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RESUMO GERAL

Objetivou-se neste trabalho elaborar um diagrama de manejo da
densidade para auxiliar o manejador na condugdo de povoamentos de eucalipto,
género mais plantado no Brasil, quando a pratica silvicultural do desbaste for
adotada. O desbaste consiste em uma interven¢do fundamental para, por
exemplo, a producdo de toras para serraria, em que, ao remover alguns
individuos do povoamento, proporciona a regulacdo do espago de crescimento,
evitando perdas em crescimento ou mortalidade em virtude da competicdo,
acarretando, dentre outros, em produgdo continua de madeira e redugdo no
tempo de producdo de fustes de grandes dimensdes. O desenvolvimento deste
trabalho ocorreu em trés capitulos, sendo o primeiro dedicado a abordagem geral
do tema, por meio de uma revisdo de literatura. No segundo capitulo, o indice de
densidade do povoamento (/DP) para Eucalyptus urophylla (incluindo seus
hibridos naturais) foi estimado ao variar: i) intensidades de sele¢do de parcelas;
i) diferentes modelos para descricdo da relacdo entre o nimero de fustes por
hectare e o diametro quadratico médio; iii) métodos de ajuste dos modelos. No
terceiro capitulo, foi elaborado o diagrama de densidade propriamente dito. Foi
utilizado o valor de IDP estimado no segundo capitulo, associado aos dados de
crescimento em volume do povoamento, altura dominante e codominante média,
didmetro quadratico médio e niimero de fustes por hectare, provenientes de
inventario florestal continuo de povoamentos clonais de Eucalyptus urophylla,
implantados em Minas Gerais. Para definicdo do intervalo de densidade
adequado a manutengdo do povoamento, entre cada intervengdo de desbaste, foi
utilizado o método da derivativa do modelo logistico. O limite maximo de
densidade correspondeu ao ponto de inflexdo da curva sigmoide, em que o
incremento em volume ¢ maximo, ¢ o minimo correspondeu ao inicio da fase
decrescente da taxa de incremento em volume, indicado pelo primeiro ponto
critico da segunda derivada do modelo. O intervalo de densidade calculado
variou, de acordo com a capacidade produtiva local, proporcionando estimativas
distintas em relagcdo ao numero de plantas, area basal e volumes removidos em
cada desbaste simulado, além de influenciar na idade de intervencdo desta
pratica silvicultural. Nas simulagdes abordadas, ao definir a densidade inicial de
plantio ¢ as dimensdes diamétricas ao final da rotagdo, foi possivel estimar,
embasado em critérios técnicos € com o uso do diagrama de densidade, trés
variaveis basicas para realizagdo do desbaste: 1) quantas intervencdes de
desbaste serdo necessarias; 2) em que idades do povoamento elas ocorreréo; e 3)
quanto, em numero de plantas, area basal e volume, serdo removidos em cada
intervencao.

Palavras-chave: Desbaste. Diagrama de manejo da densidade do povoamento.
Eucalyptus urophylla. Indice de Reineke.



GENERAL ABSTRACT

In this work, we aimed to develop a density management diagram to
help in taking care of eucalyptus stands, the most planted genus in Brazil when
the silvicultural practice of thinning is implemented. The thinning consists in an
essential intervention for producing sawlog, for instance, wherein removing
some individuals in the plantation provides the regulation of the growth space,
avoiding losses in growth or mortality due to the competition, leading to
continuous timber production and reduction in production time of big logs. The
research was performed in three parts. The first chapter describes the theme
overview by means of literature review. In the second chapter, the stand density
index (SDI) of Eucalyptus urophylla tree plantation, including its natural
hybrids, was estimated by varying: (i) the selection intensity of plots; (ii)
different models for describing the proportion of number of stems per hectare
and the quadratic mean diameter; and (iii) methods of adjusting models. In the
third chapter we developed the actual density diagram. We used here the SDI
value estimated in the second chapter, and data related to growth in tree
plantation volume, mean dominant and codominant height, quadratic mean
diameter and number of stems per hectare, obtained from the continuous forest
inventory of clonal tree plantations of Eucalyptus urophylla of the State of
Minas Gerais. For establishing the range of suitable density, for tree plantation
maintenance, we used the method of derivative of the logistic model in each
intervention of thinning. The maximum limit of density corresponded to the
inflection point of the sigmoidal curve, wherein the increase in volume is
maximal. The minimum, however, corresponded to the beginning of decrease
stage of the rate of increase of volume, indicated by the first critical point of the
second derivative of the model. According to site quality, the range of density
varied, affording distinct estimates in relation to quantity of trees, basal areas
and removed volumes in each simulated thinning, besides influencing the plant
age for silvicultural practice of thinning. Therefore, by defining the initial
planting density and the diametric measurements at the end of the rotation, was
possible estimating three basic variables for the practice of thinning, based on
technical criteria and use of density diagram. These variables are, namely: (1)
number of times required for the practice of thinning; (2) the plantation age on
which thinning will be performed; and (3) number of trees, basal area, and
volume that will be removed on each thinning.

Key-words: Thinning. Stand density management diagram. FEucalyptus
urophylla. Reineke’s stand density index.
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CAPITULO 1 Introducio Geral

1 INTRODUCAO

O crescimento em area plantada no pais nos ultimos anos tem
consequéncias diretas no desenvolvimento econdmico e social do pais. Entre
2006 e 2012, o crescimento em area ocupada por plantios florestais cresceu, em
média, 2,8% ao ano, totalizando 6,64 milhdes de hectares (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, ABRAF,
2013). Parte deste crescimento estd associada & demanda de madeira pelas
industrias siderurgicas, de celulose e de papel, principais consumidoras de
madeira reflorestada. No entanto, por causa das restricdes legais na exploracao
de florestas tropicais, a demanda do segmento de processamento mecanico da
madeira proveniente de reflorestamentos tem aumentado, contribuindo para o
aumento do potencial de diversificacdo do uso da madeira de diferentes espécies
plantadas no Brasil.

Em 2012, a producdo de madeira serrada no Pais foi de,
aproximadamente, 25,3 milhdes de metros cubicos (m?®), sendo a maior parte
destinada ao consumo interno (24,1 mi de m*) (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, FAO, 2014). A existéncia de
dados confiaveis da participagdo de madeira originaria de reflorestamentos com
espécies folhosas no total de madeira serrada é escassa, no entanto, verifica-se
que, neste segmento, a participagdo dos plantios do género Eucalyptus ¢
pequena.

Para atender o mercado de madeira serrada, faz-se necessaria a
realizacdo de um maior nimero de intervengdes na floresta ¢ maior tempo de
rotagdo dos plantios, quando comparados aos sistemas tradicionais de cultivo

como, por exemplo, os reflorestamentos destinados a producdo de carvao. Isto
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decorre das caracteristicas da madeira necessarias a atender este setor, tais como
fustes retilineos, cilindricos e de grandes dimensdes diamétricas, que podem ser
obtidas, por meio de praticas silviculturais, como a desrama e o desbaste, muitas
vezes, desnecessarias em outros usos.

Na pratica do desbaste, ¢ necessario definir, dentre outras varidveis, a
quantidade de intervengdes, as idades em que ocorrerdo € o grau, ou seja, a
quantidade de individuos ou de madeira a ser retirada. De maneira geral, na
determinacdo dessas variaveis, em um regime de desbaste, objetiva-se a
maximizagdo da producdo por meio do controle da competicdo por recursos
entre as arvores.

Em ciéncias florestais, os experimentos de campo, normalmente,
consistem na melhor forma de avaliar, na pratica, o desenvolvimento das arvores
¢ do povoamento apds um desbaste, auxiliando na defini¢do das intensidades
mais apropriadas em cada intervengao. Porém, o tempo de resposta nesse tipo de
experimento pode ser longo e, também, limitam-se ao objetivo e condi¢des
estabelecidas pelos pesquisadores.

Neste sentido, o uso de critérios técnicos, no manejo do desbaste de
florestas plantadas, pode ser fundamentado em teorias que descrevem a relagdo
entre o niamero de plantas por unidade de area e o crescimento de um
povoamento. Essa relacdo pode ser representada por indices de densidade, que
consistem na combina¢do entre as dimensdes dos individuos ¢ o numero de
arvores existentes em um povoamento (LONG, 1985), sendo uma de suas
principais qualidades a independéncia da idade e da qualidade do sitio da
floresta. O emprego desses indices de densidade tem auxiliado o manejador na
formulacdo de planos de desbaste em uma floresta, considerando os diversos
sitios e objetivos existentes.

Uma das formas de utilizagdo pratica dos indices de densidade esta na

constru¢do do diagrama de manejo da densidade do povoamento. O diagrama
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consiste em uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo quanto a pratica do
desbaste durante a rotacdo do povoamento. Além do indice de densidade, o
diagrama representa, em um unico grafico, diferentes interrelagdes existentes
entre o crescimento em volume, altura dominante e codominante média,
diametro quadratico médio e o nimero de arvores por hectare, subsidiando o
manejador para tomada de decisdes.

Considerando os aspectos citados, objetivou-se neste trabalho avaliar
diferentes métodos de ajustes, para determinar o limite de densidade
populacional e desenvolver um diagrama de manejo da densidade do
povoamento para FEucalyptus urophylla (incluindo seus hibridos naturais),
definindo o intervalo de manejo de desbaste embasado nas relacdes existentes

entre o crescimento em volume ¢ o indice de densidade do povoamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 indice de densidade do povoamento (IDP)

A densidade de um povoamento pode ser descrita como um termo
quantitativo que reflete o grau de ocupagdo de uma area por arvores, sendo
diretamente associado ao crescimento de cada um dos individuos (AVERY;
BURKHART, 1994). Segundo Clutter et al. (1983), o crescimento e a
produtividade de um povoamento florestal constituido por uma ou um conjunto
de espécies ¢ afetado por quatro fatores: (i) a idade do povoamento, (ii) a
capacidade produtiva local; (iii) ao grau de utilizacdo da capacidade produtiva e
(iv) os tratamentos culturais.

E natural que algumas arvores se tornem dominantes em um
povoamento, em virtude de questdes relacionadas a caracteristicas genéticas,
dimensodes iniciais, incidéncias de pragas e doencas, qualidade da muda e
recursos disponiveis que permitem o crescimento acelerado, com consequente
ocupagdo de maior espago de crescimento e supressdo de alguns individuos
vizinhos (HARRINGTON; HARRINGTON; DEBELL, 2009). Uma vez
suprimida, essas arvores estardo em desvantagem quanto a incidéncia de luz e
outros recursos, retardando ainda mais seu crescimento em relacdo aquelas
dominantes e codominantes.

Consequentemente, com o envelhecimento do povoamento, as arvores
suprimidas serdo as primeiras a morrerem, liberando espago de crescimento para
as plantas remanescentes no povoamento. O periodo de tempo entre a supressao
¢ a morte desses individuos estd diretamente relacionado a capacidade produtiva
do local, o nivel de competicao (densidade do povoamento), a idade das arvores
¢ a tolerdncia da espécie ao sombreamento (HAWLEY; SMITH, 1972). Esse

processo de autodesbaste ¢ caracterizado pelo aumento da mortalidade, & medida
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que ocorre o aumento da ocupacdo do sitio, coincidindo a taxa maxima de
mortalidade com a maxima densidade do povoamento (TANG; MENGB;
MENGBT, 1995).

A relacdo natural existente entre o aumento em didmetro das arvores e o
seu espaco disponivel para crescimento que, por sua vez, esta associado com a
densidade do povoamento, fundamentou diversos estudos sobre densidade que
auxiliaram no entendimento destas relacdes.

Clutter et al. (1983) apresentaram, resumidamente, diferentes
alternativas de mensuracdo da densidade do povoamento, tais como, fator de
competi¢do de copas, razao altura-raio e relacdo espago-altura. Parte dos estudos
sobre autodesbaste definiram um modelo que representa o limite de densidade
de um povoamento, sendo, normalmente, constituido por um coeficiente de
inclinacdo constante e invaridvel dentre as espécies, sitios e idades.

Dentre os modelos propostos estd o de Yoda et al. (1963), conhecido
como lei de autodesbaste. Esses autores descreveram que o limite da biomassa
média (b) ou total (B) do povoamento estd igual ao respectivo nimero de
individuos por unidade de area, N, elevado ao expoente fixo igual a -3/2 (quando

B) ou -0,5 (quando b) e multiplicado pelo coeficiente c, relacionado a espécie

(D).

B=cN7"? - .b=cN" (1)

Para uma determinada espécie, em um povoamento equianeo, o limite de
autodesbaste segue esta relacdo constante, independentemente da idade,
capacidade produtiva e densidade inicial.

Apesar de concebido em pesquisas realizadas em culturas tipicamente

anuais, a lei de autodesbaste vem sendo aplicada e discutida ha anos no setor
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florestal (BI; WAN; TURVEY, 2000, DREW; FLEWELLING, 1979;
LONSDALE, 1990; NEWTON, 1997; WELLER, 1987; ZEIDE, 1987).

Bi (2004), ao reavaliar o estudo de Yoda et al. (1963), ajustou um
modelo estocastico de fronteira, contendo o gradiente de fertilidade do solo
como variavel independente e encontrou diferencas na intersecdo do modelo nos
diferentes solos. No entanto, o autor encontrou um valor de poténcia do modelo,
estatisticamente, igual ao modelo original da lei de autodesbaste.

Em seu trabalho, Zeide (1987) contestou a aplicagdo da lei de
autodesbaste. Argumentou, principalmente, que o crescimento das copas das
arvores € um processo dindmico em que, com o envelhecimento dos individuos e
aumento de suas copas, a morte desses exemplares acarretara em maior espaco
aberto por ela no dossel, sendo menor a capacidade da arvore vizinha, também,
em idade avancada, de retomar ao espacgo deixado. Sendo assim, o autor conclui
que a relacdo ndo pode ser constante e independente da idade.

Diferentemente da lei do autodesbaste, o indice de densidade de
povoamento (IDP), proposto por Reineke (1933), foi elaborado, por meio de
investigacdes em povoamentos florestais, sendo um dos pioneiros no estudo do
tema. O autor, avaliando dados de inventario de povoamentos florestais de 14
espécies, sendo 13 coniferas, percebeu que a curva que representava a densidade
maxima de plantas (N), para todos os didmetros quadraticos médios (Dg)
(2), era fortemente inclinada em menores Dg, suavizando a inclinacdo com o

aumento da dimensdo radial das plantas.

DAP?
Dg = JZT (2)

Em que, DAP é o diametro a 1,3 m de altura; n ¢ o niimero de

observagoes.
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Em escala logaritmica, a relagdo N e Dg foi representada por uma linha
reta com inclinacdo negativa, cujo valor € constante em qualquer situagdo,

porém com intercepto variavel para cada espécie (3).
N=kDg™"° .. Ln(N) =Ln(k)—-1,6.Ln (Dg) 3)

Em que, N é o numero de arvores por hectare; Dg é o didmetro
quadratico médio; Ln € o logaritmo natural; -1,6" é o valor constante da relacao
da maxima densidade; k é o parametro associado a espécie.

