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RESUMO

Para modelar o crescimento e produ¢do de povoamentos florestal, a capacidade produtiva ¢ um
dos termos mais importantes para compor variaveis de entrada. Com isto, o objetivo foi
determinar ¢ comparar a capacidade produtiva utilizando a curva guia (GC), abordagem da
diferenca algébrica (ADA) e abordagem da diferenca algébrica generalizada (GADA) em
plantacdes clonais de teca na Amazonia Oriental. Os modelos baseados em Chapman-Richards
(GC), Lundqvist-Korf (ADA) e Lundqvist-Korf (GADA) apresentaram maior acuracia dentro de
cada abordagem para estimar altura dominante, e todos foram validados. A caracteristica
polimorfica das curvas geradas pelos modelos ajustados por ADA e GADA descreveu o
comportamento biologico da estatura dominante em fungdo da idade. O método da curva guia
anamorfica ndo foi eficiente para descrever o comportamento produtivo da teca. Com base nos
resultados, recomendamos os métodos de modelagem de altura dominante para classificacdo de
locais usando equagdes diferenciais, particularmente o método GADA, que forneceu curvas mais
flexiveis. Portanto, este método foi capaz de retratar o polimorfismo com multiplas assintotas.
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DIFFERENT APPROACHES TO DETERMINE THE PRODUCTIVE CAPACITY
OF TEAK CLONAL PLANTATIONS

ABSTRACT

To model forest stand growth and production, productive capacity is one of the most important
terms to compose input variables. With this, the objective was to determine and compare the
productive capacity using the guide curve (GC), algebraic difference approach (ADA) and
generalized algebraic difference approach (GADA) in clonal teak plantations in the Eastern
Amazon. The Chapman-Richards (GC), Lundqvist-Korf (ADA) and Lundgvist-Korf (GADA)
based models showed higher accuracy within each approach for estimating dominant height, and
all were validated. The polymorphic characteristic of the curves generated by the models fitted
by ADA and GADA described the biological behavior of dominant height as a function of age.
The anamorphic guide curve method was not efficient to describe the productive behavior of teak.
Based on the results, we recommend the dominant height modelling methods for site classification
using differential equations, particularly the GADA method, which provided more flexible curves.
Therefore, this method was able to portray polymorphism with multiple asymptotes.
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INTRODUCAO

A classificacao de sitios por meio da modelagem de altura dominante (Hp), visando determinar
a capacidade produtiva de povoamentos de teca, tem sido uma das ferramentas mais promissoras
para subsidiar praticas de manejo da espécie (Huy et al., 2022; Souza ef al., 2022). A maioria das
técnicas disponiveis para otimizar as curvas de indice de sitio se baseia nos seguintes métodos
(Clutter et al., 1983): curva-guia, previsdo de parametros, abordagem da diferenca algébrica
(ADA) e abordagem da diferenca algébrica generalizada (GADA).

Como alternativa ao método da GC, Cieszewski & Bella (1989) propuseram um método de
abordagem baseado na diferenga algébrica (ADA), que consiste na derivagdo de equagdes
dindmicas, o que permite a substitui¢do dos pardmetros da equagdo ¢ a geragdo de curvas
anamorficas ou polimorficas. As curvas polimorficas conseguem descrever o crescimento em Hp
de espécies florestais folhosas como a teca, que geralmente apresentam crescimento irregular.

Neste sentido, o objetivo do estudo foi determinar e comparar a capacidade produtiva
utilizando a curva guia, abordagem da diferenca algébrica e abordagem da diferenca algébrica

generalizada dos plantios clonais de teca na Amazonia Oriental.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e praticas silviculturais
O estudo foi conduzido em plantios clonais de teca, situados no municipio de Capitdo Pogo,

Para, Amazonia Oriental, Brasil (2°30° S; 47°20° W e 2°20° S; 47°30° W) (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo situada no municipio de Capitdo Pogo, Para, Amazonia Oriental, Brasil

Os solos predominantes sdo o Latossolo Amarelo Distréfico Petroplintico; Latassolo Amarelo
Distréfico Tipico (Embrapa, 2018). O clima é identificado como Am de acordo com a
classificagdo de KOppen e caracteriza-se como quente e imido, com curta estacdo seca (Alvares
et al., 2013). A pluviosidade e a temperatura média anual sdo de 2.256 mm e 26,1 °C,
respectivamente (INMET, 2020). Os povoamentos monoclonais de teca possuem idades entre 7

e 12 anos e foram plantados manualmente nos espacamentos de 3,5 m x 3,5m, 3,75 m x 3,75 m
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e 4 m x 4 m. Os desbastes foram realizados aos 4,5 (1°) e 8,5 (2°) anos, reduzindo a area basal em
50% em ambas as intervengOes (Santos et al., 2022).
Inventario florestal

Foram realizados inventarios periddicos durante dez anos em 58 parcelas circulares (500 m2),
utilizando o processo de amostragem sistematico, cujas parcelas foram distribuidas em um grid
regular de 320 m x 320 m (Figura 1). As variaveis medidas foram: didmetro a 1,3 m do solo (D)
medido com fita diamétrica e altura total (h) com hipsémetro Vertex IV. A altura dominante (Hp)
foi determinada de acordo com critério estabelecido por Assmann (1970).
Modelagem da capacidade produtiva

Os indices de sitio (SI) foram obtidos utilizando as abordagens da curva-guia (CG), abordagem
da diferenca algébrica (ADA) e da diferenga algébrica generalizada (GADA). A modelagem da
Ho pela abordagem CG foi realizada utilizando modelos bioldgicos tradicionais (Chapman-
Richards e Gompertz) (Tabela 1), ajustados a pares de Hp -idade, como modelos candidatos para
construgdo de curvas anamorficas (Clutter et al., 1983). Para abordagem de ADA e GADA,
selecionou-se trés modelos dindmicos, sendo de Lundqvist-Korf e Chapman-Richards
(Cieszewski, 2001), ajustados a pares de dados de Hp atual (Yo) em funcéo da idade atual (to) e

Hp futura (Y) em funcéo da idade futura (t1).

