representado
pela cauda direita da curva de distribuicdo, aumenta de
acordo com a idade.
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As diferengas entre o diametro maximo na menor (11
anos) e maior (17 anos) idade chegam a representar valores
de 8,0%, 19,2%, 11,8% e 19,5%, na ordem do menor para o
maior espagamento respectivamente. Percebeu-se que, o
avanco da idade também promove o deslocamento da moda
para a direita, fato observado nas curvas de distribuicao de
todos 0s espagamentos.
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Figura 3. Distribuicdo diamétrica de Tectona grandis nas diferentes idades (11, 16 e 17 anos) e espacamentos (3X2 m, 4X2 m, 5X2 m e 6X2

m).

Figure 3. Diametric distribution of Tectona grandis at different ages (11, 16 and 17 years) and spacings (3X2 m, 4X2 m, 5X2 m and 6X2 m).

4. DISCUSSAO

O diametro das arvores de teca responde positivamente
em incremento com o aumento da drea disponivel por planta,
conforme ja relatado por Silva et al. (2016), em que os autores
enfatizam que a ocorréncia de maiores valores médios de

diametro ¢ encontrada em espacamentos mais amplos, ou em
povoamentos com regimes de desbastes efetivos.

Por meio da estatistica descritiva do dap (Tabela 1), foram
observadas algumas tendéncias particulares do povoamento
florestal. Por exemplo, o coeficiente do momento de curtose
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foi de aproximadamente 3 para todas a situagdes avaliadas
(Tabela 2), configurando a distribui¢io como leptocirtica, ou
seja, mais afunilada que a distribuicio normal, e isso infere
que ¢ relativamente frequente a presenca de valores que nao
se aproximam da média (LOETSCH et al, 1973;
MARANGON et al., 2016). Além disso, os valores de desvio
padrio (variando de 3,10 a 4,49) corroboram com essa
particularidade de distribui¢io o que sugere que as variancias
abrangem valores entre 9,6 e 20,1, ou seja, concentra valores
de diametro mais préximos a média, configurando um maior
numero de arvores nas classes centrais.

Estudos de distribuicoes diamétricas apresenta diversas
aplicagbes, servindo como um indicador do estoque em
crescimento e da estrutura florestal (MACHADO et al.,
2009). Dentre variadas funcdes de densidade de
probabilidade, a fungao Weibull de trés parametros utilizada
neste estudo possui destaque em diversos trabalhos para
modelagem da distribuicdo diamétrica. Miguel et al. (2010)
ajustaram satisfatoriamente a fungdo Weibull 3P para um
povoamento de Eucalyptus urophylla e postetior prognose da
producio. Binoti et al. (2010) comprovaram a flexibilidade da
fung¢ao Weibull 3P efetuando diferentes ajustes em plantio de
eucalipto submetido a desbastes. Binoti et al. (2011) e Madi
et al. (2017) mencionaram a eficiéncia dessa funcdo para
descricio da distribuicio diamétrica em povoamentos de
Tectona grandis.

A curva estimada pela funcio de Weibull aponta que no
espacamento mais adensado (3X2 m), hd um menor ingresso
de arvores nas sucessivas classes de diametro. Isso sugere que
essa condicdo de densidade proporcionou a estagnacio do
crescimento mais precoce no povoamento, conforme
também relatado por Medeiros et al. (2017) para teca. Ainda,
segundo o autor, o regime de manejo com desbastes em
povoamentos de teca, é fundamental para promover o
ingresso das arvores em classes superiores de didmetro.

Os espacamentos intermedidrios (4X2 e 5X2 m)
apresentaram similatidade entre as curvas de distribuicio nas
diferentes idades, denotando que a distancia entre as plantas
nas linhas influéncia nos resultados, ja que todos os
espagamentos avaliados tém a mesma distancia entre as
plantas. Medeiros et al. (2017) destacam ainda que o aumento
da area util por planta nio implica diretamente em maior
idade técnica de desbaste em teca. Os autores obsetrvaram
que o espagamento 5X3 m (15 m? planta-1), apresentou
estagnacao do crescimento praticamente na mesma idade (6,5
anos) do que 0 4X3 m (12 m?).