Desta forma, o IDP é uma medida de densidade baseada nos dois
componentes da area basal — nimero de arvores por hectare e diametro
quadratico médio (AVERY; BURKHART, 1994). Ainda, de acordo com
Reineke (1933), o IDP consiste no nimero maximo de arvores, por unidade de
area, quando o Dg do povoamento ¢ igual a 10 polegadas ou, aproximadamente,
25 cm (4). Ao definir o valor do IDP de uma determinada
espécie de interesse, € possivel utilizar essa informagao, para determinar o valor

correspondente da densidade, em cada povoamento, por meio da equacdo

(6), obtida ao isolar k& (5) e substitui-lo em
(4).
N=k(Dg) " -.IDP=k.(25)" )
k=1IDP.(25)" (5)
25 )"
IDP = N(—j (6)
Dg

o valor original determinado por Reineke (1933) foi de -1,605, no entanto, este valor
¢ frequentemente arredondado para -1,6 em publicagdes cientificas recentes.
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As vantagens da utilizacdo do /DP, para descrever a densidade de um
povoamento, sdo a simplicidade de sua determinagdo, a independéncia da idade
e da capacidade produtiva, além de sua aplicabilidade (DEAN; BALDWIN JR.,
1993; HARVEY; HOLZMAN; DAVIS, 2011; KUMAR; LONG; KUMAR,
1995).

Zeide (1987) afirmou que o modelo de Reineke ¢ preferido ao de Yoda
et al. (1963), em razdo do fato da presenca da varidvel altura no célculo da
biomassa, presente na lei de autodesbaste, influenciar, negativamente, a precisao
do modelo em decorréncia da baixa relagdo entre altura das plantas e o nimero
de arvores por hectare. Rio, Montero e Bravo (2001) acrescentam que o Dg
consiste em uma variavel mais facilmente obtida e mais precisa do que o volume
ou a biomassa.

No entanto, hd alguns anos sua utilizacdo tem sido impugnada,
principalmente, em func¢do da ndo conformidade de alguns trabalhos com o valor
da inclinagdo (-1,6), fixado por Reineke e, ainda, o questionamento a respeito da
independéncia da idade e/ou capacidade produtiva do local para explicar a
relacdo de N com Dg (PRETZSCH; BIBER, 2005; TANG et al., 1994; ZEIDE,
1995).

Outros autores questionam, também, que a relagdo logaritmica (Ln(N) ~
Ln(Dg)), por consistir em uma linha reta, ndo retrata a relagdo exponencial,
naturalmente, existente entre essas variaveis (RI0O; MONTERO; BRAVO, 2001;
ZEIDE, 1987).

De acordo com Zeide (1987), ¢ possivel identificar trés partes distintas
na curva em relacdo ao /DP: em povoamentos jovens, até o fechamento do
dossel, a curva ¢ concava e passa abaixo da linha de maxima densidade; na fase
intermediaria de crescimento do povoamento, a curva acompanha a linha do
IDP; e, por fim, em povoamentos velhos, a curva tende para baixo novamente da

linha de densidade maxima do povoamento. Para melhorar a relagdo N e Dg, o
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autor propds a inclusdo da varidvel altura total e de um parametro relacionando a
distancia entre o diametro a altura do peito (DAP) ¢ a altura da base da copa
(ZEIDE, 1995).

Em povoamentos, com baixa densidade inicial, por exemplo, Tang et al.
(1994) relataram que a trajetoria da linha de autodesbaste é diferente quando
comparada a povoamentos com alta densidade inicial. Para melhorar o modelo,
os autores acrescentaram ao valor de inclinagdo da linha de autodesbaste a
relagdo entre o atual e maximo valor de /DP. Este modelo foi avaliado por Rio,
Montero e Bravo (2001) que ressaltaram a qualidade da predi¢cdo do numero de
arvores em povoamentos remedidos de Pinus sylvestris, localizados na Espanha,
em que todas as parcelas permaneceram abaixo da linha maxima de densidade
estimada pelo modelo de Reineke.

Em termos praticos, no entanto, os povoamentos equidneos disponiveis
para serem manejados encontram-se na por¢ao intermedidria da relagdo entre N
e Dg, cujo comportamento se assemelha ao defendido por Reineke (1933). Em
alguns trabalhos recentemente realizados (DEAN; BALDWIN JR., 1996;
HARVEY; HOLZMAN; DAVIS, 2011; KEIM et al., 2010) foi utilizado o
modelo proposto por Reineke (1933) em sua formulagdo original. Harvey,
Holzman e Davis (2011), por exemplo, avaliando povoamentos de Pinus
muricata, encontraram valor semelhante ao da inclinagdo da reta do modelo de

Reineke (1933) (estatisticamente igual a -1,6).

2.2 Selecio de povoamentos estocados para estimativa do indice de

densidade do povoamento

Um dos principios que devem ser considerados na determinacdo do
indice de densidade do povoamento esta na selecdo da base de dados para ajuste

do modelo. Segundo Reineke (1933), os dados utilizados no ajuste do modelo (N
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e Dg) devem ser provenientes de medicdes de povoamentos totalmente
estocados. Dessa forma, o povoamento deve estar em competigdo maxima para
que, por meio do ajuste, o valor da inclinagdo seja igual a -1,6, preconizado pelo
autor.

Na pratica, a disponibilidade de povoamentos florestais homogéneos e
equidneos, em maxima competicdo, principalmente, contendo medigdes
provenientes de inventdrio florestal continuo, semelhantes aos povoamentos
avaliados por mais de 70 anos na Alemanha e publicados por Pretzsch e Biber
(2005), consiste em uma das dificuldades para o estabelecimento do indice de
densidade das espécies, principalmente, em condigdes tropicais. Além disso, a
ocorréncia de mortalidade por motivos alheios a competi¢cdo libera espago de
crescimento, dificultando estabelecer a densidade maxima de uma determinada
espécie.

Weller (1990) distinguiu dois tipos de linha limite de autodesbaste:
estatica e dinamica. Apesar de o estudo considerar a lei de autodesbaste (YODA
et al., 1963), sua teoria € aplicavel ao modelo de Reineke. O limite estatico esta
relacionado ao maximo possivel de densidade suportado por determinada
espécie e o limite dinamico representa 0 maximo de determinado povoamento
em estudo que, em muitas situagdes, ¢ inferior ao limite estatico daquela espécie.
Um dos motivos para a diferenca entre os limites dindmico e estatico é a
mortalidade decorrente da competi¢do ou ndo ocorrer antes do povoamento
atingir a linha de densidade maxima (RiO; MONTERO; BRAVO, 2001).

Atualmente ndo existe uma forma de selecdo de povoamentos estocados
que seja undnime entre os pesquisadores e essa selecdo pode influenciar
diretamente na determinagdo da linha de autodesbaste (BI; TURVEY, 1997).
Rio, Montero e Bravo (2001), por exemplo, selecionaram parcelas como
provenientes de povoamentos estocados, ou em maxima competicdo, de Pinus

sylvestris da seguinte maneira: excluindo do ajuste do /DP as parcelas que
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apresentassem taxas de mortalidade maiores que 1%, referente a primeira
medigdo de todas as amostras, ou aquelas em que fossem conhecidas a
ocorréncia de mortalidade por causas excepcionais, como por exemplo, uma
nevasca.

No estudo desenvolvido por Harvey, Holzman e Davis (2011), em
povoamentos de Pinus muricata, as parcelas selecionadas, para realizagdo do
ajuste da equacdo do IDP, foram aquelas onde ndo houve a ocorréncia de
mortalidade.

Dentre as formas de selegdo de povoamentos estocados, estd a
determinagdo do valor da densidade relativa (DR) (7), obtido pela razdo entre o
numero de individuos da i-ésima parcela (Ni) e o numero maximo de plantas

(Nmax) dentre os povoamentos avaliados (DREW; FLEWELLING, 1979).

DR =N,/N,, 1)

Ao determinar a DR em cada unidade amostral, € preciso definir o valor
minimo para o qual o povoamento passe a ser enquadrado como totalmente
estocado. Solomon e Zhang (2002) utilizaram uma DR igual a 0,7 que, segundo
os autores, apesar de arbitraria, foi definida em razdo do processo de
autodesbaste sofrido pelos povoamentos com essa DR e a necessidade de um
numero suficiente de dados para ajuste do modelo. Zhang et al. (2005)
selecionaram as parcelas cujo valor de DR foi superior ou igual a 0,85.

Outro método comumente utilizado ¢ a selecdao de parcelas, por meio da
divisdo de N ou Dg, em classes com determinada amplitude. Apds a defini¢ao
das classes, sao selecionadas as parcelas com os maiores valores de Dg ou N e o
numero de parcelas selecionadas em cada classe ¢ definido por critérios

subjetivos, assim como o niumero de classes utilizadas.
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Yang e Titus (2002) avaliaram o /DP estimado por meio de dados de
parcelas permanentes provenientes de florestas heterogéneas do Canada e
selecionaram para o ajuste do modelo de Reineke as cinco unidades amostrais
com maior valor de Dg para cada classe de N, com amplitude igual a 100 plantas
por ha.

Este mesmo método foi empregado por Zhang et al. (2005). No entanto,
somente uma unidade amostral, a de maior valor de Dg, foi selecionada. Estes
autores sugerem que subdivisdo em classes consiste no método manual de
selecdo de menor subjetividade. Bi e Turvey (1997) propuseram selecionar
somente a parcela com maior valor em cada classe de N, recomendando maior
numero de classes possivel, evitando a sele¢do de poucas parcelas, o que
prejudicaria o ajuste da reta de autodesbaste.

Para determinar quais medi¢des fariam parte do estudo do ajuste do
modelo de Reineke, utilizando diferentes métodos de regressdo, Vanderschaaf e
Burkhart (2007) selecionaram somente os pares de dados Ln(N) e Ln(Dg) que
formavam uma reta com inclinagdo, visualmente, proxima a -1,6. Dessa forma,
os autores excluiram do ajuste as duas partes da base de dados que possuiam
comportamentos concavos, conforme descrito em Zeide (1995) e Rio, Montero e
Bravo (2001).

Para selecionar as parcelas em competicdo maxima em estudo sobre
densidade do povoamento de Pinus taeda, Burkhart (2013) recorreu a tabela de
produgdo normal da espécie, elaborada por meio da mensuragdo de parcelas em
povoamentos naturais, completamente, estocados e publicados pelo servigo
florestal dos Estados Unidos, em 1929. Considerando a tabela de volume, o
autor considerou que seriam selecionadas como parcelas estocadas aquelas cujo
indice de densidade fosse maior ou igual a 300 (em MN/acre) ou 740 (em

N/hectare).
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Ainda sdo encontrados outros tipos de selecdo de parcelas, como, por
exemplo, o ajuste manual de uma reta, contendo somente os dois pontos
representando as parcelas mais proximas ao limite dos dados (ZHANG et al.,
2005) e selegdo de uma porcentagem dos dados, determinado de forma empirica,
em torno da reta com inclinagdo igual a -1,6 e intercepto determinado de forma

visual (SENA, 2011).

2.3 Determinacao do limite de densidade

Apesar de publicado hé anos e, exaustivamente, discutidos e estudados,
a lei de autodesbaste ¢ o indice de densidade do povoamento, ainda, sdo objeto
de pesquisas. Parte desses estudos ndo altera as caracteristicas ou formulagao
dos modelos, mas propdem formas de ajustes distintas ao método classico de
minimos quadrados ordinarios (MQO), utilizando diferentes técnicas para
melhor estimativa dos parametros do respectivos modelos.Vanderschaaf e
Burkhart (2007), recentemente, avaliaram diversos métodos de ajuste do modelo
de Reineke, dentre eles o modelo linear de efeito misto (MLEM), sugerido pelos
autores para estimativa do IDP.

Alguns pesquisadores estdo aplicando métodos ja consagrados em outras
areas do conhecimento como o método de estimativa dos pardmetros da linha de
densidade maxima, a exemplo da fung@o de fronteira estocastica, amplamente,
utilizada em econometria. Neste método considera-se a produgdo como um
processo de transformagdo em que, com base em determinadas entradas, ha a
transformagdo num produto final, em que € possivel observar a presenga de um
limite maximo de producdo, considerando determinadas entradas (FARRELL,
1957 citado por BI, 2004). Este maximo pode ser representado por uma fun¢ao
de fronteira de producdo que, em econometria, ¢ conhecida como fun¢do de

fronteira estocastica (AIGNER; LOVELL; SCHMIDT, 1977).
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A fungio de fronteira estocastica envolve a decomposi¢do do erro em
dois componentes, um com distribui¢do normal e outro com distribuigdo

unilateral (8).

sz‘zﬁo—i_ﬂl)(i—i_vi_'_ui )]

Em que Y e X sd3o as variaveis dependente e independente,
respectivamente; f; ¢ o parametro da equacdo; v; € u; sdo os componentes do
erro, assumindo serem independentes e identicamente distribuidos (i.i.d), v; ~ N
(0,6%) e u;< 0 com distribuicdo assimétrica: i) meia-normal u; ~|N(0 ,6?)|; ii)
distribuicdo exponencial f(u) = 1/0.exp(u/6), com 6§ > 0 e u,< 0; iii) normal
truncada (AIGNER; LOVELL; SCHMIDT, 1977).

O ajuste da fronteira estocastica, em estudos econdmicos, tem sido
empregado em trabalhos na area florestal objetivando estimar, com o minimo de
interferéncia manual e subjetiva, os limites existentes em algumas relagdes entre
variaveis dendrométricas, principalmente, em relacdo a linha de densidade
maxima presente na lei de autodesbaste (BI; WAN; TURVEY, 2000; BI, 2004;
ZHANG et al., 2005).

Conforme discutido anteriormente, entre as dificuldades de se
determinar a linha de maxima densidade em estudos que envolvem a lei de
autodesbaste (YODA et al., 1963) ou do indice de densidade do povoamento
(REINEKE, 1933), esta a sele¢ao de parcelas em competicdo elevada. Bi, Wan e
Turvey (2000) refor¢cam, ainda, que, em muitos trabalhos, a selecao das parcelas
ocorre de forma subjetiva o que pode afetar a estimativa dos pardmetros da
equacdo de autodesbaste. Desta forma, estes autores defendem o uso do método
de ajuste de fronteira estocastica para estimativa do limite de autodesbaste, como

forma de evitar subjetividades da seleg@o de parcelas.
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Zhang et al. (2005) avaliaram diferentes métodos de ajuste da linha
maxima de densidade, utilizando toda base de dados disponivel e subdivisdes
desta e concluiram que a funcdo de fronteira estocastica foi eficaz na estimativa
dos parametros da equagdo, quando se utilizou toda a base de dados, ou seja,

dispensando a etapa, empirica de sele¢do de parcelas em competigao.

2.4 Densidade de plantas, crescimento e desbaste

O crescimento de um povoamento florestal equidneo pode ser
representado por uma curva sigmoide, em que, inicialmente, em razao do amplo
espaco e a disponibilidade de recursos, o crescimento ocorre de forma
exponencial positiva até um determinado momento, em que ocorrem O0s
primeiros sinais de competicdo e o crescimento passa a ser descrito por uma
exponencial negativa (CLUTTER et al., 1983). Quando ndo ha interferéncia por
parte do manejador, a floresta continuara crescendo, com incrementos cada vez
menores, até alcancar o ponto em que, para continuar seu crescimento, €
necessario que ocorra mortalidade de alguns individuos.

Ao manejador ndo interessa que a competicdo atinja niveis de
mortalidade de plantas, principalmente, em povoamentos sujeitos ao desbaste,
em que a competi¢do deve ser mantida em patamares adequados para evitar a
perda significativa de incremento em volume. A intervencdo na floresta, por
meio do desbaste, proporciona uma nova condicdo do ambiente, afetando
diretamente o desenvolvimento de cada individuo e, consequentemente, de todo
0 povoamento.

