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RESUMO

CRESCIMENTO INICIAL DE EUCALIPTO EM FUNQAO DO ESPACAMENTO
UTILIZANDO DELINEAMENTO SISTEMATICO TIPO “LEQUE”

Autora: Priscila Sales Rodrigues Aquino

Orientador: Prof. Dr. Mauro Eloi Nappo

Programa de P6s-graduacgdo em Ciéncias Florestais

Brasilia, junho de 2017

Considerando a importancia da otimizacao da producdo florestal o espagcamento de plantio
€ umas das praticas silviculturais de maior importancia, pois apresenta implicacdes
ecologicas, silviculturais e econdmicas no produto final. Portanto, o trabalho objetivou
avaliar a influéncia do espagamento nas varidveis de crescimento e producéo inicial de um
hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis implantado sob delineamento
sistemético tipo “leque”. O ensaio foi conduzido em Brasilia, DF, na Fazenda Agua Limpa
e composto por dois Blocos com 12 tratamentos (espacamentos). As densidades plantio
avaliadas variaram de 0,50 m2 a 41,25 m? de &rea por planta. Foram coletados dados
individuais de altura total (Ht) e diametro a 1,30 m do solo (DAP) dos quatro aos 24 meses.
Utilizou-se andlise estatistica descritiva, modelos de regressdo, analise geoestatistica e teste
de identidade de modelos para avaliacdo do efeito dos espacamentos nas variaveis estudadas.
O teste de identidade de modelos foi empregado para avaliar a necessidade de remocgéo das
plantas adjacentes as falhas e/ou mortas da analise dos dados. Adicionalmente, para analise
comparativa das médias dos fatores de forma e da porcentagem de casca foi utilizado o teste
Scott-Knott. Os dados do Bloco 1 foram utilizados no ajuste dos modelos de regressdo para
avaliacdo do efeito dos espacamentos nas variaveis estudadas e os dados do Bloco 2
destinados a validacdo do melhor modelo ajustado. Verificou-se que o crescimento em
altura, didmetro e volume bem como a forma da arvore e percentagem de casca sofreram
influéncia significativa dos diferentes espacamentos. Porém as variaveis de crescimento e
producdo ndo apresentaram dependéncia espacial. Os resultados indicaram que as variaveis
avaliadas também foram afetadas pela idade. O incremento médio mensal (IMM) em altura
aos 12 meses foi maior nas menores densidades de plantio, porém aos 24 meses 0 maior
IMM em altura foi observado nos espacamentos intermediarios. A partir da idade de 16
meses 0 IMM em DAP apresentou uma correlagdo positiva com o espagamento, sendo 0s
maiores valores de DAP observados nos espacamentos mais amplos (com exce¢do do maior
espacamento). Os modelos de melhor desempenho para descrever o comportamento das
variaveis altura total, DAP e volume foram o modelo logistico e func¢éo racional. O teste de
identidade de modelos demonstrou ndo haver diferenca nas analises de regressdo
considerando modelos com a inclusdo e sem a inclusdo das plantas adjacentes as falhas e
mortas. O delineamento sistematico tipo “leque” permitiu avaliar o crescimento e producao
inicial de arvores de eucalipto numa amplitude de densidade de plantas que dificilmente seria
avaliada via delineamentos tradicionais.

Palavras-chave: densidade de plantio, Eucalyptus sp., circulos de Nelder, teste de
identidade, modelos de regressédo
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ABSTRACT

INITIAL GROWTH OF EUCALYPTUS AS A FUNCTION OF PLANTING SPACING
USING “FAN” SYSTEMATIC DESIGN

Authoress: Priscila Sales Rodrigues Aquino
Supervisor: Dr. Mauro Eloi Nappo
Programa de Pds-graduacao em Ciéncias Florestais

Brasilia, june of 2017

Considering the importance of the optimization of forest production, planting spacing is one
of the most important silvicultural practices, since it has ecological, silvicultural and
economic implications in the final product. The objective of this work was to evaluate the
influence of the planting spacing on the growth and initial production variables of a clonal
hybrid of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis implanted under a "fan" systematic
design. The experiment was carried out in Brasilia, Federal District, at Fazenda Agua Limpa
and was designed in two blocks with 12 treatments (planting spacing). The planting densities
evaluated ranged from 0.50 m2 to 41.25 m? of area per plant. Individual data of total height
(H) and diameter at 1.30 m from the soil (DBH) during the fourth month to the twenty-fourth
were collected. Descriptive statistical analysis, regression models, geostatistical analysis,
and model identity testing were used to evaluate the effect of spacing on the studied
variables. The model identity test was used to evaluate the need to remove the plants adjacent
to the flaws and/or dead plants data analysis. Additionally, the Scott-Knott test was used for
comparative analysis of the means of the form factor and the bark percentages. The data of
Block 1 were used to fit the regression models in order to evaluate the effect of the spacings
in the studied variables and the data of Block 2 was used to validate the best-fitted model. It
was Vverified that the growth in height, diameter, and volume, as well as the form factor of
the tree and bark percentages had a significant influence as a function of plating spacing.
However, growth and production variables did not show spatial dependence. The results
indicated that the variables evaluated were also affected by age. The mean monthly increase
(IMM) in height at the 12th month was higher at lower planting densities, however, at 24 th
month the highest mean monthly increase in height was observed at intermediate spacing.
From the age of 16 months the mean monthly increase in DBH showed a positive correlation
with the plating spacing, with the highest DBH values observed in greater spacing (with the
exception of the largest spacing). The best models to describe the behavior of the variables
total height, DBH and, volume were the logistic model and rational function. The model
identity test showed no difference in the regression analysis considering models with the
inclusion and without the inclusion of the adjacent plant, flaws and/or dead. The systematic
"fan" design allowed to evaluate the growth and initial production of eucalyptus trees in an
amplitude of plant density that could hardly be evaluated through traditional designs.

Keywords: planting density, Eucalyptus sp., Nelder plots, identity test, regression models
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1. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos da silvicultura, juntamente com as préaticas de manejo, é
otimizar a producao florestal, para que desta obtenha-se produto ou produtos em quantidade
e qualidade para um determinado uso, em menor tempo e custo resguardando a capacidade
produtiva para o futuro.

As formas em que as florestas contribuem para o bem-estar humano sé&o amplas e
diversas. De acordo com o relatorio de Avaliacdo Global dos Recursos Florestais (Global
Forest Resources Assessment — FRA 2015), as florestas naturais e plantadas exercem um
papel fundamental na luta contra a pobreza rural, gera seguranca alimentar e assegura meios
de vida dignos. Elas, também, oferecem oportunidades para o crescimento verde, em médio
prazo, prestagdo de servigos ambientais primordiais como: melhoria da qualidade do ar e
agua, conservacao da biodiversidade de flora e fauna, protecdo, conservacdo e recuperacao
do solo e mitigacdo dos efeitos das alteracdes climaticas (FRA, 2015). Adicionalmente,
segundo o SNIF — Sistema Nacional de Informagdes Florestais (2015), o setor florestal tem
importancia, no mundo inteiro, como fornecedor de energia ou matéria-prima para a
industria da construcdo civil e de transformacao.

Neste sentido o Brasil se destaca, pois de acordo com o SFB (2013) o pais possui a
segunda maior cobertura florestal do mundo (53,56% de florestas naturais e 0,84% de
florestas plantadas) e desenvolveu tecnologia avancada para a exploracéo de florestas e para
a transformacdo industrial da madeira (JUVENAL e MATTOS, 2002). Com relacdo a
floretas plantadas, o Eucalyptus é o género mais plantado em todo territério nacional, pois a
madeira de eucalipto é destinada ao abastecimento da maior parte da inddstria de base
florestal no Brasil. O género Eucalyptus é importante, também, na economia de mais de cem
paises (REMADE, 2001). Contudo, o Brasil tem a seu favor condic6es favoraveis de clima,
extensdo territorial, topogréaficas, tecnologia dentre outras que proporciona a producao
florestal uma competitividade muito superior a observada em paises de clima temperado.
Esta situacdo representa uma grande vantagem para as empresas de base florestal no
comeércio internacional (MENDES, 2005).

Assilvicultura é a base predominante do setor florestal e, portanto, todo conhecimento
adquirido por meio desta ciéncia sera refletido em ganhos sdcio econdmicos e ambientais.

Dentre as praticas silviculturais, mais importantes, pode-se citar: a escolha da

especie/procedéncia, o uso de hibridagéo e a clonagem; preparo, conservacao, fertilizacao e



corregdo do solo; a escolha do espagamento; o controle de pragas, doencas e de
matocompeticdo; os cortes silviculturais de limpeza, liberagdo, sanidade, desrama e
desbaste; os métodos de regeneracdo, como talhadia, alto fuste, arvores porta semente,
regeneracao sob cobertura, enriquecimento e conducéo da regeneragdo natural dentre outros
utilizados para definir as préaticas de manejo.

Considerando a importancia da otimizagdo da producdo florestal, a escolha correta
do espacamento é fundamental devido as suas implicacbes ecologicas e silviculturais no
produto final (BALLONI e SIMOES, 1980). O espacamento ndo influencia apenas o
crescimento individual da arvore, mas também o crescimento em conjunto (STAPE, 1995),
e a selecdo do melhor espacamento dependera de diversos fatores, tais como espécie, clima,
matéria prima desejada, dentre outros. Contudo, a determinacdo do melhor espacamento nao
é algo simples, diversos estudos como os de TOUMEY e KORSTIAN, 1957; SMITH, 1962;
COELHO et al., 1970; BALLONI e SIMOES, 1980; BERGER et al., 2002; COUTO et al.,
2010; INOUE et al., 2011; NASCIMENTO et al., 2012; BENIN et al., 2014; LELES et al.,
2014; CARON et al., 2015 foram e estdo sendo realizados ao longo do tempo, mesmo
porque, a evolucgdo das praticas silviculturais e de novas tecnologias, os métodos de analise
e 0 aprimoramento das interpretacfes sdo constantes o que retroalimenta os estudos de
espacamento. Cabe destacar que estudos sobre tratamentos silviculturais, incluindo o
espacamento, sdo fundamentais devido a importancia que o setor florestal representa para a
economia brasileira.

De forma geral, ensaios experimentais com espécies florestais demandam extensas
areas para sua instalacdo (MORAES et al., 2013), especialmente quando o objetivo é
selecionar o melhor espacamento de plantio (ODA-SOUZA et al., 2008). Para tais ensaios
experimentais sdo frequentemente empregados os delineamentos inteiramente casualisados
ou em blocos ao acaso (ANDRADE, 1961; STURION et al, 1988; ASSIS et al., 2006;
MAGALHAES et. al., 2007; ROCHA, 2011; PAULINO, 2012; SILVA et al., 2016), os
quais, devido as amplas areas para sua instalacdo, acarretam dificuldades operacionais e de
controle local de variaveis como topografia, solos entre outras.

Uma alternativa a amostragem aleatdria e ao uso de grandes areas experimentais é o
uso de delineamentos sistematicos, como o0s propostos por Nelder (1962). Nos
delineamentos sistematicos, ndo ha casualizacdo dos tratamentos, sendo estes dispostos
sistematicamente dentro da area experimental, a qual pode ser ou ndo em blocos. Entretanto,
estes delineamentos tém alguns fatores limitantes, como alta sensibilidade dos valores

perdidos e a impossibilidade de uso das anélises estatisticas tradicionais, como, por exemplo,
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ANOVA (BAR-HEN, 2002). Na tentativa de solucionar essas limita¢des, outros métodos de
andlise estdo sendo propostos e avaliados.

Diversos autores recomendam o uso de modelos de regressdo na andlise de
delineamentos sistematicos, tendo como variavel dependente alguma medida de crescimento
ou producéo, e como variavel independente a densidade de plantas (STAPE, 1995). O uso
de equacdes de regressdo tem se mostrado eficiente em varios estudos (NELDER, 1962;
RAO et al., 1990; STAPE, 1995; ODA-SOUZA et al., 2008; SANTOS, 2011; ALEIXO,
2012; MARQUES, 2012; SCHULZ et al., 2014). Os métodos de anélises espaciais de dados,
como, por exemplo, a geoestatistica, também podem ser aplicados em experimentos com
delineamento sistematico (ODA-SOUZA et al., 2008).

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral
Avaliar a influéncia do espacamento nas variaveis de crescimento e producao de eucalipto
em estado juvenil, por meio de modelos de regressdo, andlise geoestatistica e teste de

identidade de modelos.

1.1.2. Objetivos especificos

Avaliar o efeito do espacamento:
v" No crescimento em altura e diametro das arvores.
v" Na produgdo em volume total e individual com e sem casca.
e Avaliar o efeito na qualidade da madeira quanto a:
v Forma do fuste
v" Percentagem de casca
e Verificar a existéncia de dependéncia espacial nas variaveis de crescimento e producao
e Verificar o modelo de regressao de melhor desempenho para descrever as variaveis de
crescimento e producgéo estudadas.
e Verificar a necessidade de remocdo das plantas adjacentes as falhas e mortes por meio

de teste de identidade de modelos.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2. O GENERO Eucalyptus NO BRASIL

Eucalipto € a designacdo vulgar das varias espécies vegetais da familia Myrtaceae,
dos géneros: Eucalyptus com aproximadamente 746 espécies, Corymbia com
aproximadamente 113 espécies e Angophora com aproximadamente 9 espécies.

Praticamente todas as espécies do género Eucalyptus sdo nativas da Austrélia, salvo
um pequeno numero encontrado em territorios vizinhos, tais como Nova Guiné, Indonésia e
Filipinas (PRYOR, 1976; SCOLFORO, 2008). As espécies do género Eucalyptus sao plantas
madeireiras, perenifdlias, e podem se estabelecer em diversos ambientes, incluindo desde
areas pantanosas até muito secas, com ocorréncia de espécies em solos de baixada, de alta
fertilidade e até em solos arenosos muito pobres (ASSIS, 1986).