Tabela 1. Modelos de crescimento em altura dominante selecionados para ajuste aos dados dos plantios clonais de
teca na Amazodnia Oriental, Brasil

Parametros
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Em que: Y e Yo: variaveis de interesse na idade to e ti, respectivamente; t, to € ti: idades do povoamento (meses); X:
variavel tedrica ndo observavel e ndo quantificavel; X0: solugdo de X para altura e idade iniciais; A, B e [': pardmetros
do modelo base; b1, bz e bs: pardmetros globais das equagdes dinamicas. Fonte: Cieszewski (2001); Cieszewski & Strub
(2008); Burkhart & Tomé (2012)

Selecdo e validacio dos modelos
Para cada abordagem, foi selecionado o modelo que apresentou maior precisdo,
comportamento légico e realismo bioldgico nas curvas de crescimento em altura dominante,

avaliando o ponto de inflexdo, taxa de crescimento e ponto assintético. A selecdo obedeceu aos
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seguintes critérios estatisticos: maior coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre os valores
observados e preditos (r,), menor valor da raiz quadrada do erro médio (RMSE), menor raiz
quadrada do erro médio percentual (RMSPE), menor critério de informacdo de Akaike (AIC). Os
ajustes dos modelos de crescimento em Hp foram realizados utilizando o método dos minimos
quadrados - ndo linear generalizado, a partir da fung¢do “gnls” do pacote ‘nlme’ do software R®
studio (R Core Team, 2021).

O banco de dados da altura dominante foi dividido em dois grupos aleatérios, contemplando todas
as idades, sendo um grupo para ajuste dos modelos (80%) e outro para validacdo dos mesmos
(20%). Para validacdo dos modelos selecionados, adotou-se o teste de equivaléncia TOST (two
one-sided test) baseado em regressdao usando bootstrap, sendo este um dos métodos mais

adequados para avaliar a equivaléncia entre os valores estimados e observados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo M3 apresentou a maior acuracia em cada abordagem para prever a altura dominante
de acordo com os critérios estatisticos, com erros de estimativa menores que um metro (Tabela
2). O contrario ocorreu com 0s modelos de abordagem GC (M1 e M2), com erros de estimagéo
superiores a um metro. Selecionamos 0 M3 para gerar as curvas de indice do sitio usando essa

abordagem.

Tabela 2. Estimadores e estatisticas de precisdo de modelos de crescimento em altura dominante ajustados pelas
abordagens de CG, ADA e GADA, dos plantios clonais de teca na Amaz6nia Oriental, Brasil

# Modelo base Coeficientes Erro padrio dos coeficientes T3y RMSE RMSPE  AIC
Guide-curve (CG)
bo=18,728208 0,3276571
Ml Chapman-Richards b;=0,020313 0,0014875 0,9297 1,2856 9,2918 1170,18
b,=10,718371 0,0342760
bo=17,457517 0,20629901
M2 Logistic b =2,697438 0,12125538 0,9239 1,3369 19,6626 1268,77
b,=0,045510 0,00158147
Abordagem da diferenca algébrica (ADA)
. b;=24,958604 1,2115007
M3 Lundqvist-Korf bs=0,605413 0.0382228 0,9678 0,6683 4,5251 875,63
. b;=0,0232586 0,00201532
M4 Chapman-Richards by=0.7577856 0.03424046 0,9596 0,7687 5,2047 995,12
Abordagem da diferenca algébrica generalizada (GADA)
b, =-30115,79 8546,636
M5 Lundqvist-Korf b, =96856,30 27443,282 0,9677 0,6684 4,5254 877,69
b;=0,61 0,039
b, =10,707307 3,184992
Mo Cieszewski b, =5,031924 0,507783 0,9648 0,7029 4,7595 920,76
b; =0,751607 0,026144

Em que: bi = parametros do modelo; RMSE = raiz quadrada do erro médio; RMSPE = raiz quadrada do erro médio
percentual; 7y, = coeficiente de correlagdo entre valores observados e preditos e; AIC = Critério de Informagdo de
Akaike

A caracteristica polimérfica das curvas geradas pelos modelos ajustados ADA ¢ GADA
descreve um comportamento bioldgico realista da altura dominante ao longo de toda a curva, com
pontos reais da variavel quase inteiramente dentro dos limites de classe. A abordagem ADA se

destaca por apresentar maior precisao, além de apresentar maior simplicidade de aplicacdo do que
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a abordagem GADA. A abordagem GC ndo foi eficiente para descrever o comportamento
produtivo da teca.

As curvas de indice de sitio geradas por cada abordagem demonstraram que existem locais
com caracteristicas produtivas distintas, repercutindo na diferenca de potencial produtivo,

representada pelos indices de sitio de 16, 18 ¢ 20 m (Figura 3).
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Figura 3. Curvas de indice de sitio geradas pelas abordagens de CG, ADA ¢ GADA em plantios clonais de teca na
Amazonia Oriental, Brasil

CONCLUSAO

Para os povoamentos clonais de Tectona grandis L.f. (Lamiaceae) na Amazénia Oriental, as
abordagens que utilizam equacdes dindmicas para classificacdo de sitios sdo mais acuradas. A
curva guia ndo se mostrou indicada para prescrever a capacidade produtiva. Com isto, recomenda-
se 0 emprego das abordagens de ADA e GADA, sendo esta Ultima a que apresenta maior precisao

nas estimativas de altura dominante.
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