Em um povoamento desbastado, as vantagens da competi¢do devem ser
mantidas por um determinado periodo do crescimento da floresta, pois enquanto
o amplo espago entre arvores proporciona maior crescimento do individuo,

também, pode acarretar em pior qualidade do fuste, em fun¢do da sua forma
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cOnica, a agdo de ventos horizontais ¢ a ampla copa, além da elevada producao
de ramos laterais (HAWLEY; SMITH, 1972). A retirada de arvores de um
povoamento, por meio do desbaste, dependendo da intensidade e das condi¢des
locais, pode deixar as arvores remanescentes mais vulneraveis as agoes
climatologicas, o que nos periodos subsequentes a essa pratica causam
mortalidade excessiva, resultando, assim, em perda da produtividade.
Proporcionar o equilibrio entre os beneficios e prejuizos do contato entre copas ¢
o principal objetivo do desbaste.

Em um estudo realizado em povoamentos de FEucalyptus nitens
submetido ao desbaste intenso (remo¢dao de, aproximadamente, 85% das
arvores), Medhurst, Beadle e Neilsen (2001) detectaram uma redug¢do no
crescimento em area basal, o que atribuiram aos danos causados pelo vento nos
primeiros dois meses seguintes a intervengao.

A relagdo existente entre a densidade de um povoamento e seu
crescimento pode ser utilizada na tomada de decisdo em um manejo de desbaste,
auxiliando na definicdo dos intervalos de densidades adequados para
manuten¢do da ocupacdo do sitio e do crescimento. No entanto, a determinagao
do nivel apropriado do estoque de crescimento, em determinado manejo do
povoamento, ¢ um processo complexo que envolve fatores bioldgicos, técnicos e
econdmicos (CASTEDO-DORADO et al., 2009).

A habilidade das plantas em translocar seus recursos para as partes em
crescimento e, também, a capacidade de promover modificagdes que melhoram
o aproveitamento dos recursos, como, por exemplo, a adaptacdo das folhas em
realizar fotossintese mesmo sombreadas, dificultam na definicdo de uma
proporcionalidade direta entre a reducdo do incremento no crescimento e o
aumento da densidade do povoamento (ZEIDE, 2004).

Tecnicamente, uma alternativa desenvolvida por alguns pesquisadores

para determinar intervalos em que a intervencao do desbaste fosse realizada, de
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forma a maximizar o incremento do povoamento, foi a associacdo da curva de
crescimento com o indice de densidade do povoamento, expresso de forma
relativa (IDPr - %) ao crescimento do povoamento ou da arvore individual
(KUMAR; LONG; KUMAR, 1995; LONG, 1985).

Esta relagdo permite transformar o indice de densidade do povoamento
em prescricao de regimes de desbaste, baseado em um determinado objetivo, ao
estabelecer um intervalo de densidade ideal em que um povoamento deve ser
mantido. Neste intervalo de intervengdo, existem limites superior e inferior
correspondentes ao IDPy para cada fase do crescimento da floresta.

Segundo Long (1985), o limite inferior da densidade de um povoamento
deve ser escolhido de acordo com o objetivo do manejo, pois quanto menor esse
limite (inferior a 35% do IDP), maior serd o retorno em crescimento individual
da arvore. Por outro lado, quando o remanescente de um desbaste permanece
entre 35 e 45% do IDP, o potencial de incremento tera sua maior parte destinada
ao volume do povoamento. E importante ressaltar que estes valores de /DPx
foram estabelecidos, considerando trabalhos em que se avaliou o crescimento de
espécies coniferas, podendo, desta forma, variar para outras espécies e condigdes
edafoclimaticas.

Assim, esses limites devem ser estabelecidos, com base no crescimento
da floresta, de forma que o limite superior evite os efeitos lesivos da competi¢ao
entre plantas, como a perda de produtividade em decorréncia de mortalidade, a
perda excessiva de copa, que compromete a resposta no crescimento as novas
condig¢des de luminosidade. Em suma, o limite inferior deve manter a adequada
ocupacdo do sitio (LONG, 1985).

Outro aspecto que deve ser avaliado € o intervalo entre estes limites. A
escolha de limites muito proximos (inferiores a 10%) acarretara em intervengoes
em intervalo de tempo curto, além da reduzida retirada de madeira para

comercializagdo. Por outro lado, grandes retiradas provenientes dos desbastes
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podem proporcionar redugdo do estoque de crescimento e da produtividade total,
e, ainda, diminuir a resposta das arvores remanescentes apds a intervengao
(LONG, 1985).

Dean e Baldwin Jr. (1993) determinaram que os limites adequados para
intervencao do desbaste em povoamentos de Pinus taeda L. estavam entre 30 e
45%do IDP da espécie. Estes autores sugerem, ainda, que o fechamento de copa
seja utilizado como referéncia para estabelecer a ocupagdo adequada do sitio, em
decorréncia da competicao pelos recursos de crescimento iniciar nesse momento.

Kumar, Long e Kumar(1995) determinaram o intervalo de densidade
para o manejo de desbaste de teca (Tectona grandis L. f), quando a prioridade
era a producdo de postes, entre 35% e 60% do IDP da espécie. Quando o
objetivo foi produgdo de toras, os autores mantiveram o intervalo de densidade
entre 20% e 35% do IDP, pois nestas condi¢des o crescimento individual seria
priorizado, resultando em plantas com maiores dimensoes.

A associagdo deste intervalo com as técnicas de projecdo do
crescimento, contendo informagdes de densidade, pode ser traduzida em
prescrigoes de regimes de manejo da densidade para povoamentos com
diferentes idades e qualidade de sitio (LONG, 1985). Este autor acrescenta,
ainda, que: “o IDP representa um efetivo indice com o qual se traduz objetivos

de estoque de crescimento em prescri¢des de manejo de densidade”.

2.5 Diagrama de manejo da densidade do povoamento

A prescricdo dos desbastes, no decorrer da rotagdo de povoamentos
equianeos, consiste em uma decisdo que envolve diferentes aspectos
interrelacionados da floresta, como a densidade do povoamento, altura
dominante e codominante, didmetro quadratico médio e volume do povoamento.

Existem diversos métodos utilizados para auxiliar o manejador na tomada de
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decisdo quanto a realizagdo do desbaste, sendo comum a necessidade do
conhecimento do crescimento da floresta por meio de medigdes do povoamento
ao longo do tempo.

Uma técnica utilizada é conhecida como diagrama de manejo da
densidade do povoamento (DMDP). O DMDP consiste em uma ferramenta util,
que facilita a visualizagdo simultdnea de diversas relagdes dendrométricas, pois
as apresentam em um unico grafico. Comumente, os DMDP representam as
interrelagdes entre Dg, N, volume por hectare (V), altura dominante-
codominante média (Hdc) ou indice de sitio (S) e algum indice de densidade,
como, por exemplo, o IDP de Reineke (1933) (DEAN; BALDWIN JR., 1993;
DREW; FLEWELLING, 1979; KUMAR; LONG; KUMAR, 1995; NEWTON,
1997; VACCHIANO et al., 2008; VALBUENA; PESO; BRAVO, 2008).

Além dessas relagdes, existe a possibilidade de aumentar o nimero de
informagdes disponiveis no diagrama, como foi realizado no trabalho de
Castedo-Dorado et al. (2009). Estes autores incluiram a informagdo de
estabilidade do povoamento, permitindo visualizar zonas de baixa, média e alta
probabilidade de ocorréncia de danos em virtude da agdo de ventos ou neve
relacionados, principalmente, com as dimensdes das arvores e a densidade do

povoamento.
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CAPITULO 2 Estimativa do indice de densidade para Eucalyptus urophylla

utilizando diferentes métodos de ajustes e modelos

RESUMO

Apesar de publicado ha anos e, exaustivamente, discutido e estudado, o
indice de densidade do povoamento (/DP), ainda, ¢ objeto de pesquisas. Parte
destes trabalhos se concentra na forma de selecdo de parcelas e em métodos de
ajuste dos parametros do modelo de Reineke, visando aprimorar a defini¢do do
valor do I/DP para o material genético avaliado. Ojetivou-se neste estudo estimar
o valor do IDP, para Eucalyptus urophylla, utilizando o modelo de Reineke,
ajustado pelo método de regressdo linear (RL) e pela fungdo de fronteira
estocastica (FFE). Foi avaliado, também, o ajuste do modelo ndo linear
assintdtico (RNL). A base de dados, contendo os pares de dados nimero de
fustes por hectare (N) e didmetro quadratico médio (Dg), foi selecionada em trés
intensidades, contendo 60, 30 ¢ 15 observagdes, sendo em cada uma delas
realizados os ajustes pelos diferentes métodos € modelos. A estimativa pela FFE
foi a mais consistente entre os métodos, variando o valor do /DP em apenas 15
plantas por hectare, entre as estimativas nas diferentes intensidades de selegdo
dos dados, contra 108, para RL, e 192, para RNL. O valor médio do IDP
estimadopelo método FFE foi igual a 1209, o que corresponde ao niimero de
individuos por hectare maximo que a espécie suporta para um Dg igual a 25 cm.

Palavras-chave: Indice de Reineke. Funcdo de fronteira estocastica. Regressao
nao linear.
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CHAPTER 2 Estimate of stand density index for Eucalyptus urophylla

using different adjusting methods and models

ABSTRACT

Although reviews provided for years, approaching about the stand
density index (SDI) of Eucalyptus urophylla tree plantation, this is still being the
subject of researches. Some of these reviews are focused on forms of selection
intensity of parcels, and methods of adjusting parameters of Reineke model,
aiming to perfect definition of SDI value for the assessed genetic material. In
this work, we aimed to estimate the SDI value for Fucalyptus urophylla using
the Reineke model, adjusted using the linear regression method (LR), and
stochastic frontier function (SFF). We also assessed the adjust of nonlinear
asymptotic model (NL). The database containing pairs of number of trunks per
hectare (V) and the mean squared diameter (Dg) was selected in three levels,
namely of 60, 30 and 15 observations, on which were performed adjusts using
different methods and models. The estimate using SFF was the most consistent.
Beyond this, the SDI value varied only in 15 trees among different levels of data
selection, and was less than 108 and 192 trees variations, respectively of LR and
NL. The mean value of SDI estimated using the SFF method was equal to 1209,
which corresponds to the maximum number of stems per hectare that the specie
supports for a Dg equal to 25 centimetres.

Key-words: Reineke’s stand density index. Stochastic frontier function.
Nonlinear regression.
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1 INTRODUCAO

A avaliagdo do comportamento das plantas em rela¢do a sua densidade
por unidade de area € objeto de estudo ha décadas. O interesse em conhecer o
crescimento das arvores e do povoamento, a dindmica de copa, a mortalidade,
dentre outros aspectos relacionados ao interesse do manejador, estdo
intensamente associados ao numero de arvores e suas dimensdes, especialmente
em diametro.

Dentre alguns trabalhos neste sentido, destacaram-se a lei de
autodesbaste (YODA et al., 1963), que avaliaram a relacdo entre a biomassa € o
numero de individuos por unidade de area e, também, o indice de densidade do
povoamento (/DP), proposto por Reineke (1933), que se baseia na relagdo entre
o numero de arvores por unidade de area (N) e o didmetro quadratico médio
(Dg). Este autor observou que a forma da linha de maxima densidade, em
povoamentos equidneos de uma mesma espécie, independente da idade ou sitio,
¢ essencialmente a mesma e, ainda, que entre diferentes espécies a inclinagdo da
reta (considerando a base logaritmica) ¢ igual a -1,6, diferenciando apenas no

intercepto da reta, £ (1).

Ln(N)=k—-1,6.Ln(Dg) (1)

Ainda, de acordo com Reineke (1933), o IDP consiste no namero
maximo de arvores por unidade de area, quando o Dg do povoamento ¢ igual a
10 polegadas ou, aproximadamente, 25 cm. Assim, ao isolar k e substitui-lo em

(1) tem-se (2).
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Ln (]DP) =k—1,6Ln (25) S.Ln(IDP)=Ln(N)+1, 6Ln(§—§j )

Desta forma, o IDP ¢é uma medida de densidade baseada nos dois
componentes da area basal — nimero de arvores por hectare e diametro
quadratico médio (AVERY; BURKHART, 1994).

Desde a sua concepcdo, muitos pesquisadores se empenharam em
validar ou aprimorar a estimativa do valor do IDP ou, ainda, em avaliar a
independéncia de fatores como idade e capacidade produtiva na sua estimativa
(BREDENKAMP; BURKHART, 1990; PRETZSCH; BIBER, 2005; TANG et
al., 1994; ZEIDE, 1995). Outro aspecto abordado, quando se estima o valor do
IDP de uma determinada espécie, ¢ a caracteristica da base de dados utilizada
para esta finalidade.

Por se tratar de um limite maximo, em que a reta correspondente ao /DP
esta localizada sobre os dados na relagao entre o N e o Dg, é recomendado o uso
de unidades amostrais em elevada competi¢do para realizar o ajuste do modelo
de Reineke. No entanto, a selecdo de parcelas em elevada competicdo ndo se
trata de uma tarefa trivial, uma vez que existe subjetividade em definir quando
um povoamento pode ser considerado proximo ao limite de maxima competicdo,
em relacdo aos pares N e Dg.

Diversos métodos de sele¢do de parcelas foram utilizados em estudos
envolvendo [IDP, como, por exemplo, densidade relativa (DREW;
FLEWELLING, 1979; MEYER et al.,, 2013; SOLOMON; ZHANG, 2002),
subdivisdo de Dg ou N em classes (YANG; TITUS, 2002; ZHANG; OLIVER;
POWERS, 2005), inicio da ocorréncia de mortalidade, quando existe
disponibilidade de dados longitudinais (HARVEY; HOLZMAN; DAVIS, 2011;
RiO; MONTERO; BRAVO, 2001), dentre outros.
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Outra vertente em pesquisas relacionadas ao estudo da densidade
consiste no emprego de diferentes técnicas de ajuste na estimativa dos
pardmetros dos modelos de densidade. A fung@o de fronteira estocastica,
utilizada ha anos em econometria, foi avaliada em trabalhos envolvendo a
estimativa dos pardmetros do modelo da lei de autodesbaste (BI; WAN;
TURVEY, 2000; BI, 2004; ZHANG et al., 2005).

Este método, originalmente, foi desenvolvido para estimativa da fun¢do
de produtividade, expressando a maéxima producdo para uma determinada
entrada no processo produtivo, associado a um pacote tecnolégico (AIGNER;
LOVELL; SCHMIDT, 1977). O método tem a caracteristica de estimar os
parametros correspondentes a linha sobre a massa de dados por meio da
decomposicao do parametro erro em dois componentes. Esta caracteristica
dispensa a necessidade de intervencdo manual apos o ajuste, como € feito na
determinagdo do /DP via regressdo linear por meio de minimos quadrados
ordinarios.

Em sua maioria, os estudos envolvendo /DP tém como predominante
matéria prima as espécies do grupo das coniferas. No trabalho original de
Reineke (1933), das 14 espécies avaliadas, somente uma, Eucalytpus globulus,
pertencia ao grupo das folhosas. Esta tendéncia se mantém e, atualmente, ainda,
ha poucos estudos envolvendo a estimativa do /DP de espécies desse grupo.
Algumas das excegdes foram os trabalhos desenvolvidos por Kumar, Long e
Kumar (1995), com a espécie Tectona grandis, ¢ Bredenkamp e Burkhart
(1990), com Eucalyptus grandis.