A data de introducdo de espécies de eucalipto no Brasil € incerta, talvez tenha sido
realizada por volta de 1868 segundo ANDRADE (1911). Contudo, em 1904 foi datada a
introducdo de espécies de eucalipto no Brasil para fins de florestamento pelo engenheiro
agronomo silvicultor Edmundo Navarro de Andrade (ANDRADE, 1961). Segundo Martini
(2004), Navarro de Andrade foi contratado pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro do
Estado de So Paulo em 1904, com o intuito de encontrar a espéecie florestal de melhor
potencial para o fornecimento de carvéo para as locomotivas e de madeira para a producao
de dormentes para as ferrovias. Em suas pesquisas, com diversas espécies florestais
autoctone e aldctones, Navarro de Andrade concluiu que vérias espécies do género
Eucalyptus seriam a melhor opg¢éo tanto para o fornecimento de madeira, quanto para o
florestamento das porg¢des de floresta nativas que haviam sido desmatadas para a produgéo
de carvao e dormentes (MARTINI, 2004).

Dentre as espécies introduzidas por Navarro de Andrade e que obtiveram resultados
satisfatorios, em seus estudos preliminares, para os objetivos desejados pela Companhia
Paulista de Estradas de Ferro do Estado de S&o Paulo estdo: Eucalyptus citriodora (hoje
Corymbia citriodora), Eucalyptus eugenioides, Eucalyptus globulus, Eucalyptus obliqua,
Eucalyptus robusta, Eucalyptus rostrata, Eucalyptus saligna, Eucalyptus tereticornis e
Eucalyptus virmilalis (ANDRADE, 1909). Um pouco mais tarde, em 1919, Navarro de
Andrade introduziu outra espécie, a qual ele acreditava ser Eucalyptus alba. Entretanto,
segundo Pryor (1971), tal espécie se tratava de Eucalyptus urophylla, sob o argumento que
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ocorrera um erro de identificacdo por parte da firma francesa que forneceu as sementes para
Navarro de Andrade. Muitas destas espécies e outras como Eucalyptus grandis, Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus deglupta, Corymbia citriodora, Eucalyptus exserta, Eucalyptus
paniculata sdo cultivadas em grandes povoamentos florestais, destinados aos diversos
setores da industria brasileira de base florestal (PEREIRA et al., 2000). Além do grande
namero de espécies, o0 género Eucalyptus conta com uma diversidade de hibridos (SILVA e
RECH, 2001). Ressalta-se que o hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
desenvolvido no Brasil, pode ser considerado a base da silvicultura clonal brasileira (RUY,
1998).

O Eucalyptus é o género mais plantado para formacédo de florestas de producdo em
todo territorio nacional, pois sua madeira € destinada ao abastecimento da maior parte da
industria de base florestal no Brasil. A produtividade média ponderada anual dos plantios de
Eucalyptus, em funcéo da area plantada, situa-se acima de 39 mé ha™.ano e atingiu 40,7 m3
ha.ano em 2012 (ABRAF, 2013). Segundo 0 ABRAF (2013), a area de plantios florestais
(Eucalyptus e Pinus) no Brasil teve um aumento significativo desde 2006 até 2012 e hoje o
pais possui cerca de 6.632.080 hectares de plantios florestais. Destes o género Eucalyptus
representa 76,6% da &rea total. Ainda, de acordo com o ABRAF (2013), quanto a
distribuicdo da &rea total dos plantios florestais destacam-se a participa¢do dos segmentos

de papel e celulose e siderurgia a carvao vegetal.

1.3. ESPACAMENTO DE PLANTIO

A definicdo do espacamento de plantio € de fundamental importancia para a
implantacdo de povoamentos florestais, pois este possui uma série de implicacdes
silviculturais, tecnoldgicas e econdmicas. Segundo Larson (1969) o controle sobre a
densidade do povoamento constitui 0 método mais poderoso disponivel para o silvicultor,
pelo qual se pode regular tanto a producdo, quanto a qualidade da madeira. O melhor
espacamento de plantio pode ser definido como aquele capaz de proporcionar a maior
produtividade, com melhor qualidade, em menor tempo e a menor custo para os fins a que
se destinam (TONINI, 2003; CHIES, 2005; LELES et al., 2011).

Portanto a escolha do espacamento deve ser fundamentada em diversos fatores tanto
ecoldgicos e fisiologicos, quanto silviculturais e econdmicos, e ndo apenas baseado no uso
final da produco florestal (BALLONI e SIMOES, 1980). Dentre os fatores que devem ser

levados em consideracdo estdo: a capacidade do sitio que reflete na capacidade de
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sobrevivéncia, crescimento e producédo, a qualidade da madeira, protecdo do solo, manejo
de pragas e de mato competicdo dentre outros.

1.3.1. Espacamento versus Crescimento da arvore

As estimativas de crescimento sdo fundamentais para o planejamento dos plantios
florestais, pois diversas decisdes sdo diretamente dependentes destas estimativas, como por
exemplo: a quantidade de madeira que pode ser colhida anualmente, capacidade de suporte
do sitio entre outras (TONINI, 2003). O crescimento das arvores é influenciado pelas
caracteristicas das espécies (genotipo) e caracteristicas do meio de cultivo como: fatores
edafoclimaticos, competicdo e pela interacdo de todos esses fatores com o meio (interacéo
gendtipo ambiente), sendo a competicdo um fator de importancia significativa e altamente
associado ao espacamento entre plantas (PRODAN et al., 1997).

Dentre os 6rgdos de importancia relevante no crescimento das arvores pode-se citar
a copa, a qual é responsavel pela fotossintese, que é o processo de producéo de energia vital
para a sobrevivéncia e desenvolvimento das plantas clorofiladas. Variaveis como diametro,
comprimento e superficie da copa s&o intimamente relacionadas com o crescimento de uma
arvore (TONINI e ARCO-VERDE, 2005; VIDAURRE et al., 2015). Diversos autores
relatam que o espacgo disponivel para o crescimento das plantas influencia a forma e o
tamanho da copa, e esta afeta a produtividade dos individuos (NUTTO et al., 2001; AVERY
e BURKHART, 2002; TONINI e ARCO-VERDE, 2005). Uma vez, que a copa €
influenciada pela variavel espacamento, e consequentemente influencia as varidveis de
crescimento das plantas, torna-se, portanto, evidente a importancia de investigacdes acerca

dos diferentes espacamentos em relacdo as variaveis de crescimento.

1.3.1.1.  Espagamento x crescimento em didmetro

Uma caracteristica muito importante que € influenciada pelo espacamento é o
crescimento em didmetro, pois 0 espago de crescimento disponivel é altamente
correlacionado com esta variavel em cada individuo (COOK, 1963), no entanto € importante
observar que espécies ou grupos de espécies afins apresentam respostas diferentes ao
espacamento, assim como respondem diferentemente a mesmas condi¢des de sitio. Em
povoamentos florestais, a area atil de uma arvore pode ser restringida pelas plantas

adjacentes, ocasionando competicdo entre raizes e copas, 0 que influi no crescimento em
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diametro (HILEY, 1959). Geralmente espagamentos de plantio mais amplos induzem um
rapido crescimento em didmetro das plantas nos primeiros anos, proporcionando arvores de
diametros maiores, quando comparados com arvores de plantios adensados, onde ocorre
maior competicdo por espaco, reduzindo o crescimento em diametro (CLUTTER, 1983;
CARDOSO, 1989; CHIES, 2005; PEZZUTT]I, 2011; BENIN et al., 2014).

Simdes et al. (1980) estudando o efeito do espacamento em quatro espécies de
eucalipto aos cinco, sete, nove e onze anos de idade, observaram que 0 crescimento em
diametro foi superior no maior espacamento testado (3 x 2 m). Reiner et al. (2011) avaliaram
o efeito de diferentes espacamentos no crescimento de arvores de Eucalyptus dunnii no
primeiro, segundo e terceiro ano ap6s a implantagdo do experimento, observando diferenga
significativa do crescimento em didmetro apenas na idade de 3 anos, sendo este proporcional
ao espaco de crescimento disponivel, constatando maior didmetro a altura de 1,30 m (DAP)
no maior espagamento testado (3 x 3 m) e menor DAP no menor espacamento testado (1,5
x 1,5 m). Oliveira Neto et al. (2010) estudaram a influéncia de espagamentos (3x2 m, 3x 3
m, 3x4 me 3 x5m) e daadubacao na distribuicdo diamétrica de Eucalyptus camaldulensis
Dehn, observaram que, independentemente do nivel de adubacdo testado, houve maior
nimero de individuos pertencentes as maiores classes de didmetro nos maiores
espacamentos. Resultados semelhantes foram observados por Santos (2011) para um hibrido
de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, por Alcorn et al. (2007) para Eucalyptus
pilulares e Eucalyptus cloeziana, por Pinkard e Neilsen (2003) para Eucalyptus nitens e por
Xue et al. (2011) para Eucalyptus urophylla. Estes autores verificaram o aumento do
didmetro com o aumento da area vital disponivel.

Em espécies florestais nativas também é observada esta tendéncia, como apresentado
nos estudos de Nascimento et al. (2012) que avaliaram o crescimento inicial (18 meses) de
seis espécies arboreas (Anadenanthera macrocarpa Benth. Brenan, Schinus terebinthifolius
Raddi, Schizolobium parahyba Blake, Inga marginata, Cordia sp. e Chorisia speciosa St.
Hill) em diferentes espacamentos (1,0 x 1,0 m; 1,5x 1,5m; 20x 2,0 me 3,0 x 2,0 m), e
verificaram, que as espécies apresentaram valores médios de diametro ao nivel do solo
(DAS), significativamente superiores nos dois espacamentos mais amplos. A influéncia do
espacamento no didmetro das plantas também é observada quando a condugdo do
povoamento é feita por meio de talhadia. Higa e Sturion (2000) avaliaram o efeito do
espacamento na brotacdo de Eucalyptus viminalis e constataram que o didmetro medio das

cepas foi maior para os espagamentos mais amplos.



Entretanto, Macedo et al. (2005) ao estudarem o crescimento inicial (24 e 36 meses)
de Tectona grandis L.f. em diferentes espacamentos (3 x2m; 6x2m;6x3m;6x4me
12 x 2,5 m), ndo observaram diferencas estatisticas no crescimento em diametro. O mesmo
ocorreu com Inoue et al. (2011) ao avaliarem o efeito de espacamentos (1 x 1 m,2x1m, 2
Xx2m,3x25m,3x3m,3x35m,4x3m,4x35m,4x4m)no crescimento em DAP
de Pinus taeda aos quatro anos de idade, pois ndo encontraram correlacdo significativa entre
0 espaco vital e o DAP. Vale lembrar que o crescimento em didmetro também ¢ influenciado
por fatores como qualidade do sitio, idade, competicdo entre outros (PRODAN, 1997) e é
possivel os autores ndo puderam verificar o efeito do espacamento nas condigdes
experimentais (solo, densidade de plantas, clima, idade e etc) as quais as plantas foram
submetidas.

De uma forma geral os estudos sobre o efeito do espacamento no crescimento em
didmetro de espécies de eucalipto apontam para a seguinte tendéncia: quanto maior a area
util por arvore, maior o crescimento em didmetro (COELHO et al., 1970; BERGER, 2002;
PINKARD e NEILSEN, 2003; ALCORN et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2009; SANTOS,
2011; VIDAURRE et al., 2015). Contudo, é importante relatar que se o espacamento for tdo
grande a ponto que os recursos disponiveis excedam a capacidade fisiologica de assimilagdo
da planta, ndo haverd aumento de didmetro, tornando a area subutilizada. Segundo Etigale
et al. (2014) tanto o espacamento excessivamente reduzido quanto o excessivamente amplo
levam a subutilizacdo dos recursos do local, sendo que ambas as condi¢bes afetam o

negativamente o rendimento do plantio.

1.3.1.2.  Espacamento x crescimento em area basal

A éarea basal por definicdo é o somatdrio das areas seccionais dos individuos que
apresentam dimensdes dentro da classe de inclusdo adotada, e que sejam resultantes das
medidas de diametro (SOARES et al., 2007). Segundo Spurr (1952), a area basal é a variavel
mais simples e usada para o estudo da dominéncia (grau de utilizacdo de um sitio). Esta
medida expressa em m2 ha* as medices dos diametros e nimero de éarvores, fornecendo o
grau de ocupacdo de determinada area por madeira (SOARES et al. 2007). Vale ressaltar
que quando o crescimento anual da area basal é constante a taxa de crescimento diamétrico
esta diminuindo (ENCINAS et al., 2005).

Crechi (1996) relata que a area basal € um indice de densidade amplamente

empregado na tomada de decisdes do manejo de povoamentos florestais, essencialmente nas
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decisBes de oportunidade e intensidade dos desbastes. A &rea basal também é muito
importante em modelos de crescimento e producdo, uma vez que o volume por unidade de
area é dependente da idade, indice de sitio e de alguma medida de densidade (numero de
individuos), sendo esta, muitas vezes, expressa pela area basal (SCOLFORO e
FIGUEIREDO, 1998).