A dinamica geral observada nas curvas de distribuicio
deste estudo, foi que nos trés maiores espagamentos (4X2,
5X2 e 6X2 m) ha um maior nimero de individuos
pertencentes as maiores classes de diametro, o que
certamente esta atrelada a maior disponibilidade de recursos
de crescimento para cada planta (agua, luz e nutrientes),
enquanto no espacamento mais adensado (3X2 m) verificou-
se que os valores do parimetro de forma (y) diminuiram de
forma expressiva com o aumento da idade, tornando mais
acentuada a assimetria das curvas, o que sugere um aumento
da competicdo entre as arvores, estagnacao do crescimento e
a necessidade de intervencao silvicultural, como aplicagao de
desbaste (NOGUEIRA et al,, 2006; MEDEIROS et al,
2017).

Estudos em povoamentos de teca
demostraram que a variavel dap ¢ afetada em primeira ordem
quando as arvores estdo sob competicio em espagamentos

realizados
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adensados, por consequéncia acarretando em arvores com
diametros menores (PELISSARI et al., 2013; SILVA et al.,
2016).

As alteracoes temporais da distribuicdo diamétrica seguiu
um padrio biolégico tipico para esse tipo de modelagem
(NOGUEIRA et al, 2006; BINOTI et al, 2010;
MEDEIROS et al., 2017). Verificou-se que a idade promove
alteracées na forma das curvas. Com isso, hd um
achatamento da curva, o que a torna mais platicdrticas por
abrangerem um maior numero de classes de didmetros.
Segundo Schneider; Schneider (2008), a idade é um dos
principais fatores que influenciam a forma das curvas de
distribuicio de frequéncia pois pode ocorrer modifica¢oes na
assimetria das mesmas a medida que os povoamentos
envelhecem.

O avango da idade, promovem um deslocamento para a
direita dos valores da moda, conforme observado nas curvas
de distribuicdio de todos os espagamentos. Esse
deslocamento também foi relatado por Leite et al. (2005);
Nogueira et al. (2006); e Téo et al. (2012), estudando a
tendéncia da distribuicdo diamétrica em povoamentos de
Eucalyptus spp., Tectona grandis e Pinus taeda, respectivamente,
em variadas regides do Brasil. Observa-se em todas as
situagdes do presente estudo que o incremento em didmetro
pode ser considerado baixo nos anos avaliados,
principalmente no espagamento 3 x 2 m, indicando a
necessidade de intervencido silvicultural por meio de
desbastes, pois segundo Nogueira et al. (2000), o desbaste,
diminui a competi¢do entre as arvores e aumenta a taxa de
crescimento das drvores remanescentes.

5. CONCLUSOES

A funcdo de Weibull com trés parametros mostrou-se
flexivel, sendo, portanto, indicada para descrever a
distribuicdo diamética de Tectona grandis em diferentes idades
e espacamentos de plantio.

O aumento do espacamento e da idade proporcionaram
o deslocamento da moda para direita em funcio do ingresso
das arvores nas sucessivas classes de diametro.

O ingresso de arvores nas sucessivas classes de diametro
¢ menor nas maiores densidades independentemente da
idade, com excecio do espacamento 4X2 m que apresentou
maior ingresso em relagdo densidade de 5X2 m aos 11 anos.

Para diferentes densidades, exceto para a densidade de
4X2 m, verificou-se achatamento da distribuicio diamétrica a
medida que o povoamento envelhece.

Houve estagnagdo no incremento dos diametros a
medida que aumentou a idade nos diferentes espagcamentos,
principalmente no espagamento 3 x 2 m, havendo a
necessidade de intervencido silvicultural por meio de
desbastes.
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