Objetivou-se neste trabalho determinar o limite de densidade em
povoamentos de Eucalyptus urophylla incluindo seus hibridos naturais, por meio
da estimativa do indice de densidade do povoamento, considerando diferentes

métodos de ajuste (regressao linear e ndo linear; fungdo de fronteira estocastica),
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diferentes modelos (modelo de Reineke e modelo ndo linear assintdtico),

ajustados em trés intensidades de selecdo de parcelas.



44

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Base de dados

Foram selecionadas diferentes bases de dados de inventario florestal,
pertencentes a duas empresas distintas, com plantios localizados no oeste do
estado de Goias (Empresa A) e no sul da Bahia (Empresa B). Inicialmente,
foram selecionadas informagdes de numero de fustes por hectare (), do
didmetro quadratico médio (Dg) e da idade do povoamento de cada unidade
amostral. No total foram selecionadas 517 parcelas, referentes a uma tnica
medi¢ao de povoamentos constituidos por Eucalyptus urophylla (incluindo seus

hibridos naturais) (Tabela 1).

Tabela 1 Resumo dos dados de inventirio em povoamentos formados por
Eucalyptus urophylla (incluindo seus hibridos naturais), por empresa

Variavel Empresa A — 269 parcelas Empresa B — 248 parcelas

Media Minimo Maximo Media Minimo Maximo

N 1375 673 3753 1209 528 1709
Dg 13,36 7,99 19,14 17,85 11,68 23,38
Idade 5,70 2,5 9,0 9,36 6,33 11,33

A necessidade de agrupar as bases de dados ocorreu por causa do carater
complementar existente entre elas, enquanto as informag¢des da Empresa A
continham caracteristicas de florestas com elevado numero de fustes por hectare
e pequeno Dg, lado esquerdo da relacdo N e Dg. Os dados disponibilizados pela
Empresa B continham informag¢des de parcelas com reduzido valor de N e

elevado Dg, contemplando a extremidade direita desta relagao.
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2.2 Seleciio de parcelas em competicio

A preparagdo dos dados, para o ajuste dos modelos de /DP, iniciou-se
com a selegdo de parcelas em situagdo de elevada competicdo. Para isso,
utilizou-se o método de subdivisdo das parcelas em classes de Dg, com
amplitude igual al cm. O menor e maior valor central das classes de Dg foi igual
a 8,5 e 22,5 cm. Em seguida, as parcelas com maior nimero de fustes por
hectare em cada uma das classes de Dg foram selecionadas em trés intensidades,
sendo: Selecdo 1 (S1) correspondeu as quatro parcelas de maior N para cada
uma das 15 classes de Dg, reunindo 60 parcelas; Selegdo 2 (S2) consistiu nas
duas parcelas com maior N de cada classe, perfazendo 30 parcelas selecionadas;
Selecdo 3 (S3), apenas a parcela de maior N, totalizando 15 unidades amostrais
selecionadas. Desta forma, foram agrupados trés subconjuntos da base de dados

geral e, em cada um deles, foi realizado o ajuste dos modelos de IDP.

2.3 Determinacao do valor do indice de densidade do povoamento

Para determinagdo do indice de densidade do povoamento (I/DP) foi
avaliado o modelo de Reineke (3) (REINEKE, 1933), ajustado pela regressao
linear classica e pelo método de fungo de fronteira estocastica, além do modelo

ndo linear assintotico (4) (PINHEIRO; BATES, 2000).

Ln(]vl) :ﬂo +ﬂ1Ln'(Dgi)+gi 3)
N, = 61 + (02 - 91 ).exp(—exp(ég )-Dg,)+ ¢, “4)

Em que Ln=logaritmo neperiano; N = nimero de fustes por hectare;
Dg = didmetro quadratico médio (cm); £ e § sdo parametros da equagdo; &; é o

erro aleatorio associado a estimativa da i-ésima parcela.
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O ajuste do modelo de Reineke pela regressdo classica foi realizado,
utilizando o método de minimos quadrados ordinarios, que proporciona o ajuste
da linha média da dispersao dos dados. Neste método, para estabelecer o IDP
maximo da espécie, foi preciso intervir, manualmente, no ajuste, pois a reta
ajustada corresponde a média das parcelas em competicdo e ndo ao limite
superior a elas.

Para isso, o valor do intercepto ajustado pela regressdo foi alterado de
maneira que a reta passasse pela parcela de maior densidade, considerando o par

de dados N e Dg (5).

Bop = 1n(Np1') -5 'ln(Dgp[) (%)

Em que, fipp = parametro de interse¢do modificado, referente ao
maximo /DP; ;= parametro referente a inclinagdo da reta ajustada; N,; € Dg,; =
valores de N e Dg correspondentes aos da parcela de maior densidade, que
acarretou em maior valor de fSpp.

O outro método de ajuste do modelo de Reineke foi realizado pela
analise de fronteira estocastica. Este método dispensa a intervengdo manual para
determinacdo do parametro intercepto da reta de maxima competicdo, pois 0s

parametros sdo ajustados de forma que a reta passe no limite superior aos dados

(6).

Ln(N,)=p, + B,.Ln(Dg,)+¢, (6)

O termo erro (g;) € composto por duas variaveis aleatorias, &; = v;+ u; e
ambos sdo independentes e identicamente distribuidos (i.i.d) em relacdo aos
dados. O componente v assume distribui¢do normal, com média zero e variadncia

constante, N (0, 6?), e estd relacionado ao erro do efeito aleatério. Enquanto o
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segundo componente do erro (u) satisfaz a condi¢ao de #; < 0 e, em econometria,
esta relacionado a eficiéncia técnica ¢ econdmica e tem distribuicdo assimétrica
(AIGNER; LOVELL; SCHMIDT, 1977).

Para determinacdo do IDP do material genético em estudo, foi
considerado, para cada ajuste nas diferentes bases de dados selecionadas (S1, S2
e S3), o Dg igual a 25 cm, sendo: (7) para regressdo classica; (8) para analise de
fronteira estocastica e (9) para o modelo ndo linear assintdtico, que, assim como
a andlise de fronteira estocéstica, ndo teve seus parametros alterados
manualmente.

A razdo pela qual os valores dos pardmetros do modelo assintético (4)
ndo foram modificados, para passar sobre os dados, conforme foi feito na
regressdo linear, estd no fato da alteragdo nos parametros de forma que passe na
parcela de maior densidade. E, ainda, seja garantido o paralelismo entre as
curvas, estimada e alterada, ndo corresponderam a curva imediatamente acima

dos dados, como no modelo linear.

IDP = exp(f3,,,).25"" (7
IDP = exp(f3,).25"" (8)
IDP =6, + (6, — 6)) exp(—exp(6;).25) ©)

O ajuste do modelo ndo linear assintdtico foi realizado, utilizando a
fungdo nls, incluindo a fungdo “self-start” (SSasymp) para determinacdo dos
valores iniciais dos pardmetros, enquanto a regressdao linear e a funcdo de
fronteira estocastica foram ajustadas, utilizando as funcdes /m e frontier,
respectivamente, todas contidas no sofiware R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2013).
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2.4 Avaliacio da qualidade do ajuste

Considerando a diferenca de métodos utilizados nos ajustes dos
modelos, estes ndo foram comparados entre si quanto a qualidade do ajuste. Em
comum, cada ajuste foi avaliado em relagdo a significincia dos pardmetros. Aos
métodos de regressdo, linear e ndo linear, acrescentou-se a avaliacdo do ajuste o

céalculo do erro padrio residual (S,,) (10) também, em porcentagem (11).

(10)

S,
$,0(%) =2 x100 (1)

Em que y é o valor observado de N; ”i ¢ o valor estimado de N; n é o

numero de observagdes; p ¢ o nimero de parametros da equagio; y ¢ o valor
médio observado de N.

Os parametros relativos a inclinacdo da reta do modelo de Reineke,
estimados por meio da regressdo linear classica, foram comparados entre as
diferentes selecoes de base de dados e, também, em relagdo ao valor -1,6,
determinado por Reineke (1933), por meio da determinagdo do coeficiente de

intervalo  (12).
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Em que, B, € o valor estimado do parametro inclinagdo; QMe € o
quadrado médio do erro; n é o numero de observagdes; ¢ valor de referéncia para
a por cento de significincia em n-2 graus de liberdade; X é o valor médio

observado de Dg.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao avaliar a dispersao dos dados na relagdo entre o niimero de fustes por
hectare (N) e o didmetro quadratico médio (Dg) foi possivel notar a presenga de
maior nimero de dados, agrupando os dados das duas empresas, entre N igual a
1000 e 1600 e Dg entre 13 e 18 cm. Isto ocorre em decorréncia dos
espacamentos comumente empregados em plantios do género Eucalyptus no
Brasil, que correspondem a esse intervalo de nimeros de plantas por hectare,
como, por exemplo, 3,0 x 3,0 m, 3,0 x 2,0 m e, também, a maior concentracao
de plantios com idades entre trés e sete anos. A presenga de parcelas com
elevado N corresponde aos plantios adensados e/ou em regime de talhadia, com
dois, trés ou mais fustes por cepa. Enquanto as parcelas com elevado Dg

representam povoamentos com idade acima de oito anos de idade, sem

ocorréncia de desbastes.

Empresa A *
EmpresaB =

3000 -
'y
=
w
Q

B 2000- f
E
=

*
1000 - —

Dg (cm)

Figura1 Relagdo entre o nimero de fustes por hectare (N) ¢ o didmetro
quadratico médio (Dg) em povoamentos de Eucalyptus urophylla
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Na distribuicdo de frequéncia de Dg, totalizando 15 classes, foi possivel
observar a presenga de maior numero de parcelas na classe de 16,5 cm, seguido

da classe 18,5 e 15,5 cm (Figura 2).

100

60
I

Numero de parcelas
40
|

20
I

nn 11

105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225
Classes de Dg (cm)

Figura 2 Distribuicdo de frequéncia das parcelas por classe de didmetro
quadratico médio

Ao selecionar 4 (S1), 2 (S2) e 1 (S3) parcelas com maior N, em cada
uma dessas classes, as relacdes entre N e Dg estdo representadas na Figura 3,
além da relagdo contendo toda a base de dados.

Conforme descrito por Reineke (1933), foi observada a presenga de um
limite superior de densidade na relagdo entre N e Dg, com comportamento
exponencial negativo, com muitos individuos por hectare em menores valores de
Dg, ocorrendo reducdo de N a cada incremento de Dg. Esta redugdo em N ¢,
fortemente, inclinada proxima ao limite de densidade, em valores entre 3500 e
2000 fustes por ha e Dg proximo a 10 cm, reduzindo a taxa de decréscimo em

menores densidades de fustes ha™ e Dg entre 15 ¢ 20 cm.
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A selecdo de menor intensidade, S3, representou de forma pontual, para
cada classe de Dg, o limite superior da massa de dados, enquanto a S2
acrescentou mais uma informagdo por classe de Dg, permitindo maior
continuidade dos dados para cada variagdo em Dg. Na S1 foi possivel notar a
presenca de parcelas que estdo abaixo do limite maximo de densidade, ou seja,
representativas de povoamentos subestocados. De forma mais notavel, a
presenca de uma parcela selecionada com N aproximado de 1500 e Dg inferior a

10 cm (Figura 3).

10 15 20
1 1 1 1 1 1
Base de Dados Completa n = 517 Selegdo 1 (S1) n =60
A
NN
A AA@ ~ r 3000
an
an r 2000
N TN %&QA%
o N A
a r 1000

Selegdo 3 (S3) n=15

Dg (cm)

Figura3 Relagdo entre o nimero de fustes por ha e didmetro quadratico médio
de toda base de dados e apds a selecdo de 4 (S1), 2 (S2) ou 1 (S3)
parcelas por classe de didmetro

Os pardmetros do modelo de Reineke, ajustados por meio da regressao
linear classica (minimos quadrados ordinarios), foram significativos (p < 0,001)

e os valores de S, foram estatisticamente diferentes de -1,6, no entanto, nao
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diferiram entre si, por meio do intervalo de confianga (p < 0,05), nos ajustes para

as trés sele¢des de parcelas (Tabela 2).

Tabela 2 Estimativas dos pardmetros do modelo de Reineke, para cada
conjunto de dados selecionados, utilizando a regressao linear classica
como método de ajuste

Parametros Estimativa 'EP Valor t *Pr (>t))

S1:3S, (%) =2,45 | IDP = 1315

( 4?10013) 10,24 (10,5155) 0,2177 47,04 <0,001

b -1,0357 0,0804 -12,88 <0,001
S2:S,. (%) =1,90 | IDP = 1226

(,Bi)p) 10,49 (10,6742)  0,23873 43,94 <0,001

Bi -1,10671 0,08817 -12,55 <0,001
S3: 8y (%) =1,92 | IDP = 1207

(ﬁ'i;) 10,61 (10,7789) 0,3382 31,389 <0,001

B -1,1441 0,1250 -9,153 <0,001

! Erro Padriio; 2 probabilidade;® Erro Padrio Residual; *valor modificado do pardmetro
intersecao.
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Selegdo 1 (S1) n=60 Selegdo 2 (S2) n =30 Selegdo 3 (S3) n=15
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Reta de Maximo IDP ——
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In(N)
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20 22 24 26 28 30 32 20 22 24 26 28 30 32
In(Dg)

Figura4 Retas de ajuste da regressdo linear e de /DP, apds a alteragdo do
parametro interse¢do, para cada selecdo de parcelas (S1, S2 e S3)

Apesar de iguais, estatisticamente, a diferenca numérica entre os
parametros estimados alteraram o comportamento das retas ajustadas (Figura 4)
e, consequentemente, os valores de /DP de forma proporcional ao ntimero de
parcelas selecionadas, sendo iguais a 1315 (S1), 1226 (S2) e 1207 (S3) (Tabela
2).

Os valores decrescentes de IDP entre S1 e S3 foram em razdo da
estimativa crescente do parametro £ e decrescente do ; do modelo, sendo mais
notavel na S1, pois nesta selecdo era notdria a presenca de parcelas
subestocadas, o que proporcionou a variagdo total de 108 fustes ha' na
estimativa do /DP entre os subgrupos de dados.

A influéncia do numero de parcelas selecionadas na estimativa do /DP,
utilizando o método de regressdao dos minimos quadrados ordindrios, ¢ esperada
em virtude da caracteristica inerente a0 método, que objetiva minimizar a soma

de quadrado dos erros. Assim, a presenca de dados mais dispersos proporciona
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alteragdes nos parametros para satisfazer tal objetivo. Neste trabalho, nota-se
que a presenca de parcelas subestocadas, principalmente em S1 (Figura 3),
influenciou nos valores dos parametros £y ¢ f; e, consequentemente, de /DP.

Para o ajuste do modelo de Reineke, utilizando a fun¢do de fronteira
estocéstica (Figura 5), os parametros S, e f; foram significativos (p < 0,001) e,
numericamente, muito proximos entre si, para as trés selegdes de parcelas
(Tabela 3). Esta proximidade entre os valores dos pardmetros estimados refletiu
de forma semelhante entre os valores de /DP que variaram em apenas 15 fustes
ha™, sendo iguais a 1199 (S1), 1214 (S2) e 1210 (S3).

Este comportamento ¢ vantajoso nesta situagdo, pois evita que a
subjetiva e, possivelmente equivocada, selecdo de parcelas altere,
significativamente, o valor do indice de densidade estimado para o material

genético avaliado.