De uma forma geral os mesmos fatores (espécie, idade, qualidade do sitio, entre
outros) que afetam o didmetro afetam a area basal, sendo ambos altamente influenciados
pelo espaco vital disponivel, (SCHNEIDER, 1993). Couto et al. (2009), em sua pesquisa
sobre o efeito do espacamento na producdo em florestas de eucalipto, verificaram que, como
a area basal é uma variavel influenciada diretamente pelo nimero de arvores por hectare e
0s menores espacamentos (3 x 0,5m, 3 x 1 m, 3 x 1,5 m) resultaram em maiores medias de
area basal em relacdo as demais densidades de plantio (3,0 x 3,0 m e 3,0 x 2,0 m).
Semelhantemente, Oliveira et al. (2009) observou a mesma tendéncia. Os autores avaliaram
o desempenho silvicultural e produtivo de um hibrido natural de Eucalyptus camaldulensis
Dehnh com Eucalyptus urophylla S.T. Blake e constaram que a area basal por hectare foi
superior nos espacamentos mais adensados em funcdo do maior nimero de individuos.
Ressalta-se que espacamentos maiores promovem um maior incremento em diametro e por
consequéncia maior area basal por planta. Contudo Bernardo et al. (1998) avaliando efeito
do espacamento no crescimento e na distribuicdo da biomassa em plantacdes de E.
camaldulensis, E. pellita e E. urophylla verificaram que o0 aumento do didametro das arvores
devido ao espagamento aumentado nédo foi suficiente para compensar o efeito de menores
niveis de estoque por hectare na area basal. Os autores relatam que as maiores areas basais
por hectare foram vistas na maior densidade de arvores plantadas.

Diante o exposto, nota-se que o crescimento em area basal é intimamente ligado com
a densidade do povoamento, onde, de uma forma geral, em espacamentos menores tende a
ser maior (PACHECO et al., 2015). No entanto, a area basal é dependente, também, de outros
fatores como a idade, o sitio e espécie (CRECHI, 1996; MAINARDI et al., 1996).

1.3.1.3.  Espagamento x crescimento em altura

O crescimento em altura é dado pela atividade do meristema apical, por meio da
divisdo celular. Esta variavel, altura da arvore, origina a modificacdo mais evidente do
crescimento, especialmente na idade juvenil em que se observa com maior facilidade a

rapidez da modificacdo em altura em periodos curtos de tempo (ENCINAS et al., 2005). O
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crescimento em altura total € reflexo, também, da interagdo genotipo x ambiente, a qual foi
definida por SHELBOURNE (1972) como sendo a variagdo entre geno6tipos em resposta a
diferentes condi¢cdes ambientais, tais como variacGes edaficas, topogréficas, climaticas,
dentre outras. Um dos indicativos deste fato é a variavel altura dominante média do
povoamento, a qual é usada como uma medida quantitativa da capacidade produtiva do local
para uma espécie ou hibrido em uma idade especifica (idade-indice), consistindo no indice
de local (S) (CAMPOS e LEITE, 2013). Contudo, isto ndo é uma regra, como demonstra 0s
estudos realizados por Mori et al (1986) com Eucalyptus saligna Smith e Mori et al (1988)
com Eucalyptus urophylla. Estes autores avaliaram os efeitos da interagdo gendtipo X
ambiente e observaram que dentre as caracteristicas estudas, a altura total apresentou um
maior controle genético, comparado a outras variaveis (DAP e volume) demonstrando que a
espécie manteve suas caracteristicas independente do ambiente. Deve-se ressalvar que 0s
ambientes avaliados pelos autores supra citados possuem caracteristicas climaticas muito
semelhantes.

Espacamentos muito adensados podem induzir a um rapido incremento em altura de
espécies florestais. Tal fato pode ser atribuido a intensificacdo de busca pela luminosidade,
pois para algumas espécies ha necessidade que a arvore amplie 0 maximo a sua superficie
foliar a fim de suprir sua necessidade de fotoassimilados (MORAES NETO et al., 2001;
SCALON et al., 2003; DUTRA et al., 2012). Vale ressaltar que em alguns experimentos de
espacamentos é possivel notar que arvores com maior area vital disponivel podem apresentar
maior percentagem de copa viva (AVERY e BURKHART, 2002), contudo com menores
alturas quando comparadas aquelas submetidas a menores espagamentos em mesmas idades
e condicdes de sitio. De acordo com Padoin e Finger (2010) isso ocorre, pois mesmo que a
percentagem de copa se reduza com o aumento da altura a competicdo pela luz se da
horizontal e ndo verticalmente no povoamento, ou seja, 0 didametro de copa tem maior
influéncia na competicao pela luz do que a altura de copa.

Entretanto, a medida em que os povoamentos ganham mais idade, o aumento da
competicdo pode reduzir a taxa de crescimento em altura total nos espacamentos menores
(BOTELHO, 1998) e antecipar a estagnacao do crescimento do povoamento (CARON et al.,
2015). Pauleski et al. (2010) avaliou a influéncia do espagcamento sobre o crescimento de um
povoamento de Pinus taeda L com 23 anos e verificou que as arvores do extrato medio que
estavam nos espagcamentos mais reduzidos apresentaram um crescimento em altura menor
do que, das arvores dos espacamentos medios a amplos. Segundo a autora, isto pode ter

ocorrido devido a competicdo entre plantas ter se estabelecido antes da alta taxa de
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mortalidade natural nos menores espacamentos, o que pode ter levado a uma estagnagao
prematura do incremento em altura.

De uma forma geral para os espacamentos usuais (3 x2 m, 3x 1,5 m, 3 x 3 m), em
plantios de espécies florestais, a variavel altura total € pouco ou nada afetada. Meskimen e
Franklin (1978) avaliaram o efeito de espacamentos (1,2 x 2,4 m; 2,4x2,4m; 3,6 x2,4me
4,8 x 2,4 m) no crescimento e producdo de Eucalyptus grandis aos 7,4 anos de idade. Os
autores ndo observaram diferencas estatisticas significativas na altura total média das arvores
da espécie estudada. Severino et al. (2008) constaram que o0 crescimento em altura total de
plantas de Ricinus communis néo foi influenciado pelos diferentes espacamentos (2 x 1 m;
2,5x1m;3x1m,e35x1m)avaliados. Pacheco et al. (2015) estudaram o efeito de nove
espacamentos (1,0 x 1,0m; 2,0x 1,0m; 2,0x2,0m; 3,0x 2,5m; 3,0x 3,0 m; 3,5 x 3,0 m;
4,0 x 3,0m; 4,0 x 3,5m e 4,0 x 4,0 m) no crescimento de variaveis dendrométricas em
povoamentos de Pinus taeda com 10 anos de idade. Segundo os autores, ndo foi encontrada
diferenca estatistica entre os tratamentos para a variavel altura média.

Contudo, essa tendéncia ndo é uma regra, ha diversos estudos que relatam a
influéncia do espacamento na velocidade de crescimento em altura total (JORGENSEN,
1967; BALLONI e SIMOES, 1980; SIMOES, et al., 1980; REZENDE et al., 1981;
BERGER, 2000; PAULINO, 2012; LELES et al., 2014; VENTURIN et al., 2014). Cabe
ressaltar que o efeito do espacamento na altura média do povoamento varia nas diferentes
espécies e idades, sendo que espacamentos mais amplos podem aumentar o crescimento em
altura ou pode ocorrer o inverso (EVERT, 1971).

Outro fato que deve ser considerado € que assim como as demais variaveis de
crescimento sdo afetadas por diversos fatores (bidticos e abidticos) e suas interacdes, 0
mesmo ocorre com a variavel altura. Em muitos casos a variavel altura total € notoriamente
influenciada pela interacdo espacamento x espécie x tempo (idade). Leite et al. (2006) ao
analisarem o efeito de diferentes espacamentos com area Util variando de 1,5 a 7,5 m2 em
variaveis de povoamentos de Pinus taeda L., verificaram que até os oito anos ndo houve
diferenca estatistica entre as estimativas de altura total, mas a partir do décimo ano foram
observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos. Entretanto, uma tendéncia contréria
a esta foi verificado por Leles et al. (2014) ao analisarem o crescimento e biomassa de Melia
azedarach L. em diferentes espagcamentos (1,0x 1,0m, 1,5x 1,5m,2,0x 2,0m, e 3,0x 2,0
m) e idades (um a cinco anos), pois constataram que no espagamento mais amplo (3 x 2 m),

as plantas apresentaram maior taxa de crescimento ao longo dos anos. De acordo com 0s
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autores, a medida que a area Util de crescimento foi reduzida, o crescimento em altura das
arvores foi menor.

Diversos estudos demonstram que a interacdo espacamento X espécie X tempo €
observada também em povoamentos de eucalipto. Coelho et al. (1970) avaliaram o
comportamento de quatro espécies de eucalipto (Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis,
Eucalyptus alba e Eucalyptus propinqua) aos dois, trés, quatro e cinco anos de idade em
funcdo de diferentes espacamentos (3 X 1,5 m e 3 x 2 m) e constataram influéncia dos
mesmos nas alturas das arvores de E. grandis, as quais atingiram maior porte sob o
espagamento 3 x 2 m aos trés e quatro anos de idade. Contudo, os autores ndo observaram
efeito dos espagamentos, em nenhuma das idades, no crescimento em altura das arvores das
demais espécies avaliadas. Kirongo et al. (2012) avaliaram o espacamento e genotipo no
crescimento em altura e diametro de arvores de eucalipto incluindo dois hibridos clonais
(GC 10 ¢ GC 167), um “landrace” (variedade local domesticada que desenvolveu adaptacao
ao ambiente natural e cultural em que vive) e E. grandis em duas regides no oeste do Kenya
utilizando delineamento sistematico tipo “leque”. Os autores relataram que apesar do estudo
ter sido avaliado aos 6, 12, 18 e 26 meses a altura média das arvores foi significativamente
influenciada pelos espagamentos apenas aos 36 meses. Outro fator importante no estudo de
Kirong et al. (2012) é que nesta mesma idade, além do espagamento a varidvel altura,
também sofreu o efeito significativos dos genotipos. Couto et al. (2009) estudaram a
influéncia do espacamento (sendo eles: 3 x0,5m,3x1m,3x15m,3x2me3x3m)e
da idade (47 e 61 meses) sobre a producédo de biomassa em florestas de eucalipto. Os autores
verificaram que tanto a idade quanto o espagamento influenciaram o crescimento em altura
das arvores, sendo que os maiores valores de altura total foram encontrados nos maiores
espacamentos (3,0 x 3,0 me 3,0 x 2,0 m).

Neste sentido, vale lembrar a importancia de se avaliar a velocidade do crescimento
em altura e a competicdo, fator intimamente ligado ao espagcamento de plantio. Segundo
Schneider et al. (2015) numa populacdo, a competicdo entre os individuos aumenta com a
idade, culminando em dominacdo e mortalidade de plantas, o que é intitulado de
autodesbaste. Ainda segundo os autores a competicao intraespecifica € um importante fator
no manejo por influir diretamente o tamanho medio dos individuos, por isto € que muitos
estudos tém sido realizados para descrever a relacdo entre o tamanho das plantas com a
densidade populacional e a sua evolugdo no tempo. Portanto, um dos desafios na silvicultura,

quando se fala em escolha do espagamento, é definir limites ideais para gerenciar a
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competicdo afim de manter a velocidade de crescimento elevada e obter o maximo de

incremento em altura possivel para a espécie e sitio escolhidos.

1.3.2. Espacamento versus qualidade da madeira.

A madeira produzida nos empreendimentos florestais pode ser destinada para 0s mais
variados usos, destacando-se a producéo de biomassa para energia (lenha, cavaco ou carvao),
estacas, mourdes, esticadores, postes, vigas, ripas, tabuas, laminas, toretes, celulose dentre
outros. Independentemente do uso a que se destina, ha uma grande preocupagdo com a
produtividade, qualidade e a homogeneidade da madeira, certo que as propriedades do
produto final sdo inerentes a matéria-prima que lhe deu origem (PEREIRA, 2012).

A densidade de plantio definida por meio do espacamento inicial, podendo ser
alterada ao longo do desenvolvimento do povoamento mediante desrama e desbaste podem
produzir fortes efeitos no crescimento e na formagéo da madeira (MALAN e HOON, 1992).
Dentre os principais aspectos referentes a qualidade da madeira que sofrem influéncia do
espacamento destaca-se: a forma da arvore (conicidade), nimero e tamanho dos nds,
densidade basica e porcentagem de casca (SCOLFORO, 1997).

1.3.2.1. Espacamento x Forma da arvore

A forma do fuste da arvore é um aspecto muito importante e deve ser levado em
consideracdo na definicdo do manejo do povoamento florestal, principalmente quando o
destino final da madeira € desdobro em serraria ou para laminacdo. Segundo Nogueira et al.
(2008) o rendimento de conversao de arvores de eucalipto e de pinus em madeira serrada é
dependente, dentre outros fatores, da forma do fuste.

O ideal seria que as arvores apresentassem fuste cilindrico, pois isso implicaria na
reducdo do erro nas estimativas de volume, bem como favoreceriam 0s processos de
producdo de madeira para determinados usos favorecendo o maior rendimento em especial
para 0s usos que envolvem a utilizacdo da madeira em sua estrutura matural (serraria,
laminagéo, etc.). Entretanto, numa arvores o num unico fuste podemos ter diferentes formas
que se assemelham a de quatro solidos de revolucao: cone, paraboldide, neildlide e cilindro
(SOARES et al., 2007).

Ha diversos fatores que influenciam a forma da arvore, entre eles destacam-se a

espeécie, o sitio, os tratos silviculturais (desrama, poda, etc.), a idade e o espagcamento, sendo
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este Ultimo considerado o principal fator (GROSSER, 1980; SOARES et al., 2007;
GONCALVES et al., 2010; FERREIRA et al., 2014).

A producdo real de madeira é diretamente afetada pela conicidade devido,
principalmente, a influéncia que esta exerce na altura comercial, a qual é definida de acordo
com o didmetro comercial para cada uso. De uma forma geral, individuos cultivados em
maiores espagamentos ou submetidos a desbastes intensos, 0s quais proporcionam maior
espaco entre plantas, apresentam uma tendéncia maior a conicidade do fuste, que afeta a
qualidade da madeira (VAN LAAR, 1978; MONTAGNA et al., 1973; LARSON et al.,
2001).

Esta tendéncia foi observada por Pinkard e Neilsen (2003), que avaliaram a influéncia
de diferentes espacamentos nas caracteristicas da copa e do povoamento de Eucalyptus
nitens para uma aplicacdo de desbaste na regido norte da Tasmania. Adicionalmente os
autores relatam que muitas espécies desenvolvem fustes mais cilindricos ap6s o fechamento
do dossel e em resposta a maior densidade do povoamento, como ocorreu em seu trabalho.
No estudo realizado por Rance et al. (2012), verificou-se que plantios de Eucalyptus grandis,
submetidos a diferentes espacamentos e sitios, na Australia, apresentaram arvores com fustes
menos cOnicos nos espacamentos menores quando comparados as arvores dos arranjos mais
amplos.

De acordo com Larson (1969) povoamentos submetidos a maiores espacamentos
(menores densidades de plantio) geram individuos adultos com troncos mais conicos, o que
pode ser atribuido a uma proporcao maior entre tamanho de copa (parte do tronco com galhos
vivos) em relacdo a fuste (parte do tronco sem copa), gerando um aumento do crescimento
do diametro da base da copa. Entretanto, segundo o autor, em plantios mais adensados,
ocorre uma reducdo gradativa da proporgédo entre tamanho de copa (parte do tronco com
galhos vivos) em relagéo a fuste (parte do tronco sem copa), devido a morte ou desrama dos
galhos inferiores, ocasionadas pelo fechamento de dossel (tocar de copas) quando intensifica
a competicdo. Dessa forma, a base da copa, onde se concentra o crescimento, vai sendo
alterada e o crescimento em diametro ocorre de forma mais distribuida ao longo do tronco,
sendo gerado uma madeira de maior densidade nos espacamentos menores. Adicionalmente,
de acordo com Hawley (1946) algumas caracteristicas comumente inerentes as arvores
cultivadas em espacamentos adensados s&o: forma do fuste cilindrica, copa estreita, porém

maior suscetibilidade a lesdes causadas por tempestades, incéndios, insetos e fungos.
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1.3.2.2.  Espagamento x Nodosidade

Por definicdo, o no € a base de um galho que esta inserido no tronco de uma arvore
ou em outro galho maior, crescendo do centro para a periferia. O tamanho e a quantidade de
nos na madeira sdo indiretamente influenciados pelos fatores que afetam a formacéo do
tronco, pois dependem de sua posicdo e das caracteristicas da tora. Esta, por sua vez, é
formada sobre efeitos de fatores geneticos, ambientais, do espacamento e do manejo a que
foi submetida (SCOLFORO, 1997).

Speltz (2000) relata que em espacamentos amplos a insolacéo recebida pelas plantas
€ maior, e com isto ha uma intensificacdo no crescimento de galhos e um atraso da desrama
natural da parte inferior da copa. Em consequéncia disto, ocorre um aumento do nimero e
do diametro dos galhos e reducdo da qualidade da madeira. Ja os espacamentos menores 0
fechamento do dossel ocorre mais rapidamente proporcionando internédio maiores
(distancia vertical entre galhos) devido a maior velocidade de crescimento das arvores em
altura, ocasionando o sombreamento dos galhos inferiores da copa e consequentemente a
morte destes quando ainda sdo de menor didmetro facilitando a desrama natural,
caracteristica desejada para a producdo de madeira livre de nés (CHIES, 2005). Portanto,
espécies florestais que apresentem a caracteristica de produzir galhos laterais inclinados e
grossos devem ser submetidas a espacamentos menores, para evitar grande nimero e
tamanho de nds (SCOLFORO, 1997). Entretanto, espagcamentos muito adensados, apesar de
reduzir a formacdo de nds por evitar o crescimento de galhos, geram arvores com diametros
menores.

Diante disto, quando a qualidade desejavel da madeira inclui a quantidade e tamanho
de néds, recomenda-se uma pesquisa minuciosa na literatura acerca do espacamento de
plantio adequado para a espécie escolhida, bem como do manejo do povoamento,
principalmente, no que se diz respeito a condugdo de desrama e desbaste, pois afetam

diretamente o diametro das arvores, a forma do fuste e o ndero e tamanho de nos.

1.3.2.3.  Espagamento x casca

De uma forma geral, o termo casca compreende todos os tecidos exteriores ao cAmbio
vascular que envolve as raizes, os galhos e o tronco da arvore (ESAU, 1974). Ela possui
tecidos especificos para conduzir a seiva bruta até as folhas, e destas conduzir a seiva

elaborada para armazenar substancias energeticas e nutrientes minerais, e para formacéo de
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alburno e cerne que vao dar suporte, conferir resisténcia e proporcionar crescimento a arvore
(FOEKEL, 2015). De acordo com Tsoumis (1991), a casca ocupa entre 10 a 15% do volume
total da arvore, dependendo da espécie, idade e dimensdes da arvore, entre outros fatores.

Do ponto de vista econdmico a casca apresenta tanto vantagens quanto desvantagens.
Ela constitui matéria prima para varios usos, tais como: como combustivel (VITAL et al.,
1989), fonte comercial de produtos quimicos e incorporacdo no solo como matéria organica
fazendo importante papel na ciclagem de nutrientes em solos de ecossistemas florestais
(ZOETTL, 1980); VALERI et al., 1989) além da producéo de taninos, que pode ser um uso
em potencial para este material (MIRANDA, 2000). Por outro lado, apresenta limitagdes,
por exemplo, nos processos de producdo de pasta celul6sica a partir de madeira com casca
(AUCHTER, 1973), além de compor os residuos industriais de base florestal acarretando,
problemas como poluicdo de ar e agua (HOOP et al., 1997). Outra desvantagem é que a
porcentagem de casca nas toras das arvores sdo varidveis influenciam o rendimento em
madeira serrada quando do desdobro (LIMA, 2005).

Ha diversos fatores que podem afetar a formacdo da casca, e sua espessura pode
variar consideravelmente conforme as diferentes espécies, ou até dentro de um mesmo
individuo, podendo variar também de acordo com a idade, densidade do povoamento e
dentre outros fatores (STAPE et al., 1988; SCOLFORO e THIERSCH, 2004). Foekel (2015),
afirma existir uma correlacdo entre o crescimento em didmetro da arvore e a porcentagem
de casca. Segundo o autor, arvores maiores (em diametro e altura) de uma mesma espécie e
a uma mesma idade, tendem a ter menor percentual de casca. Corroborando com isto, de
acordo com Scolforo et al. (2004), espera-se, geralmente, que a porcentagem de casca seja
maior nas arvores menores que nas maiores. Loetsch et al. (1973) ressaltam que a relacdo
entre espessura de casca e o DAP esta sujeito a influéncias especificas, como clima, idade e
sitio.

Campos e Ribeiro (1983), em seu estudo com 486 arvores de Eucalyptus spp.,
encontraram uma correlacédo positiva entre percentual de casca e diametro. Uma vez que, o
diametro é altamente afetado pelo espacamento (SIMOES et al., 1980; HIGA e STURION,
2000; OLIVEIRANETO et al., 2010; REINER et al., 2011; NASCIMENTO et al,. 2012) e
que, de uma forma geral, a correlagdo entre didmetro e espagamento € inversamente
proporcional, pode-se inferir que espacamentos mais adensados promovam uma menor
porcentagem de casca. Contudo, alguns estudos demonstram que pode haver uma maior
producdo de casca em espacamentos adensados, como é o caso dos trabalhos de Goulart et

al. (2003) e Coelho et al. (1970), os quais ao avaliaram o desenvolvimento de espécies de
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eucalipto e constataram que 0s espagamentos menores propiciaram maior produgéo de casca.
Corroborando com isto, no estudo de Sereghetti (2012) o qual avaliou a biomassa inicial do
hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em diferentes arranjos espaciais (area
vital entre 2,0 a 8,0 m2 planta®) os resultados demonstraram que a porcentagem de casca aos
doze meses variou consideravelmente entre os tratamentos.

De uma forma geral, o volume de casca € uma variavel de importancia significativa
na producao de madeira, seja pelas vantagens ou desvantagens que apresenta como relatado
anteriormente. Tais vantagens ou desvantagens devem ser levadas em consideracdo e
incluidas no planejamento, condugdo e manejo do povoamento. Isto inclui as tomadas de
decisdes em relacdo densidade de plantio e desbaste, uma vez que estas afetam as varidveis

de crescimento, tais como DAP, o qual esta intimamente ligado porcentagem de casca.

1.3.2.4.  Espagamento x Densidade bésica

A densidade basica da madeira destaca-se pelo fato de estar correlacionada com as
caracteristicas fisico-quimicas e anatbmicas da madeira (GARCIA et al, 1998). Devido a
isso, a densidade basica é referenciada, por diversos autores, como indice de qualidade da
madeira (SANTOS, 2010). De forma geral, madeiras mais densas séo preferidas para a
producdo de energia (lenha e carvdo) e para pecas estruturais (VITAL et al., 1986;
GOULART et al., 2003; CASTRO, 2011) e madeiras com densidade intermediarias para a
producdo de celulose de fibra curta (RIBEIRO e ZANI FILHO, 1993).

Migliorini et al. (1980) ao avaliarem os efeitos de caracteristicas silviculturais da
madeira de eucalipto e seu reflexo na qualidade quimica do carvéo vegetal, constataram que
a madeira produzida sob espacamentos menores (2 X 2 e 3 X 2 m) mostrou um aumento na
densidade basica e na percentagem de lignina quando comparada a madeira produzida nos
demais espagamentos (3,0 x 2,5m, 3,0 x 3,0 m, 3,0 x 4,0 m). Resultados semelhantes foram
encontrados por Goulart et al. (2003). Garcia et al. (1991) ao estudarem o comportamento
de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna em diferentes espacamentos verificaram que,
com 0 aumento do espagamento, ocorre uma reducdo da densidade bésica da madeira. Isso
também foi observado por Santos (2011) ao avaliar o efeito de diferentes densidades de
plantio (1,5 m2 até 15,75 m?) na biomassa do fuste de um clone hibrido Eucalyptus grandis
e Eucalyptus urophylla. Ressalta-se que a autora constatou que comportamento da densidade

basica da madeira nos diferentes espagcamentos sofreu variagdes somente até 4,05 m2 de area
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vital por planta e, a partir do espacamento com 4,95 m2 de area vital, ndo houve mais resposta
significativa da densidade com o aumento do espagamento.

Entretanto, Berger (2000) avaliou o efeito do espacamento na qualidade da madeira
de Eucalyptus saligna Smith e observou que o maior espaco de crescimento (12 m?) esteve
associado a um aumento da densidade basica da madeira aos 10 anos. Ferreira et al. (1997)
observaram uma tendéncia similar, em que a densidade bésica das arvores de Eucalyptus
dunnii foi maior nos espacamentos mais amplos (3 x 3 m e 3x 4 m) em comparacdo aos
demais espacamentos (3x1m, 3 x 1,5me 3 x2m)Ja, Sturion et al. (1988) ao avaliarem a
qualidade da madeira de Eucalyptus vimanalis em funcéo do espagamento (1 x 1 m, 2 x 1
m,2x15m,2,5 x1,6m,2x25me3x2m)edaidade (quatro e sete anos) ndo observaram
o efeito do espacamento. De semelhante modo Brasil e Ferreira (1971) também ndo
conseguiram detectar estatisticamente a influéncia do espacamento (3 x 1,5me 3x 2 m) na
densidade basica da madeira de trés espécies florestais (Eucalyptus alba Reinw, Eucalyptus
salignaSmith e Eucalyptus grandis Hill ex Maiden) aos cinco anos de idade (ROCHA,
2011). Resultados divergentes, como os citados anteriormente podem ser oriundos de

diversos fatores, como por exemplo a espécie, o sitio, 0 manejo e a idade do povoamento.

1.3.3. Espagamento versus Produgéo

Assmann (1970) define producdo como o processo de crescimento da floresta em
relacdo ao tempo, sitio e as medidas econémicas e técnicas adotadas no manejo da floresta.
A producdo em volume e area basal de um povoamento florestal é afetada por varios fatores,
como qualidade do sitio, clima, espécie, fertilizacao e pelo espacamento de plantio.

O conhecimento da dindmica do crescimento e da producdo de povoamentos
florestais € fundamental para o setor. Segundo Pauleski (2010) o estudo de crescimento e
producdo, por avaliar a relacdo entre uma medida de producdo florestal e variaveis como
idade e espacamento de plantio, entre outros, € uma das ferramentas usadas para a
compreensdo desta dinamica. Ainda segundo a autora, ndo basta apenas se produzir mais, é

necessario que a producgdo esteja associada a qualidade desejada do material produzido.

1.3.3.1.  Espagamento x Volume

O espagamento influi de forma direta na producdo em volume. Isto ocorre, pois a

variavel volume esta intimamente relacionada as caracteristicas de crescimento das arvores
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e do nimero de individuos por hectare, os quais afetam a produgdo. Segundo Leite et al.
(1997), em florestas de eucalipto, é esperado que em espacamentos mais amplos, em razao
do aproveitamento inicial da maior quantidade de recursos (agua, nutrientes e luminosidade)
por unidade de area, em um menor intervalo de tempo, a quantidade inicial de biomassa
produzida por area seja maior. Contudo, os autores fazem a seguinte ressalva: ao longo do
ciclo de cultivos, as diferengas entre populacGes com diferentes densidades devem ser
minimizadas. Isto ocorre, pois a capacidade produtiva de um local é dependente da qualidade
do sitio e da espécie, ou seja, independe da densidade de plantio, 0 que ocorre é que 0 sitio
atingiré sua capacidade produtiva maxima em intervalos de tempo distintos em funcéo dos
diferentes espacamentos, desde que, os espagamentos utilizados resguardem correlagdo com
os limites fisioldgicos das plantas.