Tabela 3 Estimativas dos pardmetros do modelo de Reineke, para cada
conjunto de dados selecionados, utilizando o método da fungdo de
fronteira estocastica

Parametros Estimativa 'EP Valor z 2Pr (>|z|)

S1:IDP =1199

bo 10,7029 0,0877 122,004 <0,001

b -1,1227 0,0318 -35,211 <0,001
S2:IDP =1214

bo 10,7138 0,1165 91,9090 <0,001

b -1,1222 0,0438 -25,5661 <0,001
S3:IDP=1213

Bo 10,7136 0,8321 12,8739 <0,001

b -1,1222 0,3089 -3,6325 <0,001

! Erro Padrio; 2 probabilidade
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Figura5 Reta de maximo /DP estimada pela funcdo de fronteira estocastica
para cada selegdo de parcelas (S1, S2 e S3)

Os parametros do modelo ndo linear assintdtico (Tabela 4), utilizado
para estimar o I/DP, foram significativos (p < 0,01) e, de forma analoga a
regressdo linear, foram, numericamente, afetados pela selecdo das parcelas
(Figura 6). A alteragdo numérica dos pardmetros proporcionou na maior

variagdo do IDP estimado dentre os métodos avaliados, igual a 149 fustes ha™.
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Tabela4 Estimativas dos parametros do modelo ndo linear assintotico, para
cada conjunto de dados selecionados

Parametros Estimativa 'EP Valor t 2Pr (>|t)
S1: 38, (%) =19,71 | IDP = 1123
0, 1022,7998 201,2867 5,081 <0,001
0, 11754,1248 3997,5752 2,940 <0,01
0; -1,6774 0,2498 -6,715 <0,001

S2: S, (%) = 13,69 [IDP = 1240

0, 1198,1416 136,1630 8,799 <0,001
0, 21806,7738 7831,2762 2,785 <0,01
0; -1,3950 0,1817 -7,676 <0,001

S3: S, (%) = 13,15 |IDP = 1272

0, 1237,5659 176,4245 7,015 <0,001
0, 26176,9030 12812,7835 2,043 <0,01
0; -1,3355 0,2304 -5,795 <0,001

! Erro Padrdo; 2 probabilidade; *Erro Padrao Residual

Quando o valor de /DP estimado pelas diferentes metodologias de ajuste
foi comparado em cada intensidade de selecdo da base de dados, observou-se
maior proximidade em S2, com variag@o de 26 fustes por hectare, seguido da S3,
com variagdo de 75, e S1, em que a diferenca entre o menor ¢ maior /DP
estimado pelos diferentes métodos chegou a 192.

Em média, em relacdo aos métodos de ajuste utilizados, o valor do /DP
foi igual a 1249, para regressdo linear classica, a 1211 para a regressdo nao
linear ¢ a 1209 para a fungdo de fronteira estocastica. Quando a intensidade de
selecdo ¢ considerada, o /DP médio foi igual a 1212 (S1), 1226 (S2) e 1230
(S3). Apesar da proximidade entre os valores médios do /DP estimados em cada
método de ajuste, a fungdo de fronteira estocastica foi mais consistente, quando
comparado aos demais, por causa da menor variacdo entre os valores dos
parametros e, consequentemente, nos valores do /DP estimados entre as

diferentes intensidades de seleg@o das parcelas.
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Figura 6 Curva ajustada do modelo nao linear assintotico para cada selecdo de
parcelas (S1, S2 e S3)

O valor de IDP médio estimado pela funcdo de fronteira estocastica
(1209) foi préximo ao encontrado por Reineke (1933) para povoamentos de
Eucalytpus  globulus, aproximadamente igual a 1210. Este valor foi,
aproximadamente, a metade do maximo encontrado por Reineke, correspondente
a duas espécies do género Abies e dentre os cinco menores valores de /DP dentre

as espécies avaliadas em seu trabalho. O autor alertou para o fato dos dados
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utilizados para estimar o /DP de E. globulus serem provenientes de povoamento
com pouca idade e com amplo espagamento, acarretando em um valor reduzido
do indice. No entanto, a espécie de eucalipto foi a Gnica que ndo pertencia ao
grupo das coniferas naquele estudo, o que, também, poderia justificar o menor
valor de IDP, pois trata-se de uma espécie de rapido crescimento e,
possivelmente, suporta menor densidade que aquelas de crescimento moderado
ou lento.

Keim et al. (2010), também, encontraram o [DP igual a 1200 para
Taxodium distichum, que, apesar de ser uma conifera, tem um crescimento
relativamente rapido. No desenvolvimento de um diagrama de manejo da
densidade do povoamento para teca (Tectona grandis), espécie de crescimento
rapido, Kumar, Long e Kumar (1995) encontraram o valor de 1200 para IDP.
Estes autores, no entanto, permaneceram com o valor do expoente do modelo de
Reineke (forma ndo linear) igual a -1,6, conforme formulagao original.

Dentre as espécies com valores de /DP maiores ao encontrado neste
trabalho estdo aquelas nativas de regides subtropicais ou temperadas, como, por
exemplo, 1470 para Pseudotsuga menziesii, 2050 para Abies concolor e
Ponderosa pine, 2470 para Sequoia sempervirens (DEAN; BALDWIN JR.,
1996).

Os valores estimados para a inclinagdo da reta foram diferentes daquele
preconizado no modelo original de Reineke (-1,6) para os dois métodos de ajuste
utilizados. Esta diferenga pode ocorrer em virtude das caracteristicas da base de
dados que continha valores de Dg inferiores aos 25 cm estabelecidos como
referéncia do modelo original.

O valor de inclinagdo estimado pelo método de funcdo de fronteira
estocéstica, -1,12, foi maior que o valor médio encontrado por Bredenkamp e
Burkhart (1990), -2,51, para Eucalyptus grandis. Estes autores contestaram,

ainda, a independéncia da idade para estabelecer o valor da inclinacdo e do
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intercepto do modelo de Reineke, decompondo seus valores em fungido da idade
do povoamento.

Vanderschaaf e Burkhart (2007) avaliaram a linha de densidade maxima
em dados provenientes de povoamentos de Pinus taeda, utilizando dois métodos
de ajuste do modelo linear de Reineke, minimos quadrados ordinérios e modelo
linear de efeitos mistos, em diferentes intensidades de selegdo de parcelas. Os
autores encontraram valores de inclinacdo da reta (-1,7265 a -1,6720) proximos
ao do modelo de Reineke, quando foi utilizado modelo linear de efeitos mistos,
0 que ndo aconteceu quando utilizaram o método de minimos quadrados
ordinarios (-1,03 a -2,12).

Harvey, Holzman e Davis (2011) listaram diversos trabalhos que
encontraram diferentes valores da inclinagdo do modelo de Reineke para
espécies do género Pinus que variaram entre - 1,301 e - 1,844.

O valor da inclinagdo no ajuste nao linear do modelo assintotico foi o
que mais aproximou do estabelecido por Reineke, principalmente, na S1, quando
foi igual a -1,6774. Uma das vantagens de se utilizar modelos ndo lineares ¢ a
interpretagdo dos pardmetros que alguns modelos proporcionam. No modelo
utilizado, o pardmetro 6, corresponde a assintota horizontal inferior, cujo valor
remete ao namero de fustes ha” quando Dg tende a infinito; 6, esta associado a
assintota vertical, sem importancia pratica, pois esta relacionado ao Dg tendendo
a zero; ¢ o parametro 05 que corresponde ao logaritmo da taxa de decréscimo em
N, em fungdo do aumento de Dg (SENA, 2011).

Desta forma, os valores estimados para o parametro ;, iguais a 1023,
1198 e 1237, nos diferentes subgrupos, foram préximos aos do IDP, 1123, 1240
e 1272, respectivamente. Isto significaria que valores maiores que 25 cm de Dg,
por exemplo, poderiam corresponder a povoamentos com densidades proximas a

1100 fustes ha™. No entanto, este valor de densidade ¢ improvavel em valores de
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Dg elevados, ndo sendo, portanto, recomendado este tipo de interpretagdo deste
parametro para a finalidade deste estudo.

Objetiva-se em pesquisas desta natureza estimar de forma consistente o
valor de IDP, pois este indice pode ser utilizado como parametro em tomadas de
decisdes do manejador, principalmente, em manejo da densidade. A diferenca
entre os valores do parametro de inclinagdo encontrado nos ajustes realizados e o
valor definido por Reineke ¢ comum em outros trabalhos. No entanto, o valor do
IDP foi semelhante & de outras espécies de crescimento rapido, incluindo a
encontrada para E. globulus no trabalho original de Reineke (1933).

Ao avaliar a expressdao que calcula o IDP (13) ¢ possivel perceber sua
semelhanga com a qual se calcula a area basal do povoamento (G) (14).
Desenvolvendo as duas expressoes, percebe-se que essas sdo constituidas pelas
variaveis N e Dg, multiplicadas a uma constante (¢ e ¢’) e, ainda, que o valor da
inclinagdo da reta do indice de Reineke €, numericamente, proximo ao do indice
quadratico associado ao Dg, no calculo de G (15). Desta forma, pela equacdo
original de Reineke, independente do valor de ¢, o valor do /DP estimado para
determinada espécie sera sempre estritamente relacionado ao G do povoamento

(Figura 7A).

D 16 1 13
P=N|=E .'.IDP:NDg""( 16] (13)
25 25"

1 r
IDP = NDg"* :.G=NDg? (14)
® (25“”) ® (40000)

IDP = NDg"°q .G = NDg’q' (15)
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Figura 7 Relagdo entre o indice de densidade do povoamento (/DP) ¢ a area
basal do povoamento de cada unidade amostral utilizando o valor da
inclinagdo de Reineke (-1,6) (A) e o valor médio calculado pelo
método de fronteira estocastica (-1,12) (B) para o calculo do /IDP

Por outro lado, ao relacionar o IDP calculado, utilizando o valor do
parametro inclinagdo, estimado pelo método de fronteira estocastica (-1,12), com

o valor de G do povoamento, foi possivel observar maior dispersdo dos dados
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(Figura 7B). Esta maior dispersdo ocorreu em funcdo do valor estimado da
inclinagdo ser, além de diferente do encontrado por Reineke, ainda, mais distante
do expoente dois, utilizado para o calculo de G.

Assim, quando o valor estimado para o parametro inclinagdo diverge de
-1,6, preconizado por Reineke, principalmente, no sentido contrario ao valor
igual a -2,0, pode acarretar em divergéncia em relacdo & interpretacdo dos
valores de IDP calculado para o povoamento. Isso ocorre, pois para o célculo
dos valores relativos do indice de maxima competi¢ao (quando apresentados em
porcentagem do /DP), o valor de g ndo ¢ utilizado de forma direta, sendo o valor

da inclinagdo fundamental para determinacdo do valor relativo

(16).

(ng
IDPR(%)z%xlOO (16)

Este valor corresponde a densidade relativa a maxima competicao de
uma determinada espécie, sendo, normalmente, associado ao crescimento do
povoamento para prescricdo de desbastes. Portanto, a alteragdo no valor da
inclinacdo afetara toda a interpretagdo e utilizagcdo deste valor, principalmente,
na comparacdo com outros trabalhos que utilizam o valor da inclinag@o original

do modelo de Reineke.
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4 CONCLUSOES

A intensidade de selegdo de parcelas altera os valores estimados dos
pardmetros ¢ do indice de densidade do povoamento, quando utilizados os
métodos de regressdo linear e ndo linear.

O método de ajuste funcdo de fronteira estocdstica ¢ consistente na
estimativa do limite de densidade mesmo em diferentes intensidades de selegdo
da base de dados.

O modelo ndo linear assintotico descreve a relagdo entre o numero de
plantas e o diametro quadratico médio, sem necessidade de transformagdo dos
dados. No entanto, para finalidade de estimativa do indice de densidade do
povoamento, a interpretagao dos valores dos parametros nao ¢ aplicavel. Além
disso, o valor do indice de densidade do povoamento estimado ndo corresponde
a0 maximo, pois a alteragdo da curva ajustada, para que passe sobre os dados,
nao se aplica ao modelo ajustado.

O valor do indice de densidade do povoamento de 1209, estimado pela
funcdo de fronteira estocastica, ¢ equivalente ao de outras espécies de

crescimento rapido, incluindo a espécie do mesmo género, E. globulus.
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CAPITULO 3 Diagrama de manejo da densidade de povoamentos de

eucalipto

RESUMO

A condugdo de um povoamento florestal, com objetivo de uso intensivo,
requer constante intervencao na floresta. A pratica do desbaste consiste em uma
interven¢do fundamental neste contexto, ao proporcionar a regulacdo do espago
de crescimento, evitando perdas em crescimento ou mortalidade em virtude da
competi¢do. Uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo quanto a pratica
do desbaste é o diagrama de manejo da densidade do povoamento que considera
um intervalo de manejo relacionado a algum indice de densidade. Objetivou-se
neste trabalho determinar as relagdes existentes entre o crescimento em volume
e o indice de densidade do povoamento relativo (IDPy) para estabelecer o
intervalo de densidade de manejo do desbaste e elaborar um diagrama de manejo
da densidade do povoamento. Foram utilizados dados de inventario florestal
continuo, provenientes de povoamentos clonais de FEucalyptus urophylia,
implantados em Minas Gerais, com pelo menos cinco medi¢des sucessivas. Para
definicdo do intervalo de densidade adequado a manutengdo do povoamento, foi
utilizado o método da derivativa do modelo logistico. O limite maximo
correspondeu ao ponto de inflexdo da curva sigmoide, em que o incremento em
volume é maximo, € o minimo correspondeu ao inicio da fase decrescente da
taxa de incremento em volume, indicado pela segunda derivada do modelo. O
intervalo calculado correspondeu a variacdo de 11% do IDPg. No entanto, os
valores de maximo e minimo do /DPj variaram, de acordo com o sitio, sendo no
maximo 38% (melhor sitio) e no minimo 22% (pior sitio) do /DPg. A diferenga
de limites entre os sitios proporcionou estimativas distintas em relacdo ao
nimero de plantas e volume removidos em cada desbaste na simulagdo
realizada, além de influenciar na idade de intervencao desta pratica silvicultural.

Palavras-chave: indice de Reineke. Ajuste simultineo. Desbaste.
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CHAPTER 3 Stand density management diagram for Eucalyptus stands

ABSTRACT

The management of forestland for intensive use requires constant stand
operations. The practice of thinning consists in an essential intervention in
providing space for growth, avoiding losses in growth or mortality due to
competition. A helping tool in taking a decision about the thinning practice is the
stand density management diagram which considers a period of management
related to some stand density index. In this study, we aimed to establish existing
relations between volume growth and the relative stand density index (SDI%) to
establish the range of density of thinning management, and to develop a stand
density management diagram. We used data obtained from the continuous forest
inventory of clonal tree plantations of Eucalyptus urophylla of the State of
Minas Gerais, with at least five successive measurements. For establishing the
range of suitable density, for tree plantation maintenance, we used the method of
derivative of the logistic model. The maximum limit of density corresponded to
the inflection point of the sigmoidal curve, wherein the increase in volume is
maximal. The minimum, however, corresponded to the beginning of decrease
stage of the rate of increase of volume, indicated by the second derivative of the
model. The obtained interval corresponded to variation of around 11% SDI%.
According to the site index, however, the maximum and minimum SDI1% values
varied, wherein the maximum was around 38% in the best site index, and the
minimum was around 22% in the worst site index. Therefore, difference
between these two extreme values afforded distinct estimates in relation to
quantity of trees and removed volumes in each simulated thinning, besides
influencing the plant age for silvicultural practice of thinning.