Leite et al. (2006) avaliaram o efeito do espagamento sobre a as varidveis de producédo
de povoamentos de Pinus taeda L. e verificaram que aos 14 anos 0s maiores espagamentos
estudados (5, 6 e 7,5 m2) proporcionaram maiores estimativas de volume por arvore e as
menores estimativas de volume por hectare em relacdo aos demais espacamentos (1,5 a 4,5
m?2). Para o crescimento inicial (aos 24 e 36 meses) de Tectona grandis L.f. em diferentes
espacamentos (3 x2m;6x2m; 6x3m; 6x4mel12x 25m), Macedo et al. (2005)
constataram que 0 menor espacamento de plantio apresentou os maiores valores de volume
por hectare (3,7 m3 hal) e incremento de volume por hectare (1,6 m3 ha). Segundo os
autores, dentro os fatores que possam ter influenciado estes resultados estd o melhor
aproveitamento da adubacéo padrdo utilizada e a menor incidéncia da matocompeticgéo,
decorrente do maior adensamento de plantio. Em sua pesquisa, sobre producdo de madeira
de Acacia mearnsii De Wild, Klein et al. (1992) verificaram que a menor &rea vital
disponivel por planta (1 m2) propiciou a maior producdo volumétrica por hectare. Contudo,
0s autores relatam que para 0s espacamentos 4 e 6 m2 ndo houve diferenca estatistica, mesmo
que na implantacdo do povoamento houvesse uma diferenca de 834 arvores por hectare,
ocorreu um equilibrio do nimero de arvore por meio na mortalidade natural nos dois
espagcamentos.

Com o objetivo de analisar a dinamica de crescimento de Eucalyptus dunnii dos 12
aos 36 meses Reiner et al. (2011) constataram maior producdo de volume individual nos
espacamentos amplos (3 x 3 m) e maior o volume por area nos espagamentos reduzidos (1,5
x 1,5 m). Berger et al. (2002) estudaram o efeito do espagcamento no crescimento de um
clone de Eucalyptus saligna Smith e verificaram que a producdo em volume comercial sem

casca por hectare foi menor para 0 maior espacamento avaliado (12 m?), entretanto
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praticamente ndo diferiu entre os dois menores (6 e 9 m?). Akhtar et al. (2008) avaliaram o
efeito do espagamento no crescimento de Eucalyptus camaldulensis em sitios salinos na
regido de Punjab no Paquistdo. O estudo mostrou que o volume foi afetado tanto pelos sitios
quantos pelos espacamentos. Os autores verificaram que os maiores volumes por planta apés
5 anos foi obtido com os espagamentos mais largos (3,0 m x 3,0 m e 3,5 m x 3,5 m), porém
em um dos locais avaliados, 0 volume maximo de madeira por hectare ocorreu no
espacamento de 3,0 m x 3,0 m. Estes resultados demonstram o efeito da interagédo
espacamento x espécie x ambiente.

De uma forma geral, diversos estudos com espécies de eucalipto demonstram que
espacamentos geram maior volume por hectare em funcéo do nimero de individuos, porém
as arvores apresentam menor volume por planta (SCHONAU, 1974; MESKIMEN e
FRANKLIN, 1978; SCHONAU, 1984; SCHONAU e COETZEE, 1989, LEITE et al., 1997;
NIELSEN e GERRAND, 1999; FORREST et al., 2010).Vale ressaltar que, quando o plantio
€ muito adensado, ocorre uma reducao no espaco de crescimento de cada individuo, afetando
0 desenvolvimento do sistema radicular e da copa, comprometendo quantitativa e
qualitativamente a producdo (SCOLFORO, 1997). Por outro lado, mesmo que espacamentos
mais amplos proporcionem arvores com maior volume individual, a area ndo deve ser
subutilizada, pois assim os recursos disponiveis ndo serdo completamente utilizados pelas
plantas o que resultara numa menor producéo por area.

Neste sentido o espacamento inicial é fundamental para o manejo do povoamento
(NEILSEN E GERRAND, 1999). Neilsen e Gerrand (1999) relatam que em povoamentos
de eucalipto a densidade inicial escolhida deve fornecer individuos suficientes para ocupar
completamente um sitio e permitir, por exemplo, a producdo de alto volume para o desbaste
de madeira para producéo de celulose. Adicionalmente Gerrant et al. (1997) ressalta a que é
muito importante que o ndmero de individuos plantados permitam a sele¢do de um nimero
necessario de arvores para uma colheita final adequada. Quanto mais adensado o
espacamento de plantio, mais cedo ocorrerd o fechamento do dossel e a ocupagdo completa
do sitio (FORREST et al. 2010), baixos niveis de luminosidade em povoamentos adensados
favorecem a reducdo de nds, tamanho dos galhos, melhora a forma da arvore e diminui a
matocompeticdo (HAWLEY, 1946; ACHIES, 2005; NEILSEN e GERRAND, 1999;
GERRAND e NEILSEN, 2000; PINKARD e NEILSEN, 2003; FORREST et al, 2010).
Entretanto, altas densidades de plantio podem levar a uma maior competicdo e em
consequéncia a mortalidade de plantas e a realizacdo de desbaste influencia as distribui¢des

de tamanho futuro das arvores do povoamento e os produtos que este fornecerd, entdo os
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regimes de manejo também dependerdo das demandas do mercado (FORREST et al., 2010).
Deste modo, para que se encontre o espagamento ideal de crescimento, ou seja, aquele que
proporciona a maior producdo em volume de madeira com forma e qualidade exigida para
um determinado uso (SMITH, 1962; TONINI, 2003), sdo necessarias investigacoes
detalhadas, pois esta é uma decisdo complexa uma vez que se deve levar em consideracdo

as interacGes espacamento X espécie X ambiente e 0s aspectos econdémicos.

1.3.4. Espacamento versus Mortalidade

O estudo do crescimento e produgdo em florestas nativas ou plantadas é parte
fundamental no manejo florestal e seus principais componentes sdo: recrutamento, corte,
producdes corrente e futura, e mortalidade (CAMPOS e LEITE, 2013). Esta ultima consiste
no volume ou nimero de arvores que havia inicialmente em um povoamento e que morreram
num determinado periodo. Segundo Campos e Leite (2013), o estudo da mortalidade tem a
finalidade de predizer o nimero de individuos sobreviventes por hectare, informacéo essa
que frequentemente consiste no input de um modelo de crescimento e producéo.
Adicionalmente, o conhecimento da taxa de mortalidade permite o manejador avaliar o
potencial do povoamento e formular as estratégias de manejo.

A mortalidade é classificada em dois tipos: regular, quando advinda de causas ndo
catastroficas e irregular, causada por fatores exdgenos, decorrente de causas nao intrinsecas
a arvore (LEE, 1971; SMITH, 1980; CAMPOS e LEITE, 2013). A mortalidade regular
ocorre quando os individuos crescem tdo proximos uns dos outros que competem pelo
fornecimento limitado de luz, 4gua e nutrientes (LEE, 1971) sendo mais intensiva em
povoamentos densos ou superestocados (ROSSI et al., 2006). A idade estd dentre os
principais fatores que causam a mortalidade regular, porém a mortalidade ciclica ou
esporadica causada por efeitos climaticos também é considerada regular (TONINI, 2003).
Ja as principais causas da mortalidade irregular sdo: ataques de pragas, doencas, incéndios,
ventos e danos mecanicos, as quais podem acontecer esporadicamente no tempo e no espaco
e promovem a morte de um elevado nimero de arvores ou até de todo o povoamento
(TONINI, 2003; CAMPOS e LEITE, 2013). E importante lembrar que, a mortalidade n&o
deve ser confundida com falha de plantio, pois esta se refere a morte das mudas apds a
regeneracao ou plantio de um povoamento (CAMPOS e LEITE, 2013).

De uma forma geral, espacamentos menores tendem a favorecer um répido

crescimento em altura (BERGER, 2000; PAULINO, 2012; LELES et al., 2014; VENTURIN
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et al., 2014), influenciando tanto nas caracteristicas silviculturais (reducéo da conicidade,
menor incremento em didmetro nos primeiros anos, menor producdo em volume individual
e etc), quanto nos custos de producdo. Estes efeitos refletirdio como vantagens ou
desvantagens dependendo do produto final desejado. Porém, independente das
caracteristicas desejadas para a madeira produzida, com o decorrer do tempo, povoamentos
submetidos a maiores densidades de plantio podem, também, gerar um aumento no nimero
de arvores dominadas e da taxa de mortalidade devido a competicdo por luz, agua e
nutrientes (ALBER, 1980; CRECHI, 1996; SARTORIO, 2014). Corroborando com isto,
Alber (1980) relata que a mortalidade causada pela densidade de plantio pode ser uma
consequéncia da supressao, em que as arvores dominadas s&o menos vigorosas, tornando-se
suscetiveis a doenca ou pragas e sofrem danos a um grau muito maior do que os individuos
mais vigorosos. O autor salienta que esse tipo de mortalidade deve ser considerado em
modelos de crescimento e producgéo, principalmente em povoamentos onde o desbaste nao
foi realizado no momento adequado (antes da alta taxa de mortalidade). Esta conduta de
manejo ndo é desejada, pois os individuos mortos, na maioria das vezes, nao sdo utilizados
(CAMPOS e LEITE, 2013). Portanto, de acordo com Schneider (2008), a elevacédo da taxa
de mortalidade deve ser evitada com a antecipacdo de intervencdes de desbastes aplicada
com uma intensidade adequada, dependendo da capacidade produtiva do sitio e da
velocidade de crescimento das espécies.

Schneider et al. (2005) avaliaram a mortalidade de Acacia mearnsii de Wild., e
verificaram correlagbes positivas entre a mortalidade com as varidveis de crescimento
(didametro médio, altura média, altura dominante e area basal por hectare), com a idade e
com o espaco vital. Entretanto, apesar da mortalidade correlacionar-se diretamente com
densidade do povoamento, a maior correlacdo encontrada (0,75) foi com a idade,
evidenciando que no decorrer do tempo a medida que as variaveis de crescimento aumentam
a mortalidade se eleva, em decorréncia da maior competicdo. Crechi (1996) estudou o
crescimento e produgdo de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze sob o efeito de 10
densidades iniciais de plantio (625 a 4444 arv.ha-1) em diferentes idades (6, 7, 8, 9, 11, 12,
18, 22 e 24 anos). O autor observou que até a idade de oito anos ndo houve diferenca
significativa na taxa de mortalidade entre os tratamentos. Contudo, dos nove aos 24 anos,
verificou-se uma tendéncia crescente do incremento em mortalidade com o aumento da
densidade de plantio, sendo que aos 24 anos a menor e a maior densidade apresentaram,
aproximadamente, 16% e 78% de mortalidade, respectivamente. Portanto, a competicéo foi

fator determinante na taxa de mortalidade, evidenciando um efeito direto da densidade do
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povoamento na mortalidade das &rvores com o aumento da idade. Resultados semelhantes
foram encontrados por Loureiro (2013), a qual avaliou o crescimento dessa mesma espécie
aos 24 anos, constando maior mortalidade no espagcamento mais adensado (1,5 x 1,5 m).
Em sua pesquisa sobre crescimento e producdo de clones de Eucalyptus saligna Smith,
Tonini (2003) observou que a taxa de mortalidade variou em funcdo dos diferentes
espacamentos (densidade inicial de 1111, 1667 e 2020 arv. hat) e indices de sitio. Segundo
o0 autor, de uma forma geral, a taxa de mortalidade estimada para 0 mesmo indice de sitio, €
maior nos menores espacamentos tendendo a aumentar com a idade. Vale ressaltar que,
independente do espacamento, Tonini (2003) observou-se uma taxa de mortalidade mais
elevada nos melhores sitios, argumentando que, sob o ponto de vista bioldgico, isto é
esperado por ser a taxa de mortalidade diretamente influenciada pela taxa de crescimento da
floresta, que € maior nos melhores sitios. Bouvet et al. (2003) em seu estudo sobre tendéncias
em variancias e herdabilidades com idade para o crescimento em experimentos de
espacamento de eucalipto (clones de E. urophylla x E. grandis, E. urophylla x E. pellita e E.
tereticornis x E. grandis) observaram uma baixa porcentagem de mortalidade para as
populacdes, com uma mortalidade ligeiramente maior para o espacamento denso (2 X 2 m)
aos 86 meses. Xue et al. (2011) avaliaram os efeitos de densidade no crescimento do
povoamento de E. urophylla auto-desbastados e verificaram a mortalidade foi causada pela
competicdo nas maiores densidades, de modo que a mortalidade aumentou com o aumento
densidade.

Portanto, para 0 manejo adequado de povoamentos florestais é essencial conhecer as
inter-relacdes entre a densidade de individuos por hectare, com a espécie, com a qualidade
do sitio e com idade, de forma a compreender o0 comportamento das arvores ao longo do

tempo para as melhores tomadas de decisGes no gerenciamento da floresta.

1.3.5. Espagamento versus custos de produgédo

A densidade de plantio ndo influencia apenas as taxas de crescimento das plantas,
qualidade da madeira, idade de corte, mas também as praticas de implantagdo, conducéo,
manejo e exploracdo florestal e, por imediato, os custos de producio (BALLONI e SIMOES,
1980). De acordo com Smith (1962) povoamentos manejados inadequadamente sao,
frequentemente, sub ou superestocados. O autor explica que se a densidade do povoamento
é muito baixa, as arvores tendem a ser mal formadas, apresentando muitos galhos, e 0s

espacgos vazios ocupados por plantas daninhas. Ja em florestas excessivamente densas a
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producdo é distribuida sobre muitos individuos que ndo desenvolvem a uma taxa ideal e
perdem o vigor. Portanto, se a densidade da floresta ndo for cuidadosamente manejada isto
pode elevar os custos de producdo ou até mesmo ocasionar prejuizos no decorrer dos ciclos
de corte.