Key-words: Reineke’s stand density index. Simultaneous adjusting. Thinning.
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1 INTRODUCAO

A competigdo pelos recursos de crescimento em uma floresta pode
alcangar determinada intensidade que passa a comprometer o crescimento € o
vigor de todas as arvores do povoamento, principalmente, daquelas suprimidas.
A remocdo de alguns individuos passa a ser necessaria para evitar que a sua
permanéncia cause a mortalidade por influéncia direta e indireta da competi¢ao
entre as arvores, visando favorecer o crescimento das plantas de interesse
(MAKINEN; ISOMAKI, 2004, ZHANG,; OLIVER; POWERS, 2005). Neste
sentido, a pratica do desbaste pode proporcionar a regulagao da distribui¢do do
espago de crescimento, ao extrair do povoamento o excesso de arvores,
favorecendo o potencial de crescimento entre as remanescentes, apos cada
intervencdo (HE; BARCLAY, 2000).

Na pratica, o desbaste objetiva manter o povoamento dentro de um
intervalo de densidade em que sejam mantidos os beneficios e evitados os
prejuizos da competicdo. Por causa da complexidade desta pratica, diferentes
métodos foram desenvolvidos para auxiliar a tomada de decisdo quanto ao
desbaste. Num desses, denominado de diagrama de manejo da densidade,
considera-se a relacdo existente entre a densidade de um povoamento e seu
crescimento como base para tomada de decisdo em um manejo de desbaste.
Basicamente, o diagrama possibilita ao manejador visualizar em um Unico
grafico as interrelagdes entre densidade do povoamento, altura dominante e
codominante média, volume e algum indice de densidade como, por exemplo, o
indice de densidade do povoamento (/DP) (REINEKE, 1933).

A utilizacdo do diagrama estd vinculada & determinagdo de um intervalo
de densidade, expresso em porcentagem do /DP, adequado & manuten¢do do
povoamento a cada intervencdo de desbaste. A escolha dos limites de densidade

deve conciliar 0 maximo crescimento da arvore individual e do povoamento,
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porém aspectos como o objetivo do plantio, as caracteristicas da floresta e a
qualidade da madeira devem ser considerados.

Em relagdo ao intervalo de densidade, quando o limite inferior de /DP,
em termo relativo, for abaixo de 25%, o volume de madeira extraido por arvore
tende a ser reduzido, o que pode afetar sua comercializacdo, sobretudo para o
primeiro desbaste. Por outro lado, em /DP relativo acima de 55%, a resposta em
crescimento das plantas remanescentes, apos o desbaste, pode ser prejudicada
em razdo do excesso de competicdo em que foram submetidas, acarretando em
perda excessiva de 4rea foliar, consequéncia do sombreamento e senescéncia da
parte basal da copa (LONG, 1985). Segundo esse autor, o crescimento da arvore
individual é maximo quando /DP encontra-se entre 25 e 35%, enquanto o
maximo crescimento, em volume do povoamento, ocorre entre /DP de 35 e
50%.

Definido o intervalo de densidade adequado, a utilizagdo do diagrama
permite, ainda, estimar as idades de ocorréncia de cada desbaste por meio da
regressdo entre a variavel idade do povoamento e altura dominante e
codominante média, presente no diagrama de densidade.

Neste capitulo, objetivou-se determinar as relagdes existentes entre o
crescimento em volume e o indice de densidade do povoamento relativo para
estabelecer o intervalo de densidade para o manejo do desbaste e elaborar um
diagrama de manejo da densidade para povoamentos de eucalipto. Utilizou a
relagdo entre produtividade em volume, nimero de plantas por hectare, diametro
quadratico médio, indice de Reineke e altura média das arvores dominantes e

codominantes.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Base de dados

Foram utilizados dados, por parcela, de inventario florestal continuo,
realizado entre os anos de 2005 e 2013, provenientes de povoamentos clonais de
Eucalyptus urophylla (incluindo seus hibridos naturais), localizados na regido
central do estado de Minas Gerais. No total, foram 1921 observagoes, divididas

em 345 unidades amostrais com, no minimo, cinco medi¢des cada (Tabela 1).

Tabela 1 Resumo dos dados de inventario florestal continuo utilizados

Variavel Media Desvio Minimo Maximo
N (fustes ha™) 1020 116 500 1613
Dg (cm) 14,0 2,75 43 20,0
ht (m) 21,77 6,41 4,70 34,20
Hdc (m) 23,17 6,9 5,60 36,90
Idade (anos) 4,78 - 1,03 10,86
G (m*ha™) 16,17 5,60 1,10 29,30
V (m*ha™) 184,04 100,1 3,07 481,43

N = nimero de fustes por hectare; Dg = diametro quadratico médio; ht= altura total
média; Hdc = altura dominante ¢ codominante média (equivalente a 100 arvores mais
altas por hectare); G = area basal; V= volume.

2.2 indice de densidade do povoamento — IDP

Para cada unidade amostral foi calculado o valor relativo da densidade,
que correspondeu ao valor percentual do /DP para o material genético avaliado,
mantendo o valor da inclinagdo em -1,6 do modelo original de Reineke (1933).
Mediante a escassez de referéncias do IDP para Eucalyptus urophylla, sera

adotado o valor igual a 1209 — niimero de individuos por hectare maximo para
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um Dg igual a 25 cm, estabelecido no capitulo anterior e semelhante ao de outra
espécie deste género (E. globulus) (REINEKE, 1933). Desta forma, o valor do

IDP em cada parcela foi calculado conforme (1) e de forma percentual por (2).

1,6
p=N |28 (1)
25
IDP
IDP, (%) == x100 2
w0 =109 )

Em que, IDP; e IDP; sdo os valores relativos do indice de densidade do
povoamento da i-ésima parcela na forma absoluta e percentual; /DP, N e Dg

foram definidos anteriormente.

2.3 Classificacao da capacidade produtiva

Em razdo da presenga de dados remedidos ao longo do tempo, a
classificagdo de sitio foi realizada, por meio do método da diferenga algébrica,
descrito em Clutter et al. (1983). O modelo ajustado foi o ndo linear assintotico

(3) (PINHEIRO; BATES, 2000).

Hdc,, =6, +(8, — 6 exp(—exp(,) 1) + &, 3)

Em que, Hdcy; ¢ a altura dominante e codomiante média (m) no k-ésimo
periodo (k=1,2) da i-ésima parcela; 6 sdo os pardmetros do modelo; 7 ¢ a idade
do povoamento, em anos; € € o erro aleatorio.

No método da diferenca algébrica, considerando o modelo assintotico,

assume-se que, para os pares Idade;/Hdcl e Idade,/Hdc2, existe um tnico valor
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para 0, (parametro assintota) (4), possibilitando a igualdade entre as equagdes
(5).

A estimativa dos parametros em (5) foi realizada pelo método nao linear
generalizado utilizando a fungdo gnls do pacote nlme do software estatistico R

(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).

91 = (-HdCI + exp(—exp(t%) * 11) * 92) / (-1+exp(- eXp(93) * ]1 )

4
6, = (-Hdc, +exp(-exp(6,)* 1,) *6,) / (-1+exp(-exp(&,) * 1,)) @
Hde. = - (-Hdc,, + exp(-exp(8,).1,).6,).(-1+ exp(-exp(6;).1,))
o (-1+exp(-exp(6,).1,)) 5)

+exp(-exp(6,).1,).0, + ¢,

A qualidade do ajuste foi avaliada, por meio da significancia dos
parametros, do erro padrao residual (6), pelos graficos de distribuicdo dos

residuos e da relagdo entre Hdc observada e estimada.

0 Syx
S, (%) =—x100
(6)

Em que, y € o valor observado; Yi ¢ o valor estimado; n € o nimero de
observagdes; p € o numero de pardmetros da equagdo; ¥ € o valor médio
observado.

Apos o ajuste, o valor do indice de sitio foi definido como a altura

dominante e codominante média na idade igual a sete anos (7).
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_ (-Hdc,, +exp(-exp(&;).1)).0,).(-1 + exp(-exp(&; )1, ;)
- (-1+exp(-exp(6)).1))

S

(7
+exp(-exp(6;).- I, )-0,

Em que, S ¢ o indice de sitio; Iz, ¢ a idade de referéncia, igual a sete
anos.
Por fim, foram geradas as curvas anamorficas, correspondentes ao limite

de cada classe de sitio, estabelecidas com amplitude igual a 3,0 metros.
2.4 Relagao entre crescimento volumétrico e densidade do povoamento
Para descrever a relagéio entre o volume do povoamento (m?® ha™) e sua

densidade, expressa em IDPr (%), foi utilizado o modelo logistico (8)

(PINHEIRO; BATES, 2000).

V- a ‘e ®)
Hexp{(/fz —IDPR,-)}

B

Em que, V; é o volume em m? ha'; IDPg; é o indice de densidade do
povoamento relativo, em %; f; sdo os parametros estimados e & é o erro
associado a estimativa da observagdo da i-ésima parcela.

O ajuste do modelo logistico foi avaliado em duas situagdes, na sua
forma original e apdos a adigdo da variavel sitio (§) como covariante,
decompondo os parametros do modelo (9). O método de ajuste, utilizado em
ambas as situagdes, foi o ndo linear generalizado, contemplando a modelagem

da variancia e da autocorrelagdo, agrupadas em cada classe de sitio.
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A inser¢do da modelagem da varidncia foi realizada com base na
inclusdo das classes padroes de variancia (varPower) e de correlagdo (corAR1),
integrantes da funcdo gnls (PINHEIRO; BATES, 2000), no software R. A
variavel sitio foi utilizada na estratificagdo dos parametros de varidncia e como
variavel de agrupamento da estrutura de autocorrelagdo. O uso desta técnica, em
modelagem de dados florestais, estd descrita em detalhes em Calegario et al.
(2005).

Apos a verificagdo da significancia dos pardmetros, os modelos, antes e
ap6s a adicdo da varidvel sitio como covariante, foram avaliados quanto a
qualidade do ajuste do mesmo modo que no subitem anterior, além dos critérios

de informacao de Akaike (CIA) (10) e Bayesiano (CIB) (11):

CIA=-22Ln(mv)+2p (10)
CIB =-2Ln(mv) + pLn(n) (11)

Em que, Ln é o logaritmo neperiano; mv é o valor da maxima
verossimilhancga; p € o nimero de parametros do modelo; n é o numero total de
observagoes.

Para avaliagdo quanto a significancia da diferenca de qualidade de ajuste
entre os modelos, foi realizado o teste da razdo da maxima verossimilhanga
(TRMV) (12), utilizando a funcdo anova do pacote nime do software R. Este

teste, sob a hipdtese de nulidademv, = mv,, possui uma

distribui¢do ;(2, com p,—p,; graus de liberdade (PINHEIRO; BATES, 2000).
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TRMV = -2l Ln(mvz)—Ln(mv )J (12)

Em relacdo as estatisticas apresentadas anteriormente, a escolha do
melhor modelo ajustado foi aquele que apresentou o menor valor calculado para

Syx, CIA e CIB e maior valor de mv.
2.5 Definicio do intervalo de densidade para manejo do desbaste

A defini¢dao do intervalo adequado de densidade para manutencdo do
povoamento, visando ao manejo de desbastes, ocorreu por meio do método da
avaliagdo do incremento em volume. A fungdo logistica possui o ponto de
inflexdo expresso pelo pardmetro S, (8), cujo valor corresponde ao IDPr em que
o incremento em volume é maximo, sendo assim, este foi o /DP definido como
o limite superior da densidade para a realizagdo do desbaste.

Para definir o limite superior do intervalo de densidade foi utilizado o
método da derivativa. A resultante da primeira derivativa do modelo logistico ¢

a fungdo do incremento corrente em volume do povoamento para cada variagao
em IDPy, denominada de f' (x).
A fungdo f' (x), a exemplo do modelo logistico, também, possui ponto

de inflexdo, um antes e outro apds o ponto de maximo, que corresponde ao
momento em que o valor da tangente aos pontos subsequentes na fungdo passa

de crescente para decrescente, até chegar ao ponto critico, onde ¢ igual a zero,

passando a negativa em seguida (Figura 1). Este ponto de inflexdo em f' (x) foi

determinado, também, via derivativa, ou seja, f" (x), e definido como limite

inferior da densidade.
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Funcéo
logistica
0
Primeira /
derivativa
0
Segunda /
derivativa 0

indice de Densidade do Povoamento (%)

Figural Representagdo do comportamento da fung@o logistica, sua primeira e
segunda derivativa

2.6 Diagrama de manejo da densidade do povoamento - DMDP

O passo inicial para construcao do diagrama de manejo da densidade do
povoamento (DMDP) foi o ajuste simultineo das Equagdes (13), (14) e (15).
Estas trés equagdes formam um sistema em que seus pardmetros sao
ajustados simultaneamente. As varidveis que compdem as equacgdes do
sistema podem ser classificadas como endégenas, quando a variavel ocorre do
lado esquerdo da igualdade em uma equacdo e do lado direito da igualdade
em outra, e exogenas, quando a varidvel ¢ definida de forma
independente do sistema de equagdes, aparecendo somente de lado direito da

igualdade.



79

1
Ln(Hdci)_ﬁ0+ﬁ1M+gi (13)
Ln(Dg,) = p, + BiLn(N,)+ B,Ln(Hdc, )+ &, (14)
Ln(V,) =B+ BLn(N,)+ B,Ln(Dg, )+, (15)

Em que, Ln ¢ o logaritmo neperiano; Hdc ¢ a altura média das arvores
dominantes-codominantes (m); ¥ ¢ o volume, em m3 ha'; Dg ¢é o diametro
quadratico médio (cm); N ¢ o niimero de fustes por ha; §; sdo os pardmetros de
regressao; ¢ € o erro aleatorio.

O ajuste simultaneo de um sistema de equagdes € recomendado como
método de estimativa consistente dos pardmetros quando existe correlacdo entre
os erros da estimativa de uma varidvel dependente ou endogena (Y;) de uma
equacdo, com os erros da estimativa de outra variavel dependente (Y,) numa
segunda equacdo. Quando tal fato ocorre, o ajuste pelo método dos minimos
quadrados ordinarios (MQO) nao é recomendado, pois a pressuposi¢ao de
independéncia ndo seria atendida, ocasionando em estimativas inconsistentes.

O método simultaneo de ajuste utilizado foi o de minimos quadrados em
dois estagios (MQZ2E), adequado a este sistema recursivo de equacdes, em que as
variaveis endogenas aparecem no lado direito das equagdes do sistema de forma
sequencial, ou seja, somente apos aparecer como variavel dependente em uma
equacdo anterior (BORDERS, 1989). Neste caso, ndo existem variaveis
endogenas na primeira equacdo do sistema (13), sendo empregado, portanto, o
MQO no ajuste. Na equagdo seguinte (14) utilizam-se os valores estimados pela
equacdo (13), em vez dos valores observados de Ln(Hdc) e, assim,
sucessivamente (BORDERS, 1989).

Neste trabalho, Ln(N) e 1/idade sdo as variaveis exogenas, as demais
variaveis, Ln(Hdc), Ln(V) e Ln(Dg), sdo endogenas. Para o ajuste simultaneo das

equagdes, foi utilizada a fungdo sfa contida no pacote systemfit do software R.
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As variaveis definidas como instrumentais necessarias ao ajuste simultaneo pela
funcdo sfa, foram 1/idade em todas as equagOes, somada a variavel Ln(N) nas
Equacgdes (14) e (15) (BORDERS, 1989; GUJARATI, 2003).

Apos a estimativa dos parametros, as Equagdes (14) e (15), juntamente
com a forma logaritmica da Equa¢do (1), foram rearranjadas em funcdo da
variavel Ln(N) (BARRIO ANTA; ALVAREZ GONZALEZ, 2005), resultando,
respectivamente, nas Equagdes (16), (17) e (18):

Ln(N,)=Ln(IDP,)+1,6(Ln(25) - Ln(Dg, )) 6
Ln(N,)= Ln(Dg,-)_bzb—b4Ln(Hdcl.) -
Ln(n,)= 20 =t —bln(Ds)) (18)

b()

Em que, bi, i=(2,...,7), sdo os valores ajustados dos parametros; demais
varidveis conforme defini¢cdes anteriores.

Considerando o rearranjo em Ln(N), foram definidas as isolinhas no
DMDP, para cada uma das variaveis (IDPg, Hdc ¢ V), ao manter seus valores
constantes nas Equagoes (16), (17) e (18), respectivamente, em: 20, 30, 40, 50,
60, 70 e 100% para IDPy, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40 m para Hdc, ¢ 100, 150, 200,
250, 300, 350, 400 €500 m?* ha™ para V, variando em todas elas os valores de Dg.

Além da significancia dos parametros, os modelos foram avaliados
quanto a qualidade dos ajustes por meio do erro padrio residual relativo (S,,) (6)

e do coeficiente de determinagdo ajustado — R?,; (19):

Rzaj - n—1
R SQtotal — SQres n—p

SQtotal

(1-R%)
(19)
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Em que, R’ é o coeficiente de determinagdo; SQfotal ¢ a soma de
quadrados total; SQres é a soma de quadrado dos residuos; n é numero de

observagoes; p € o numero de pardmetros da funcgao.

2.7 Estimativa da idade de realizacao do desbaste

Para representar a relagdo entre idade (Id) e Hdc, foi utilizada a
metodologia da diferenga algébrica, a mesma usada para classificagdo do sitio.
Assim, a equacdo (20) (RATKOWSKY, 1990) foi isolada, em funcdo do
parametro Sy em relagdo aos pares de dados Id;/Hdc; e Id,/Hdc, (21).
Finalmente, as equacdes foram igualadas, a varidvel a ser estimada, /d;, foi
isolada e os valores de Hdc, e Id, substituidos por sitio (S) e idade de referéncia
(Id,er = 7 anos) (22). Os parametros foram ajustados, utilizando o método de
ajuste nao linear generalizado (PINHEIRO; BATES, 2000), por meio da fun¢ao

gnls no software R.

Hdc,
4 ZW—IC')M,- (20)
(1+ B,.Hdc,)
B, =1d,.(1+ B,.Hde, ) - B, .Hdc, 1)
B, =1d,.(1+ B,.Hdc,) - B,.Hdc,
1, = 1d,,.(1+ f,.Hdc,, ) - 5, .Hdc,, + f,.Hdc, e
1+ B,.Hdc,
(22)
M, 1,y (1+ f,.8) = B.S + f Hde,,

1+ B,.Hdc, :
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Em que, f; sdo os parametros do modelo; S ¢ o valor do indice de sitio.
Id,.r ¢ a idade de referéncia adotada para classifica¢do do sitio, igual a sete anos;
Hdec, Ide ¢ definidos anteriormente.

Apos o ajuste dos parametros, as estimativas das idades de realizagdo
dos desbastes foram realizadas substituindo a variavel S pelo valor do indice de
sitio correspondente ao povoamento, e, ainda, a Hdc; pelo valor da altura
dominante e codominante média indicada pelo diagrama de densidade na
ocasido do desbaste.

A qualidade de ajuste foi avaliada, por meio da significancia dos
pardmetros, erro padrdo residual relativo (S).) (6), distribui¢do grafica dos

residuos padronizados e pela relagdo entre idade observada e idade estimada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Classificacio da capacidade produtiva

A escolha do modelo assintotico (3) ocorreu em virtude da semelhanga
entre seu comportamento ¢ o da dispersdo dos dados da média das alturas

dominante e codominante em fun¢ado da idade (Figura 2).

30 1

20 1

Hdc (m)

[N}
|
o
e
5

Idade (anos)

Figura2 Relagdo entre altura dominante e codominante média (Hdc), em
metros, ¢ a idade do povoamento (anos)

A qualidade do ajuste da Equacdo (5), utilizado na classificagdo da
capacidade produtiva, foi satisfatéria considerando a significancia (p < 0,0001)
dos parametros, pelo baixo valor do S,, (Tabela 2) e, também, pela analise da
distribui¢ao do residuo padronizado, que ocorreu com regularidade ao longo dos

valores de Hdc estimados, caracteristica de variancia homocedastica (Figura 3).



84

Tabela 2 Resultado do ajuste do modelo nao linear assintotico apos o rearranjo
pelo método da diferenca algébrica

Parametros Estimativa 'EP t Pr(>]t)
Sy = 6,02%
) -4,4813 0,3166 -14,1501 <0,0001
@3 -1,2839 0,0249 -51,4387 <0,0001

'Erro Padrio; *probabilidade; *Erro Padrao Residual relativo.
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Residuo padronizado
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Hdc estimada (m)

Hdc estimada (m)

15 20 25 30 35

Hdc observada (m)

Figura3 Distribui¢do dos residuos padronizados em funcdo da estimativa da
altura dominante e codominante média (Hdc) e representagdo da
relacdo entre os valores estimados pelo modelo e os observados
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Apods o ajuste do modelo, as unidades amostrais foram classificadas
quanto a capacidade produtiva, por meio do indice de sitio, que correspondeu ao
valor central das classes 25, 28, 31 e 34 metros alturas dominantes e

codominantes médias aos sete anos de idade (Figura 4).

Hdc (m)
15 20 25 30 35 40

10

5
1

Idade (anos)

Figura4 Representagdo das curvas anamorficas dos indices de sitio — S = (25,
28, 31 e 34) — com base no ajuste do modelo ndo linear assintético,
utilizando o método da diferenca algébrica

3.2 Relagao entre crescimento em volume do povoamento e seu indice de

densidade relativo

O método utilizado objetivou o ajuste da heterocedasticidade,
perceptivel na Figura 5, e da autocorrelagdo, comum em dados longitudinais,
onde ha remedi¢des dos mesmos individuos no tempo. Os parametros do modelo
logistico original (8) foram todos significativos (p < 0,0001), destacando os
valores do parimetro assintota, igual a 507 m® ha™' e o parametro inflexdo, igual
38,59% do IDP; (Tabela 3).

Ao decompor os parametros do modelo logistico, por meio da adicdo da

variavel sitio, como covariante, foi observado que n2o houve significancia
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somente quando associada ao pardmetro escala (f,). O parametro (fy), também,
ndo foi significativo, no entanto, o mesmo foi mantido por se tratar da
intercessdo da reta. Os parametros diretamente associados ao sitio (fy; e £;;)
foram significativos, o que remete a influéncia desta variavel na relacdo entre o

crescimento em volume e a densidade do povoamento, expressa pelo /DPx.

Tabela 3 Resultado dos ajustes do modelo logistico, antes e apds a adigdo de S
como covariante

Parametros Estimativa 'EP t Pr(>|t])
Modelo logistico original’® S, = 0,5451%
b 507,3961 7,8420 64,7020 <0,0001
B 38,5956 0,2814 137,1389 <0,0001
b 9,3230 0,0886 105,2083 <0,0001
Modelo logistico com adi¢do da covariante sitio Sy, = 0,4842%
Lo -5,3515 34,190 -0,1565 0,8756
piS 15,2695 1,0868 14,0492 <0,0001
B0 18,9544 1,6567 11,4407 <0,0001
Ba1S 0,5863 0,0520 11,2697 <0,0001
b 8,8624 0,0873 101,5171 <0,0001

1Erro Padriio; 2probabilidade; *Erro Padrio Residual relativo; S = Indice de Sitio.
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Figura 5 Relagdo entre volume por hectare (m* ha™') ¢ o indice de Densidade
do Povoamento relativo - IDPg (%).

Por meio do teste de razdo da maxima verossimilhanga, foi possivel
constatar a superioridade do modelo logistico com adigdo da covariavel S
(Tabela 4). Em relagdo a andlise grafica dos residuos e do valor estimado versus
o observado de volume do povoamento, as duas equagdes, logistico original
(Figura 6) e logistico com covariante (Figura 7) foram semelhantes entre si, com

problemas de superestimativas de volume menores que 50 m? ha™.

Tabela4 Resumo das estatisticas de ajuste do modelo logistico original e ap6s
a adi¢@o de covariante e o resultado do comparativo entre os modelos
pelo teste de razdo da méaxima verossimilhanga

Modelo 'GL CI4 CIB Lnmy TRMV Pr
2Original 9 15727,68 15777,73 -7854,84
*Covariante 11 1559336  15654,52 -7785,68 138,325 <0,0001

!Graus de Liberdade; 2Modelo logistico original; *Modelo logistico com covariante.
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Na relagdo geral entre volume (m* ha') e IDPg (%), representada na
Figura 5, foi possivel identificar que até, aproximadamente, 25% de IDP a
variabilidade entre as parcelas € pequena, aumentando baseada nesta densidade.
Este comportamento pode estar associado com o efeito direto da competigdo no
crescimento em volume do povoamento, possivelmente, diferenciado entre as
distintas capacidades produtivas.

Quando foi avaliada esta mesma rela¢do nos diferentes S e, ainda, em
relacdo a curva média ajustada (Figura 8), foi possivel observar um
comportamento distinto entre os S com base em, aproximadamente, 40% de
IDPy. Considerando a distribui¢cdo dos dados em relagdo a curva média ajustada
pelo modelo logistico original (8), foi possivel notar que a predominancia dos
dados observados passou da parte inferior da curva média, em indices de sitios

piores, para a parte superior em indice de sitio igual a 34, melhor sitio.
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Figura 6 Residuo padronizado do modelo logistico ajustado para a relacdo
entre volume por hectare e Indice de Densidade do Povoamento
relativo (IDPr (%)) pelo método ndo linear generalizado, sem adi¢ao
de covariantes
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Figura7 Residuo padronizado do modelo logistico com adi¢do de covariante
(S), ajustado para a relagdo entre volume por hectare e Indice de
Densidade do Povoamento relativo (IDP; (%)) pelo método ndo
linear generalizado
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Figura8 Curva meédia do modelo logistico original ajustado para a relagdo
entre volume por hectare e Indice de Densidade do Povoamento
relativo — IDPy (%), agrupados por sitio (25, 28, 31 e 34)

Os valores positivos dos parametros fy; ¢ f;; (Tabela 3) caracterizam a
influéncia aditiva do sitio. Assim, considerando um mesmo valor de IDPj, em
um sitio mais produtivo, espera-se maior produtividade, afetando diretamente o
valor do parametro correspondente a assintota horizontal associado ao eixo y no
grafico. Esta influéncia ¢ esperada por causa da relagdo direta entre sitio e
crescimento em volume. Quanto ao parametro inflex@o, a acdo do § reflete no
aumento da capacidade do povoamento em manter o crescimento em condig¢des

de maior densidade, pois esse pardmetro esta associado ao eixo x e corresponde

a0 momento em que a taxa de crescimento em volume passa do comportamento
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crescente para o decrescente. Isto ocorre, provavelmente, pela maior
disponibilidade de recursos, representada pelo indice de sitio.

Por meio da primeira derivada do modelo logistico com covariante, foi
possivel definir o incremento médio de volume por ha em cada indice de sitio
(Figura 9). A significancia do parametro associado ao S, na decomposi¢do dos
parametros relativos a assintota horizontal superior ¢ ao ponto de inflexdo,
proporcionou diferentes valores maximos de incremento em volume em distintos

valores de IDPs.
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Figura9 Incremento em volume por hectare em relagcdo a variagdo do /DPi
(%) para os diferentes indices de sitio

A melhora na capacidade produtiva local infere no aumento do valor de
maximo incremento em volume (eixo y), de 10,6 para 14,5 m* ha™ IDP;". Estes
maximos ocorreram em maiores valores relativos de IDPy (eixo x), de 33 para

38%, do menor para o maior indice de sitio. Em outras palavras, as plantas que
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crescem em locais com melhores condi¢des edafoclimaticas permanecem com
taxas crescentes de incremento mesmo em condigdes de maior densidade que
aquelas que crescem em locais com limitagdes de recursos mais pronunciadas.

Este tipo de situacdo afeta, diretamente, a determinacdo do manejo de
densidade de um projeto florestal, pois possibilita conduzir em diferentes
condi¢des de densidade cada talhdo, ou conjunto deles, de acordo com a sua
capacidade produtiva.

A definicdo do intervalo de densidade para manejo de desbaste variou
em cada sitio, sendo os limites superiores iguais a 33, 35, 37 e 38% do IDPye,
apo6s a segunda derivativa, os limite inferiores foram estimados em 22, 24, 25 ¢
27% para os indices de sitio iguais a 25, 28, 31 e 34, respectivamente.

Nota-se que o intervalo de densidade foi de, aproximadamente, 11% nos
diferentes indices de sitio, valor inferior aos 15% definido por Long (1985) para
manter elevada produtividade em volume do povoamento, em plantios com
espécies de coniferas. Para este autor, os limites para esta finalidade estdo entre
35 e 50%. Valbuena, Peso e Bravo (2008) definiram os limites de densidade
para o manejo de desbaste de povoamentos de Pinus halepensis e Pinus pinaster
entre 35 e 60%, alegando que o limite inferior representava a adequada
ocupagdo do sitio, enquanto o limite superior correspondeu ao limite do inicio da
ocorréncia de mortalidade em fun¢do da densidade.

Keim et al. (2010) avaliaram o efeito do desbaste, realizado em
diferentes limites de densidade, considerado em porcentagens do /DP, no
crescimento em volume da arvore e do povoamento, em 7Taxodium distichum,
espécie conifera de origem norte americana. Segundo os autores, quando o
desbaste foi realizado para uma densidade maior ou igual a 58% do IDP, o
crescimento em volume ndo foi afetado. Por outro lado, quando o desbaste foi
realizado em densidade igual a 40% do IDP, o incremento em didmetro e

volume por hectare aumentou nos primeiros 25 anos pds-desbaste.
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Kumar, Long e Kumar (1995) definiram limites entre 20 e 35% do IDPr,
proximos aos resultados obtidos neste trabalho, quando pretendiam favorecer o
crescimento individual das plantas em um povoamento de teca. O intervalo entre
os limites de densidade subiu para 25% (35 a 60% do IDPy) quando o objetivo
do povoamento de teca foi o de producdo de madeira para poste.

Em relacdo a espécie de eucalipto avaliada, a permanéncia da densidade
em condicdes superiores a 50% de IDP, reduz a taxa de incremento a valores
muito abaixo do maximo, correspondente ao ponto de inflexdo da curva do
modelo logistico (Figura 9). Além disso, a redugdo da taxa de incremento em
volume ocorre em densidades proximas a 25% do IDPy. Estes fatos podem estar,
diretamente, relacionados as caracteristicas da maioria das espécies do género
Eucalyptus cultivada no pais, que sdo o rapido crescimento e a sensibilidade ao

sombreamento, tipicos de espécies pioneiras.