Neste sentido, Mello et al. (1972), estudando, a influéncia da espécie (Eucalyptus
grandis, Eucalyptus alba, Eucalyptus saligna e Eucalyptus propinqua), do espagcamento (3,0
x 1,5me 3,0x 2,0 m) e daidade de corte (cinco e sete anos) no custo de producédo de madeira
industrial, observou diversas situac@es, entre elas: o custo da madeira em pé variou com a
espécie; 0 mais baixo custo do estéreo de madeira foi obtido pelo E. grandis plantado no
espacamento de 3,0 x 1,5m e cortado aos 7 anos de idade; o espacamento 3,0 x 1,5m reduziu
0 custo do estéreo de madeira produzida, em comparagdo com 3,0 x 2,0m. Klein et al. (1992)
avaliaram a producdo de madeira de Acacia mearnsii De Wild, aos sete anos, sob diferentes
espacamentos (1, 4 e 6 m2 planta®) e verificaram que a menor area vital disponivel por planta
(1 m2 planta™) propiciou a maior producdo volumétrica por hectare. Contudo, os autores
salientaram que os custos de implantacdo para esse tratamento foram quatro a cinco vezes
maiores quando comparado aos demais espacamentos. Isto ocorreu, pois o espacamento de
1 m2 planta™® precisou de um ndimero muito elevado de mudas e maior quantidade de insumos
e mdo de obra. Entretanto, Fishwick (1976) ressalta que espacamentos adensados tém como
vantagens a alta producdo de volume total em menor tempo, reposi¢do desnecessaria pelo
elevado numero de plantas e rapido retorno financeiro proveniente dos desbastes.
Adicionalmente, Davis (1966) relata ha fortes razdes econdémicas para manter a floresta em
um nivel de estoque que possibilite alcangar um valor maximo de crescimento, pois a maior
proporcéao dos custos envolvidos em uma floresta sdo relativamente constantes por area. Ou
seja, proteger um povoamento subestocado de danos advindos de pragas e doencas,
incéndios, custa tanto quanto proteger uma floresta bem ou completamente estocada.

A relacdo de custos de producdo x densidade do povoamento é um assunto muito
mais complexo, uma vez que os custos de producdo sdo dependentes do crescimento da
floresta, 0 qual ndo esté sujeito, apenas, a densidade de plantio, mas, também, das inter-
relacfes com a espécie, hibrido ou clone, com idade, com a qualidade do sitio, com o clima
e com produto final desejado. Assim sendo, o estabelecimento, condugédo e manejo de uma
floresta deve ser planejado minuciosamente, levando em consideragdo os diversos fatores
anteriormente explanados e seus efeitos na qualidade e quantidade do produto final,

destacando as interagdes genotipo x ambiente x idade.
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1.4.  DELINEAMENTO SISTEMATICO TIPO “LEQUE”

A aplicacdo de um delineamento experimental pode ser definida como a utilizagéo
dos principios bésicos da experimentacdo (repeticdo, casualizacdo e controle local)
propostos pelo matematico Ronald Aylmer Fisher, entre 1919 e 1925 (DUARTE, 1996). A
introdugdo dos conceitos formulados por Fisher, os quais sdo a base da estatistica
experimental da atualidade, trouxe grandes avancgos na pesquisa e fez com que a estatistica
se tornasse uma parte fundamental no meétodo cientifico. Contudo, a instalacdo dos
experimentos propostos por Fisher, atualmente, pode, na pratica, limitar o nimero ou
tamanho de ensaios, devido as dificuldades relativas a disponibilidade de area e de recursos
para instalacdo, manutencéo e avaliacdo (ODA, 2005).

Os ensaios de campo envolvendo espécies florestais geralmente ocupam grandes
areas por serem de grande porte, acarretando na necessidade de locais maiores para
desenvolvé-los (MORAES et al., 2013). No entanto, isso se torna um fator limitante para
estes estudos, uma vez que experimentos que ocupam grandes areas sdo estatisticamente
indesejaveis, pois muitas vezes ndo atendem as premissas da experimentacao e sdo dificeis
de serem controlados (MINAMI, 1977; MORAES et al., 2013; ODA, 2005).

Com o objetivo de superar as limitagOes inerentes aos delineamentos experimentais
tradicionais, Nelder (1962) propde, como alternativa, os delineamentos sistematicos com
fator quantitativo continuo, os quais ndo levam em consideracgdo o principio da casualizacao.
Dentre, os delineamentos propostos por Nelder (1962), destaca-se o delineamento
sistematico tipo “leque” o qual tem sido empregado em diversos trabalhos de campo
(TETIO-KAGHO e GARDNER, 1988; LOPES et al., 2005; ODA, 2005; NASCIMENTO,
2011; SANTOS, 2011 DANTAS, et al., 2012; MARQUES, 2012; MORAES et al., 2013;
MELOTTO, 2014).

Esse delineamento foi inicialmente proposto na area horticola, mas ndo demorou a
ser aplicado, também, em espécies arboreas frutiferas como observado no experimento de
espacamentos em cacau realizado por Fremman (1964). Posteriormente o delineamento
sistematico tipo “leque” passou a ser empregado também em estudos com outras espécies
florestais como: TENNENT (1975) com Pinus radiate; MARK (1983) com oito espécies de
eucalipto; STAPE (1995), STAPE e BINKLEY (2010) e ODA-SOUZA et al. (2008) com
Eucalyptus dunnii, SANTOS (2011) com um hibrido de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla, MORAES et al. (2013) com Jacaranda cuspidifolia e VANCLAY et al. (2013)

com Araucaria cunninghamii e Flindersia brayleyana). Este delineamento consiste num
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sistema de raios e arcos de circulos concéntricos, onde a retangularidade (razdo entre as
distancias inter e intra linhas) é constante (NELDER, 1962). Os raios sao separados por um
angulo constante e os arcos afastados por uma progressdo geométrica da distancia radial de
forma que a area por planta aumenta conforme a distancia do ponto central. Assim sendo,
uma planta é instalada nas intersecfes de raios e arcos e naturalmente vao se formando as
densidades ao longo do comprimento dos raios, dentro de um Unico lote, eliminando a
necessidade de separar as parcelas e constitui-las de forma independente (ALEIXO, 2012).
A principal vantagem deste delineamento é que 0 mesmo permite avaliar um maior nimero
de espacamentos possiveis (incluindo tratamentos extremos) em menores &reas
experimentais, reduzindo assim a necessidade de grande demanda de recursos e méo-de-
obra, facilitando o manejo do ensaio.

Vale ressaltar que ha algumas adaptacdes ao delineamento original proposto por
Nelder (1962), como por exemplo, o arranjo proposto por Namkoong (1966) citado por Stape
(1995). O autor considera o uso do delineamento sistematico em “leques” de ampla utilidade
em estudos de melhoramento florestal e silvicultura, contudo o autor recomenda um arranjo
em “leques” incompletos fazendo a repeticdo dos mesmos, conforme ilustrado na Figura 1.

Entretanto, Bar-Hen (2002), menciona duas restricbes geradas por delineamentos
sistematicos. O primeiro refere-se a impossibilidade de uso das andlises estatisticas
convencionais, uma vez que o arranjo sistematico das plantas néo é casualizado. A falta de
aleatoriedade no ensaio experimental ndo garante a independéncia dos erros associados,
tornando as unidades experimentais correlacionadas (MORAES et al., 2013). O segundo
fator limitante é a alta sensibilidade para valores perdidos, pois quando ocorre falha ou
mortalidade o espacamento das plantas vizinhas é modificado e a area vital disponivel para

estas torna-se diferente daquela instituida inicialmente para os tratamentos.

NZ2AV2
N N\ \4

Figura 1: Repeti¢oes de delineamentos sistematicos tipo “leque” no estudo de espagamentos

(NAMKOONG, 1966 apud STAPE, 1995)
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Assim sendo, Nelder (1962) relata que a ocorréncia de uma falha em experimentos
com delineamento sistematico ocasiona a remoc&o de cinco observaces, a falha ou morte e
seus quatro vizinhos imediatos, pois estes valores ndo podem ser incluidos nas analises.
Corroborando com isto, Gomez e De Datta (1972) ao estudarem a influéncia das falhas e
mortes de plantas em uma série de experimentos de produtividade de arroz, a fim de corrigir
este problema, propuseram eliminar da andlise de dados todas as plantas adjacentes a estas,
caso a ocorréncia fosse baixa e aleatoria. Adicionalmente, o delineamento sistemético
em“leque” apresenta desvantagem também, com relagdo ao uso de maquinas nos trato
culturais como controle da mato competicdo, fertilizacdo entre outras operacdes que
necessitam ser realizadas manualmente (STAPE, 1995).

Stape (1995) relata que o delineamento sistematico tipo “leque” possui atrativos ao
pesquisador florestal devido as vantagens de compacidade, abrangéncia e facil manejo,
contudo sdo penalizados pela inseguranca de analise, interpretacdo e extrapolacdo dos
resultados obtidos, como mencionado anteriormente. Diante destas questdes Stape (1995) se
propbs comparar o uso de delineamentos tipo “leque”, no estudo de espagamentos florestais,
com delineamentos em blocos casualisados, com Eucalyptus dunnii, realizando medigdes
dendrométricas até a idade de 6 anos. Stape (1995) concluiu, em sua pesquisa, que 0
delineamento tipo “leque” reproduziu o comportamento, individual e em conjunto das
varidveis de crescimento e producdo, das plantas em funcdo do espacamento, de maneira
semelhante ao observado no delineamento em blocos ao acaso. Corroborando com isto,
Stape e Binkley (2010) concluiram que, de forma geral, os delineamentos propostos por
Nelder fornecem a mesma informacdo sobre as respostas das plantas em relacdo ao
espacamento quando comparados a um delineamento classico de blocos casualizados.

Portanto, o delineamento experimental em questdo, apesar de algumas desvantagens,
pode ser empregado, de forma eficaz, em érea reduzida e com grande espectro de variacao

em estudos sobre o comportamento de espécies arboreas em funcdo do espacamento.

1.5.  ANALISE DE DADOS DE DELINEAMENTOS SISTEMATICOS

Como forma de analise estatistica, Stape (1995) prop0e a utilizacdo de equacdes de
regressao na andlise de dados provenientes de delineamentos sistematicos, sendo a variavel
independente a densidade de plantas, e a variavel dependente a resposta em estudo, como
altura, volume, didmetro entre outras. Os modelos de regressdao sdo frequentemente

empregados na analise de dados em experimentos com delineamento sistematico (NELDER,
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1962; RAO et al., 1990; ODA-SOUZA et al., 2008; SANTOS, 2011; ALEIXO, 2012;
MARQUES, 2012; SCHULZe t al., 2014).

Dentre os modelos classicos de regressdo utilizados no estudo de crescimento cita-
se: aequacao de Bertalanffy (1934, 1957) e a equacédo de Chapman-Richards assim nomeada
por Turnbull (1963 apud SILVA et al. 1996). J& Adams et al. (2013) relatam que diversos
estudos (ZEIDE 1993; PURVES e LAW 2002; SCHNEIDER etal. 2006; ADAMS 2010)
demonstram que a funcdo de Gompertz (1825), tem se apresentado como um dos melhores
descritores de crescimento de algumas espécies florestais. Segundo Mendes (2011) o modelo
logistico, juntamente com a equacéo de Gompertz, se destaca entre os descritores de curvas
de crescimento, sendo que ambos fornecem informagdes importantes, fundamentadas
especialmente nas estimativas de seus parametros, e apresentam interpretacao bioldgica, tais
como taxas de crescimento e acimulo maximo de biomassa. De uma forma geral, os modelos
de regressdo sigmdides sdo os mais utilizados na andlise de crescimento de espécies
florestais (HOFFMANN e BERGER, 1973; CALEGARIO et al., 2005; SANQUETTA et
al., 2010; CAMPOS e LEITE, 2013; MILANI et al., 2013; MACHADO et al., 2015).

Além das analises classicas de regressdo outros métodos podem ser utilizados no
estudo de delineamentos sistematicos. Uma alternativa seria a utilizacdo de métodos de
andlises espaciais de dados como, por exemplo, a geoestatistica. Esse tipo de analise pode
atuar como uma alternativa ou complementacdo das analises estatisticas tradicionais, uma
vez que esta ferramenta incorpora a continuidade espacial, além de ndo requerer a
casualizacdo e o controle local que sdo pressuposicdes basicas da experimentacdo propostas
por Ficher (Barbin, 2003). No método geoestatistico encontra-se a Teoria das Variaveis
Regionalizadas (VIEIRA, 2000), estas variaveis sdo aquelas com condicionamento espacial,
as quais apresentam um comportamento espacial mostrando caracteristicas intermediarias
entre as varidveis verdadeiramente aleatdrias e aquelas totalmente deterministicas
(LANDIM, 2003). Isto ocorre porque essas variaveis sdo aleatorias, uma vez que os valores
numéricos observados podem variar consideravelmente de acordo com a sua localizagdo no
espaco, e sdo espaciais porque apesar de variarem dentro do espaco, 0s valores numéricos
observados ndo sdo inteiramente independentes (GUERRA, 1988). Caso constatada a
dependéncia espacial da variavel analisada no experimento os modelos geoestatisticos
podem ser utilizados. Maiores detalhes sobre as andlises geoestatisticas podem ser
encontrados em:Vieira et al. (1983) , Trangmar et al., (1985), Hamlett et al. (1986), Guerra
(1988), Isaaks e Srivastava (1989), Cressie, (1991) , Guimardes (1993), Burrough e
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Mcdonnell (1998), Vieira (2000), Landim (2003), Souza et al. (2004), Miller et al. (2007),
Rodrigues (2010), Aquino (2013), Aquino et al. (2016) e Rodrigues (2013).

Segundo Oda-Souza et al. (2008) em experimentos com delineamentos sistematicos
ndo é possivel evitar que as condi¢cdes ambientais induzam dependéncia entre as unidades
medidas, uma vez que ndo ha casualizagdo. Portanto, os autores propuseram o uso do método
geoestatistico em um experimento com delineamento sistematico tipo “leque” de Euclyptus
dunnii com 6 anos de idade, objetivando identificar a dependéncia espacial, bem como
propor, analisar e comparar alternativas para tratar dados faltantes (falhas e/ou mortalidade
de plantas). Em sua pesquisa, Oda-Souza et al. (2008) constataram que 0s métodos
geoestatisticos foram adequados para verificar a existéncia de dependéncia espacial no
delineamento sistematico tipo leque e que a inclusdo da co-variavel planta-morta, para
baixos indices de mortalidade, permitiu o uso dos dados de plantas adjacentes as falhas ou
mortes.