3.3 Diagrama de manejo da densidade do povoamento

O ajuste simultaneo das Equagdes (13), (14) e (15) proporcionou
satisfatoria qualidade de ajuste. Além da significancia de todos os pardmetros,
foram obtidos elevados valores de coeficiente de determinagdo ajustado (R?) e
baixos valores de erro padrdo relativo (S,,) nas trés equagdes que compdem o

sistema (Tabela 5).
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Tabela 5 Parametros e qualidade do ajuste simultdneo das equagdes para
estimativa de Ln (Hdc), Ln(Dg) e Ln(V)

Parametros Estimativa 'EP Valor de t Pr(>|t])
Equagdo: Ln(Hdc)| °S,= 11,83% | ‘R%,; = 0,8625
Bo 3,6916 0,0062 592,14 <0,0001
B -2,3188 0,0211 -109,75 <0,0001

Equacdo: Ln(Dg)| S,,=4,65% | R?%,; = 0,9493

B 1,8419 0,0673 27,3293 <0,0001
b -0,1697 0,0094 -17,9302 <0,0001
Jor 0,6308 0,0036 175,0128 <0,0001

Equacgdo: Ln(V) |S,,= 9,72% | R%,; = 0,9845

Bs -13,0784 0,1313 -99,6022 <0,0001
Bs 1,2883 0,0179 71,8409 <0,0001
b7 3,5003 0,0100 348,85 <0,0001

Erro  Padrdo; 2probabilidade; *Erro Padrio Residual relativo; “Coeficiente de
correlagdo ajustado.

Apbs o ajuste simultdneo das equagdes de estimativa de Ln(Hdc),
Ln(Dg) e Ln(V), foi possivel, por meio da matriz de correlagdo entre os erros das
estimativas (Tabela 6), principalmente entre Ln(Dg) e Ln(V), confirmar a
necessidade de utilizagdo do método simultineo de ajuste. Isto era esperado,
pois se ha superestimativa ou subestimativa de Ln(Dg),0 mesmo efeito ¢

esperado para o Ln(V) (BORDERS, 1989).
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Tabela 6 Matriz de correlagdo entre os residuos para o sistema de equagdes

ajustado
Equagdo Ln(Hdc) Ln(Dg) Ln(V)
Ln(Hdc) 1 -0,114381 0,128904
Ln(Dg) -0,114381 1 -0,881946
Ln(V) 0,128904 -0,881946 1

Com os pardmetros estimados, as equagdes foram rearranjadas em
funcdo do nimero de plantas por ha (), mantida a base Ln. Assim, ao variar 0s
valores de Hd, V e IDPy foram inseridas as isolinhas no diagrama representado
na Figura 10. Os eixos do diagrama estdo na base logaritmica (Ln), no entanto,
para compreensdo direta, por parte do leitor e usudrio, os valores representados
na legenda dos eixos ndo estdo transformados.

Para exemplificar a utilizagdo do DMDP, foram considerados dois
povoamentos com mesma densidade inicial de plantio (1667 plantas por ha),
implantados em 4areas com capacidades produtivas extremas, indices de sitio
iguais a 25 e 34, visto que, em ambos os casos, o Dg para o corte final foi
definido em 20 cm. A escolha dessa densidade inicial e do valor do Dg final de
corte ocorreu mediante as caracteristicas da base de dados utilizadas, visando
evitar estimativas de valores fora do intervalo daqueles observados.

Conforme detalhado no subitem anterior (9.2), o intervalo de densidade
definido para o indice de sitio igual a 25 foi de 22 a 33% do IDPg, enquanto para
o indice de sitio 34, a densidade de manejo recomendada foi de 27 a 38% do
IDP;, diferenciando o manejo em cada um dos dois desbastes em cada situagao.

Nesta densidade inicial, em relagdo ao sitio de pior qualidade (Figura
11), o limite superior de densidade correspondente ao primeiro desbaste ocorreu,
quando o povoamento alcangou valores estimados de 10,2 cm e 15,7 m, para Dg
e Hdc, respectivamente, totalizando 100 m® ha™'. Para igualar a densidade ao

limite inferior de manejo, foi estimada a remogdo de 711 plantas (955 plantas
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remanescentes), 42,7% do nUmero de plantas iniciais, correspondendo a

~ -1
remocao de 32 m* ha” em volume.
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Figura 10 Diagrama de manejo da densidade de povoamentos para Eucalyptus urophylla
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Figura 11 Exemplo do uso do diagrama de manejo da densidade do povoamento com densidade inicial de 1667 plantas
por hectare, em condi¢des de indice de sitio igual a 25 e densidade mantida entre 22 e 33% do IDPy

66
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O tipo de desbaste simulado neste exemplo ¢ o denominado desbaste por
baixo, ou seja, as arvores removidas sdo aquelas pertencentes as menores classes
de didmetro. Neste caso, ocorrem duas situagdes: o aumento do valor de Dg e a
manuten¢do da Hdc. Considerando esses fatos, o valor de Dg do povoamento
remanescente foi estimado em 11,2 c¢cm, mantendo o valor da Hdc igual as
condicdes anteriores ao desbaste e, ainda, um volume remanescente estimado
de68 m* ha™.

Ainda, no povoamento de indice de sitio igual a 25, antes da colheita
final foi necessaria mais uma intervencao de desbaste aos 14,4 cm de Dg e 23,5
m de Hdc. Nestas condigOes, o volume antes do desbaste foi estimado em 165
m? ha'. Na ocasido do segundo desbaste, foi estimada a remogao de 408 arvores,
equivalentes ao volume de 53 m® ha', permanecendo 112 m*® ha’ no
povoamento remanescente com Dg estimado em 15,9 cm. Com 547 arvores
remanescentes, o povoamento foi conduzido ao corte final, estabelecido neste
exemplo em Dg igual a 20 cm, em que a Hdc alcangou 34 m e a produtividade
de 252 m?® ha’, que, somado ao volume removido nos dois desbastes, totalizou
337 m* ha™.

Em relacdo a um povoamento implantado em locais com capacidade
produtiva igual a 34, os limites de densidade passam para 27 (inferior) e 38%
(superior) do IDPy (Figura 12). Assim, para um povoamento implantado com
1667 arvores por hectare e desconsiderando a mortalidade, o primeiro desbaste
ocorreu em Dg igual a 11,1 cm e Hdc de 18 m, totalizando 136 m* ha' de

1

produtividade. Deste total, 38 m®> ha~ foram removidos em 624 arvores,

permanecendo 98 m* ha' no povoamento com Dg igual a 12 cm.
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Figura 12 Exemplo do uso do diagrama de manejo da densidade do povoamento com densidade inicial de 1667 plantas
por hectare, em condi¢des de indice de sitio igual a 34 e densidade mantida entre 27 ¢ 38% do IDPy
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Apds o primeiro desbaste, as 1042 arvores remanescentes do
povoamento alcangaram o limite superior de densidade em 14,9 cm de Dg e 25
m de Hde, acumulando o volume de 207 m?® ha™. Nestas condi¢des foi realizado
o segundo desbaste, reduzindo o nimero de arvores para 652 por hectare, o
volume para 150 m® ha™ e aumentando o Dg para 16,2 cm. Desta forma, foram
removidos 57 m® ha” em volume de madeira.

No momento do corte final, em que o Dg igualou a 20 cm, as 652
arvores remanescentes acumularam 316 m® ha” de produtividade e Hdc de,
aproximadamente, 36 m. A producdo total de volume por hectare estimado,
considerando a soma do volume extraido nos desbastes e na colheita final, foi
iguala 411 m*ha™.

Estes exemplos de manejo de desbaste foram utilizados com o objetivo
de explicar o uso do DMDP, no entanto, a sua utilizacdo pode se adequar ao
objetivo do manejador, até mesmo em relacdo ao intervalo de densidade de
manejo, que pode variar tanto no limite inferior, quanto no superior, para atender
determinado objetivo definido ou ao operacional de uma empresa.

Como citado anteriormente, além das varidveis explicitas no DMDP ¢
possivel obter, facilmente, a area basal por hectare (G) do povoamento, em
virtude da a presenca de N e Dg. Assim, no povoamento de S igual a 25, o valor
de G, na ocasido do primeiro desbaste, foi estimado em 13,6 m? ha™', sendo
removidos 30,9%. A intensidade de remocgdo, também, ocorreu proxima a este
valor no segundo desbaste, quando 30,2% de G foram retirados dos 15,6 m? ha’
estimados.

No povoamento com maior capacidade produtiva, os valores de G no
momento do primeiro e segundo desbastes foram de 16,1 ¢ 18,2 m? ha™. A
intensidade relativa de remocgdo, assim como no povoamento de pior S, foi
semelhante nas duas intervengdes, porém menores que no sitio 25, sendo iguais

a26,9 e 26,0%.
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As porcentagens de remoc¢do de G, estimadas neste trabalho, estdo
dentro das empregadas em pesquisas envolvendo a pratica de desbaste em
povoamentos de eucalipto, sendo, normalmente, associada a uma intervengao de
média intensidade. Tratamentos envolvendo a remogdo de 20, 35 e 50% de G,
por meio de desbaste, foram utilizados em ensaios experimentais, em
povoamentos de Eucalyptus spp., localizados no estado da Bahia (LEITE et al.,
2013) e Minas Gerais (SILVA et al., 2012).

Outros estudos abordaram intervenc¢des maiores, como, por exemplo,
Schneider et al. (1998), que conduziram um experimento em povoamento de E.
grandis com espacamento inicial de plantio de 2,0x3,0 m, localizado no Rio
Grande do Sul, em que os tratamentos envolviam a remocgao de 40, 50 ¢ 60%de
G, em duas intervencdes de desbaste, uma aos oito ¢ outra aos 10,3 anos de
idade. Os autores concluiram que a remocdo de menor intensidade (40%)
proporcionou a menor perda em produtividade e significativo aumento do DAP
médio do povoamento.

Dobner Jr., Higa e Urbano (2012), por sua vez, recomendaram que o
desbaste em povoamento de E. dunnii ocorresse,quando o valor de G alcangasse
20m? ha'' e que a intensidade de remogao fosse de, pelo menos, 30%, ou seja,

no maximo, o remanescente de G deveria ser de 14 m? ha™.
3.4 Estimativa da idade de realizacao do desbaste

A definigdo do tempo transcorrido entre o plantio e o primeiro desbaste
ou o intervalo entre a execucdo desta pratica, nas simula¢des anteriores, foi
realizada, por meio da estimativa das idades, em funcdo da Hdc (Figura 13)
correspondente a0 momento da intervencdo no povoamento, para cada indice de

sitio.
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Figura 13 Relacdo entre idade do povoamento (anos) e altura dominante e
codominante média (m)

Na equagao ajustada (22), todos os parametros foram significativos (p <
0,001) e o erro padrao residual relativo foi igual a 14,63% (Tabela 7). Além
disso, a distribuicdo dos residuos foi constante ao longo das idades observadas,

caracterizando a homocedasticidade da variancia (Figura 14).

Tabela 7 Estimativa dos pardmetros da equacdo utilizada na estimativa da
idade do povoamento (anos) em fungdo da altura dominante e
codominante média, do indice de sitio e da idade de referéncia

Parametros Estimativa 'EP t Pr(>]t])
38, = 14,63%
B 0,11288900  0,005301529 21,29367 <0,0001
i3 -0,01616007 0,000420366 -38,44287 <0,0001

'Erro Padrio; *probabilidade; *Erro Padriao Residual relativo.

Apoés o ajuste dos parametros, a funcdo foi utilizada para estimar as
idades de ocorréncia do desbaste, ao inserir os valores de Hdc, obtidos na

simulagdo dos desbastes, juntamente com o valor do indice de sitio
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correspondente. Dessa forma, na simulacdo em que a densidade inicial
correspondeu a 1667 arvores por ha, em um povoamento localizado em sitio
igual a 25, as Hdc, nas ocasides do primeiro e segundo desbastes,
corresponderam a 15,7 ¢ 23,5 m. Por meio da fungdo ajustada, a estimativa de
idade de ocorréncia dessas Hdc foram aos 4,2 e 6,5 anos, respectivamente. Neste
mesmo povoamento, a Hdc na ocasido do corte final foi estimada em 34 m, o

que ocorreria aos 11,5 anos de idade.
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Figura 14 Distribuicdo de residuos padronizados e idade estimada versus idade
observada da equagdo de estimativa da idade do povoamento
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Quanto a simulagdo realizada no sitio de melhor qualidade, igual a 34, as
idades estimadas, para realizagdo do primeiro e segundo desbastes, foram 1,9 e
3,6 anos, respectivamente, correspondentes as Hdc estimadas em 18 ¢ 25 m. A
estimativa para o corte final para este povoamento foi aos 8,1 anos de idade,
quando a Hdc estimada foi de 36 m. A ocorréncia dos desbastes em idades mais
jovens, quando a capacidade produtiva foi maior, estdo de acordo com o estudo
realizado por Leite et al. (2005). Estes autores simularam a realizagdo de dois
desbastes, com base no método dos ingressos percentuais, em capacidades
produtivas extremas e estimaram a primeira intervencdo aos 6,3 ¢ 7,3 anos e a
segunda aos 9,2 e 9,9 anos de idade, para a melhor e pior capacidade produtiva,
respectivamente. No entanto, o espagamento de plantio ndo foi informado.

Em ensaios de campo, envolvendo desbastes em eucaliptais, ¢ comum a
primeira intervengdo ocorrer em idades mais avangadas que as estimadas neste
trabalho: aos 4,5 anos em E. grandis, com densidade inicial de 1111 plantas por
hectare (MONTE et al., 2009), aos 4,8 anos em E. grandis x E. urophylla,
espacamento de plantio ndo informado (DIAS et al., 2005) e 8,0 anos de idade
em E. grandis, com 1667 plantas por hectare plantadas (SCHNEIDER et al.,
1998). Dentre as recomendagoes de intervengdo em idade mais jovem foi a de
Dobner Jr., Higa e Urbano (2012) que determinaram o desbaste aos trés anos de
idade, em um povoamento de E. dunnii, implantado no espagamento 3,0x1,6 m,
no estado de Santa Catarina.

Nogueira et al. (2001), que objetivaram determinar a idade de desbaste
em um povoamento clonal de hibridos de E. urophylla X E. grandis, localizado
no estado da Bahia, utilizando o método dos ingressos percentuais, definiram
que a idade da primeira intervencdo deveria ocorrer aos 5,8 anos de idade. No
entanto, o povoamento avaliado neste trabalho foi implantado em densidade
igual a 1111 plantas ha™ (3,0 x 3,0 m), diferente da densidade (1667 plantas ha™)

de plantio simulada no presente estudo.
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No presente trabalho, simulando uma densidade inicial de plantio de
1111 plantas ha e considerando os diferentes indices de sitio, 25, 28, 31 e 34, as
idades estimadas para o primeiro desbaste seriam, ainda sim, menores, iguais a

5,6; 4,9; 4,3 e 3,4 anos, respectivamente.
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4 CONCLUSOES

A relagdo entre crescimento em volume e sua densidade, representada
pelo indice de densidade do povoamento, ¢ afetada pela capacidade produtiva
local.

Em condigdes de crescimento com maior disponibilidade de recursos, o
maximo de incremento em volume ocorre em maior densidade, quando
comparado ao maximo incremento de um povoamento crescendo em pior
qualidade de sitio.

Mesmo suportando maior densidade, as realizacdes dos desbastes em
condig¢des de melhor capacidade produtiva ocorrem em idades inferiores, quando
comparadas aos sitios de pior qualidade.

Neste sentido, em um manejo envolvendo o desbaste, a qualidade do
sitio influencia ndo s6 a idade de ocorréncia da pratica, mas também o quanto

em densidade € tolerado.
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