Além dos métodos anteriormente citados devem ser propostas e avaliadas outras
formas de analises estatisticas para estudos de espagamentos em delineamentos sistematicos,
uma vez que estes oferecem grandes vantagens de ordem préatica e de abrangéncia, pois

podem ser conduzidos em areas menores e permitem o estudo de tratamentos extremos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em Brasilia, DF, na Fazenda Agua Limpa (FAL) (Figura 3).
A Fazenda Agua Limpa possui um total de 4.390 ha, com vegetacéo natural predominante
de tipologias do bioma Cerrado, se destacando o cerrado sensu stricto sobre Latossolo
Vermelho.

A altitude média da regido ¢ de 1.100 m, com latitude 15° 56 40°’ sul e longitude de
47°56° 52 oeste. O clima local ¢ classificado, segundo critérios de Képpen (1936), como
Aw, denominado clima tropical de inverno seco. A precipitacdo anual media € de 1.600 mm,
com uma pronunciada estacdo seca de junho a setembro. As temperaturas médias sdo da
ordem de 18°C (inverno) e 30°C (verdo) e a média anual é de 21°C (FIEDLER et al., 2004).
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Figura 2: Localizacdo geografica da area de estudo (15°58” 89”°S ¢ 47° 54° 52°°0), Brasilia,
DF, imagem obtida no programa Google Earth — Data da imagem: 09 de junho de 2015.

2.1.1. Caracterizacao e instalacao do delineamento sistematico tipo “leque”

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes de um experimento de
espacamento de um hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
(denominado comercialmente de clone EAC 1528) instalado em um delineamento
sistematico tipo “leque” denotado por la conforme proposto por Nelder (1962).

Assim como descrito por Nelder (1962) e explanado por Stape (1995) este
delineamento se caracteriza ao definirem-se os valores do raio inicial r, (distancia do ponto
central do circulo a bordadura interna), a razdo da progressdo geométrica dos raios ou fator
de espacamento (a), o0 angulo entre 0s mesmos (6) e a area (Ai) entre as plantas (Figura 3).
Desta forma, obtiveram-se os seguintes valores para as caracteristicas do delineamento
sistematico em “leque”:ry = 2,80 m, « = 1,11 e 6= 10° A partir desses valores o

delineamento ficou definido conforme apresentado na tabela 1.
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Figura 3: Valores do raio inicial (ro), raios dos tratamentos (ry a rn) angulo entre os raios (0)
e area associada a cada planta (A1 a An) no delineamento sistematico tipo “leque”. Adaptado

de Stape (1995).

Tabela 1: Espacamento de plantio, area por planta e densidade de plantas para 12

tratamentos (espacamentos) no delineamento sistematico tipo “leque”.

Tratamento Espagamento Avrea vital Densidade
(entre plantas x entre raios) (m?2) (plantas.hat)
Borda Interna 0,66 x 0,49 0,32 31.250,00
1 0,80 x 0,63 0,50 20.000,00
2 0,96 x 0,80 0,77 12.987,01
Adensados 3 1,17 x 1,00 1,17 8.547,01
4 1,41 x1,25 1,76 5.681,82
5 1,71x1,54 2,64 3.787,88
6 2,07x191 3,94 2.538,07
Intermediérios 7 2,50x2,34 5,86 1.706,48
8 3,03x2,87 8,69 1.150,75
9 3,66 x 3,51 12,86 777,60
Amplos 10 4,43 x 4,28 19,00 526,32
11 5,37 x 5,22 28,03 357,02
12 6,49 x 6,35 41,25 242,42
Borda Externa 7,85x7,72 60,68 164,80

Na Figura 4 tem-se o croqui do experimento, o qual possui 12 tratamentos (arcos) e
36 repetigdes (raios/plantas). O primeiro e o ultimo arco foram desconsiderados, pois séo
respectivamente, uma bordadura interna com raio de 2,80 m e uma bordadura externa com
raio de 44,26 m.
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Namkoong (1966 apud STAPE 1995) sugere o uso de leques incompletos com a
repeticdo dos mesmos, sendo que em cada leque o conjunto de raios é considerado uma
parcela (Figura 1). Entretanto, optou-se por instalar o circulo completo bem como fazer a
repeticdo dos circulos, mas considerando os valores individuais por planta como uma
repeticdo. Assim sendo, 0 ensaio € composto de dois circulos (Blocos) idénticos em que cada
um perfaz uma érea circular de 0,62 ha e uma area quadrada de 0,78 ha.

Os dados advindos do Bloco 2 ndo foram utilizados na avaliacdo do efeito dos
tratamentos nas varidveis estudadas, mas sim para validacdo (generalizacdo) da melhor

equacao ajustada conforme descrito no item “3.4.3” ¢ “3.4.4”.

== Bordadura
@® Plantas

1023 4 5 6 7 S 9 10 11 12

Figura 4: Croqui da instalacdo do experimento em delineamento sistematico tipo “leque”
com 12 tratamentos e 36 repeticdes de com hibrido clonal de Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla.
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Apos a definicdo das caracteristicas do delineamento sistemético tipo “leque”, o
ensaio experimental foi instalado no més de dezembro de 2013, conforme mostrado nas

Figuras 5.

& /A

Figura 5: a — Detalhe do subsolador utilizado b— Detalhe da subsolagem e aplicacdo do

superfosfato simples por metro linear no fundo do sulco c e d - plantio das mudas e aplicagdo

de hidrogel por cova; e e f — Detalhe do experimento apés o término da instalacéo.
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Para o preparo do solo foi realizada uma subsolagem a 70 cm de profundidade, sendo
aplicado 200g de superfosfato simples por metro linear no sulco de plantio. O controle de
formigas cortadeiras foi realizado utilizando-se termonebolizador e isca granulada. Antes do
plantio, as mudas foram previamente tratadas com calda cupinicida, mediante do torrdo por
imersdo do torrdo da muda na solucdo de fipronil, com a dosagem recomendada pelo
fabricante. Posteriormente realizou-se o plantio das mudas do hibrido clonal de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis de forma manual. Na realizacdo do plantio foi aplicado 2,5
litros de hidrogel por cova, com o intuito de garantir a maior sobrevivéncia e
desenvolvimentos das mudas frente a veranicos. Foi realizada uma fertilizagéo de cobertura
15 dias pds-plantio, aplicando-se 350g de NPK 20-05-20 a 30 cm de distancia de cada muda,

sendo esta fertilizacdo repetida aos 12 e 24 meses de idade.

2.2.1. Diametro e Altura

Os dados foram coletados seguindo uma malha amostral composta por 12 circulos
concéntricos com 432 pontos (arvores), cuja distancia corresponde ao espagamento entre as
plantas. O experimento foi avaliado a cada 120 dias durante 24 meses. Todas as plantas
foram etiquetadas por meio de placas de aluminio numeradas e presas ao fuste. Na primeira
avaliacdo foram medidos dados individuais de didametro a altura do solo (DAS) e altura total
(Ht) de todas as plantas vivas. Foi, ainda, anotada a ocorréncia de falhas e mortalidade. Para
medir DAS e Ht foram utilizados: paquimetro digital e régua altimétrica, respectivamente.
A partir da segunda medicdo foram medidos o0 DAS, Ht e DAP.

2.2.2. Dados de volume e espessura de casca

Os dados de volume foram avaliados aos 16 e 24 meses. Para obtengédo do volume
solido por planta, com casca e sem casca, foi utilizado um método direto. As arvores foram
cubadas em pé, sendo coletados os dados de diametro em se¢des de 0,5 em 0,5m a partir da
base (nivel do solo) até a altura de 5 metros (Figura 6), calculando-se o volume d e cada
secdo pela formula de Smalian, e o volume do ponteiro como um cone regular, conforme as
equacoes (8), (9) e (10) (FINGER, 2006).
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v, =22 L )
em que: V; = volume com ou sem casca da se¢do, em m3 ; g, e g, = areas seccionais com ou

sem casca, obtidas nas extremidades da se¢do, em m2 ;L = comprimento da se¢do, em m

1
Vo = ggn-ln )
em que: V. = Volume do ponteiro (cone); g, = éarea seccional da base do cone; [, =

comprimento do ponteiro

V=Y, Vi 3)

em que: V = Volume total com ou sem casca

A cubagem foi realizada em cinco plantas por tratamento em cada bloco, totalizando
120 individuos. A selecdo das arvores foi baseada no diametro médio (q) em cada tratamento
calculado de acordo com a equagdo (4). Assim sendo as cinco arvores que apresentaram o

valor igual ou préximo ao g do tratamento foram selecionadas.

n
q=+n"1 z DAP? (4)
i=1

em que: q = diametro médio ou quadratico; DAP = diametro medido na altura de 1,30m; e

n = ndmero de arvores

%,

ey Ay W L

Figura 6: a e b — MedicOes dos diametros das secOes, a cada 0,5 m, para realizagdo da

cubagem, ¢ — Detalhe da cubagem em pé (medicdes dos diametros das se¢cdes mais altas).



Os dados de espessura da casca foram coletados simultaneamente a cubagem.
Portanto, mediu-se a espessura da casca nas sec¢oes de 0,5 m da base do fuste (nivel do solo)
até a altura de 5 metros em todas as arvores selecionadas para a cubagem. Para tal, foi
utilizado um amostrador de casca para coleta da amostra, que foi imediatamente medida

utilizando paquimetro digital, conforme a Figura 7.

Figura 7: a —Coleta de amostra de casca na altura do solo; b — Trado utilizado para coleta;

¢ — Detalhes do paquimetro e medigdo da amostra de casca.

2.2.3. Fator de forma

O fator de forma foi obtido para cada arvore por meio da razdo entre o volume total

real da &rvore em relagéo ao volume de um cilindro, com base no didmetro a 1,3 m (DAP):

_ Volume real 4
fiz = — 4)
Volume do cilindro no DAP

Posteriormente a obtencdo do fator de forma de cada planta foi determinado o fator
de forma médio por tratamento, tendo-se um f1,3 para cada espago vital. Teste de
agrupamento (descrito no item “3.3.4”) e gréficos foram utilizados para ilustrar a influéncia

do espagamento sobre a forma das arvores (espaco vital x f1,3).

36



2.2.4. Falhas e mortalidade

No delineamento sistematico tipo “leque” a ocorréncia de uma falha ou
mortalidade faz com que as plantas vizinhas tenham uma area disponivel diferente daquela
estabelecida inicialmente devido a inexisténcia de bordadura entre plantas e entre linhas e,
de acordo com Nelder (1962), estes dados ndo podem ser inseridos na analise estatistica.Com
0 intuito de solucionar este problema, seguiu-se a recomendacdo de Gomez e De Datta
(1972), os quais propdem remover os dados de todas as plantas adjacentes as falhas e mortes,
desde que a ocorréncia destas, seja pouca e aleatoria, que foi 0 caso deste estudo.

Foi considerada falha de plantio a inexisténcia da planta na primeira avaliagéo e
mortalidade as futuras falhas ocorridas ao longo do desenvolvimento do ensaio. Devido a
isso foi preciso padronizar o nimero de plantas por tratamento (inicialmente 36) uma vez
que as falhas e mortes ndo ocorreram de forma idéntica em todos os tratamentos. Para tal
padronizou-se o nimero de plantas totais por tratamento pela situacdo mais critica em cada
idade de avaliacdo, as quais foram: a perda de seis plantas no tratamento 1 do Bloco 1 e 2 na
idade de 12 meses, perda de 19 plantas no tratamento 1 do Bloco 1 e sete plantas do
tratamento 1 do Bloco 2 na idade de 24 meses. Deste modo fez-se necessario, por sorteio, a
exclusdo de diferentes nimeros de arvores por tratamento em cada bloco e em cada idade,
ou seja na idade de 12 meses foram 30 repeti¢Oes (plantas) por tratamento tanto no Bloco 1
quanto no Bloco 2 e na idade de 24 meses foram 17 e 29 repeticdes por tratamento no bloco
1 e 2 respectivamente. O conjunto de dados sem a remocdo dos vizinhos também foi
submitido as mesmas analises estatisticas do conjunto com a remocéo, com a finalidade de
verificar a diferenca ou ndo dos dois métodos (com e sem remocéo das plantas adjacentes as

falhas e/ou mortas).

2.2.5. Dados climéticos

Foram obtidos dados meteoroldgicos mensais de temperatura média do ar e
precipitacdo. Os dados meteoroldgicos utilizados no estudo foram comparados com as
Normais Climatologicas da cidade de Brasilia-DF no periodo de 1961-1990 a fim de
observar a ocorréncia de algum evento atipico, como por exemplo, uma estiagem
prolongada. Estes dados foram provenientes de uma estacdo meteoroldgica localizada na
FAL.
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2.3.  ANALISE DOS DADOS

2.3.1. Analise descritiva

Os dados das variaveis dendrométricas (Ht e DAP) foram submetidos a anélise
estatistica descritiva para determinagdo da média, valores maximos e minimos, coeficiente
de variacdo (C.V.%) e desvio padrdo da média. Foi realizada a correlacéo simples de Pearson
(R) das variaveis dendrométricas entre si e entre a area vital por planta. Os valores de R
podem variar de -1 a 1 e podem ser classificados qualitativamente, segundo Callegari-
Jacques (2003), da seguinte forma: 0,00 a 0,30 existe fraca correlagdo linear; 0,30 a 0,60
existe moderada correlacdo linear; 0,60 a 0,90 existe forte correlagéo linear; 0,90 a 1, existe

correlacdo linear muito forte.

2.3.2. Andlise geoestatistica

Com o intuito de verificar a ocorréncia ou ndo de dependéncia espacial das variaveis
dendrométricas avaliadas, os dados foram submetidos a analise espacial geoestatistica. Para
estimar a dependéncia espacial entre as amostras, bem como identificar se as variacdes foram
sistematicas ou aleatdrias, foram utilizados modelos de semivariogramas (Figura 8)
estimados com o programa GS+. Os modelos utilizados em cada semivariograma para as
variaveis DAP e Ht em cada idade avaliada encontram-se nos graficos dos Apéndices A e
B.

Para a analise do grau de dependéncia espacial foi utilizada a classificacdo de
Cambardella et al. (1994), que considera dependéncia espacial forte os semivariogramas que
tém efeito pepita igual a 25% do patamar, de dependéncia espacial moderada quando o efeito
pepita esta entre 25 e 75% e dependéncia espacial fraca, quando o efeito pepita é maior que
75%. Efeito pepita (Co) € a medida da variabilidade quando a distancia h tende a 0. Se o
semivariograma for constante e igual ao patamar para qualquer valor de h, tem-se o efeito
pepita puro e, neste caso, ha auséncia total de dependéncia espacial, ou seja, a dependéncia
espacial, se existir, serd manifestada a distancia inferior ao do menor espagamento entre
amostras (GUIMARAES, 1993).
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Figura 8: Exemplo de semivariograma e seus parametros. Fonte: Adaptado de Camargo
(1998).

2.3.3. Analise de regressao

Devido a falta de aleatoriedade e auséncia de bordadura entre os tratamentos no
delineamento sistematico tipo “leque”, o experimento em questdo ndo pode ser analisado
como se fosse um delineamento casualizado. Todavia, a existéncia dos fatores quantitativos
crescentes, mesmo que inclusos num delineamento sistematico, sugerem o uso de analise de
regressdo (NELDER, 1962; STAPE, 1995). Diante disso, para avaliar o efeito do
espacamento nas variaveis dendrométricas, foram adotados, neste estudo, modelos de
regressdo, ajustados para as variaveis: altura total, DAP e volume com e sem casca (Tabela
2) utilizando o software estatistico Curve expert. Este software utiliza o algoritmo
Levenberg-Marquardt.

Apesar de alguns autores (HOLLIDAY, 1960; NELDER, 1962) recomendarem a
densidade de plantas por hectare como varidvel independente para este tipo de analise,
optou-se, assim como adotado por Stape (1995), por utilizar como varidvel independente a
area vital disponivel (m2.planta™), para ndo se trabalhar com coeficientes estimados muito
pequenos. Os melhores modelos de regressdo, ajustados para cada uma das variaveis

dendrométricas estudadas, foram selecionados baseando-se nas seguintes estatisticas de
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precisdo: coeficiente de correlacdo (R), coeficiente de variacdo (C.V. %), erro padréo da
estimativa (Syx) e grafico dos residuos percentuais em funcdo dos valores estimados.

Tabela 2: Modelos de resposta ao espacamento, testados para as varidveis: DAP,
altura total, volume com e sem casca obtidas no experimento com delineamento

experimental tipo “leque”.

Nqurgzreok;jo Equacao Modelo
1 y = Bo- e +e Exponencial
_ Bo L.
2 Y = Qepehamy T€ Logistico
— (BotB1.x) + . )
3 Y = Atpyxtfarx?) Funcao racional
6 Y = Bo+ Br-x + Bo.x* + B3 x> +e Polinomial

Em que: y= altura total ou DAP ou volume com e sem casca; X= espa¢amento (area vital em m2); fi=
parametros da equagéo.

Posteriormente foi realizada a validacdo dos melhores modelos, que consistiu em
aplicar as equacdes ajustadas dos modelos selecionados, em um banco de dados
independente, ou seja, os dados obtidos no Bloco 2, o qual nédo foi utilizado no ajuste dos
modelos. A validacdo teve como objetivo selecionar a equacdo que melhor se ajustou aos
dados e consequentemente melhor descreve o comportamento dos mesmos em fun¢do dos
espacamentos avaliados. Nesta fase os critérios de selecdo foram: maior valor de R, menor
valor de C.V% e melhor distribuicdo grafica dos residuos percentuais. Adicionalmente, as
equacdes ajustadas foram comparadas por meio do Critério de Informacéo de Akaike (AIC)
de forma que a melhor equacdo € aquela que apresentar o menor valor de AIC. De acordo
com Floriano (2006) o teste AIC pode ser utilizado para comparar qualquer tipo de modelo
(lineares, ndo-lineares, aninhados e ndo-aninhados) e possui uma base tedrica matematica
complexa, a qual combina teoria da maxima verossimilhanca, teoria da informacéo e o
conceito de entropia da informacdo. Deve-se ressaltar que o AIC nédo foi utilizado como
critério de validacdo das equacgdes ajustadas para a variavel volume, uma vez que o nimero
de observacdes (n) destas foi de 60 amostras e segundo Burnham e Anderson (2003) sé €
recomendavel usar o AIC para selecionar modelos quando o numero de observagoes, n, é

maior do que pelo menos 40 vezes o numero de parametros, p. Maiores detalhes sobre o
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Critério de informacéo de Akaike podem ser encontrados em Burnham e Anderson (2003).
O AIC pode ser definido pela seguinte equacéo:

AIC = =21+ 2p (5)
em que: | é o In da funcdo da maxima verossimilhanca; p € o nimero de parametros do

modelo considerado.

2.3.4. Teste Scott-Knott

Para analise comparativa das médias dos fatores de forma e da porcentagem de casca
foi utilizado o teste de agrupamento Scott-Knott a 1% de significancia. Este teste tem o
intuito de separar as medias em diferentes grupos, por meio da minimizacdo da variacao

dentro dos grupos e maximizacéo da variagéo entre grupos (SCOTT e KNOTT, 1974).

2.3.5. Teste de Identidade de modelos com variaveis Dummy

Foi empregado o teste de identidade de modelos para avaliar a necessidade de
remocao das plantas adjacentes as falhas e/ou mortas da analise dos dados. Assim sendo o
teste consistiu em verificar se 0s modelos com a exclusdo dos dados provenientes dos
vizinhos imediatos a falhas/mortas e os modelos sem a exclusdo destes apresentam diferenca
estatistica significativa.

Para os modelos ajustados considerou-se como varidvel dependente a altura total (Ht)
e diametro (DAP) e como variavel independente a idade (4 a 24 meses para Ht e 8 a 24 meses
para DAP). Para a aplicacdo do teste de identidade de modelos, criou-se variaveis Dummy
(Di) com valores binarios de 0 e 1, conforme descrito em Regazzi (2003), para cada
tratamento, da seguinte forma: D1 = 1, se a planta compor o banco de dados contendo as
plantas adjacentes as falhas e mortas; D2 = 0, se a planta compor o banco de dados que
considera a remocdo das plantas adjacentes as falhas e mortas.

O teste de identidade de modelos testa a hipétese de igualdade entre um grupo de
modelos empregando o teste F, a partir de um modelo completo (dados estratificados) e um
modelo reduzido (dados agrupados) (Tabela 3). Maiores detalhes podem ser encontrados em
Regazzi (2003).

O modelo completo foi composto pelos dados considerando e desconsiderando as

plantas adjacentes as falhas e mortas separados pelas variaveis Dummy e o modelo reduzido
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composto pelos dados agrupados. Ressalta-se que para o ajuste do modelo completo
desconsiderou-se o parametro “fo”, OU Seja a constante é zero. Assim, o modelo completo e
o0 reduzido ajustado para as variaveis altura total e diametro foram expressos por:

Modelos completos:

Ht=1.D1 + f2.D2 + B3. D1.X2 + 4.D2.X2+ f5.D1.X + f6.D2.X + & (6)

DAP = f1.D1 + .D2 + 3. D1.X2 + $4.D2.X2+ f5.D1.X + f6.D2.X + & ©)

Modelos reduzidos:
Ht =fo + f1.X2 + fo. X + ¢ (8)
DAP=fo + f1.X2 + fo. X + ¢ 9)

Em que: Ht € a altura total para cada tratamento; DAP é o diametro para cada tratamentos;
X=diferentes idades; fi sdo os parametros do modelo; D sdo as variaveis Dummy.

Tabela 3: Estrutura da analise de variancia para o teste de identidade de modelos.

Fonte de Variagéo SQ gl QM Fcalculado
Modelo completo SQ.C N1

Modelo reduzido SQ.R n2

Reducéo SQ.Red  (ni-n2) SQ.Red/(ni-n2) QM.Red/QM.Res
Residuo SQ.Res  N-n;  SQ.Res/(N-ny)

total SQT N

Em que: SQ=Soma dos quadrados; gl=graus de liberdade; ni=nimero de parametros do modelo completo;
n,=ndmero de parametros do modelo reduzido; N=ndmero total de observa¢des; QM=quadrado médio.

A Soma dos quadrados foram calculadas da seguinte forma:

SQ.C=SQT — ¥ (Y — Yc)? (10)
SQ.R=S5QT — ¥ (Y — Yr)? (11)
SQ.Red =SQ.C — SQ.R (12)
SQ.Res SQT — SQ.C (13)
SQT =Y 1?2 (14)

Em que: Yc e Yr s80 os estimadores para os modelos completo e reduzido, respectivamente.

Desta forma a regra de deciséo é definida por: se Fcalculado > Ftabelado ao nivel de

probabilidade de erro de 5%, rejeita-se Ho, ou seja, 0s modelos com a exclusdo dos dados
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provenientes dos vizinhos imediatos a falhas/mortas e os modelos sem a exclusdo destes

apresentam diferenca estatistica significativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. SOBREVIVENCIA

O hibrido clonal de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla demonstrou bom
desenvolvimento inicial na regido de estudo o que pode ser verificado pelos valores médios
de altura total (Ht) e diametro (DAP) (Tabelas 7 e 11 — Itens “4.4” ¢ “4.5”). Além disso, 0
experimento apresentou sobrevivéncia média (Bloco 1) de 99% e 97% aos 12 e 24 meses
respectivamente (Tabela 4), totalizando cinco falhas e uma morte no primeiro ano de
avaliacdo e sete mortes no segundo ano. E importante destacar que no primeiro ano o
tratamento 1 apresentou uma falha e uma morte e os tratamentos 6, 9, 11 e 12 apresentaram
uma falha cada. Ja no segundo ano o tratamento 1 apresentou seis mortes e o tratamento 2
apresentou 1 morte, ou seja toda mortalidade ocorreu em tratamentos adensados. Desta
forma entende-se que a mortalidade observada no estudo pode ser classificada como regular
pois ocorreu principalmente devido a competicdo e segundo Lee (1971) e ROSSI et al.

(2006) é mais intensiva em povoamentos densos ou superestocados.

Tabela 4: Porcentagem de sobrevivéncia das arvores em cada tratamento aos 12 e 24
meses.

Sobrevivéncia (%)

Tratamento  Area Vital (m?)

12 meses 24 meses

1 0,50 94 81

2 0,77 100 97

Ad 3 1,17 100 100
4 1,76 100 100

5 2,64 100 100

6 3,94 97 97

In 7 5,86 100 100
8 8,69 100 100

9 12,86 97 97

Am 10 19,00 100 100
11 28,01 97 97

12 41,25 97 97

Em que: Ad = adensados; In = Intermediérios e; Am = amplos.

43



Os dados de precipitacdo acumulada e temperatura média foram comparados com as
Normais Climatologicas da cidade de Brasilia-DF no periodo de 1961-1990 e encontram-se

na Figura 9
ENormal climatoldgica (1961-1990)
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Figura 9: Temperatura média mensal e média de 30 anos de dados (1961-1990) (a) e
precipitacdo mensal acumulada e média de 30 anos de dados (1961-1990) (b) em Brasilia,
DF.

Constatou-se que nos anos de avaliagdo do experimento os dados de temperatura nao
apresentaram nenhum evento climético atipico, ou seja, seguiram a mesma tendéncia de
comportamento da normal climatoldgica. Ja para os dados de precipitacdo observou-se uma
leve variagdo, especialmente nos meses de margo e novembro em ambos anos avaliados.
Nestes meses houve uma quantidade maior de precipitacdo quando comparados aos dados
da normal climatoldgica (Figura 10). Isto pode ter favorecido o bom desenvolvimento inicial
dos individuos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla no estudo como relatado

anteriormente

3.2.  ANALISE GEOESTISTICA

Os parametros e graficos dos modelos de semivariogramas das variaveis altura total
(Ht) e didmetro (DAP) encontram-se na Tabela 5 e Apéndice A e B respectivamente.
Verifica-se que tanto a Ht quanto o DAP apresentaram efeito pepita puro, ou seja auséncia
de dependéncia espacial (Tabela 5). Comumente quando isto ocorre sugere-se que a

continuidade espacial da variavel estudada, caso exista, esta ocorrendo em uma distancia
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inferior ao do menor espagamento entre as amostras aplicado no estudo (RODRIGUES, el
al., 2012; AQUINO, 2013; AQUINO, et al., 2014).

No presente trabalho 0 menor espacamento é de 0,50 m2, uma distancia que pode ser
considerada pequena para as variaveis em estudo, portanto pode-se inferir que tanto a altura
total quanto o DAP possuem distribuicdo aleatéria na &rea experimental. Resultados
semelhantes foram observados por Oda (2005) ao avaliar métodos geoestatisticos para
identificacdo da dependéncia espacial na analise de dados de volume de Eucalyptus dunnii
provenientes de um experimento em delineamento sistematico tipo “Leque”. A autora
observou que a dependéncia espacial foi considerada fraca o que n&o justificaria considera-
la com aplicacdo de um modelo geoestatistico. Deste modo a auséncia de dependéncia
espacial para Ht e DAP no presente estudo pode ser devido a alta homogeneidade de solo e
relevo em que o experimento foi instalado, associada a erros de medida despreziveis como
relatado por Oda-Souza et al. (2008). A dependéncia espacial pode, também, ser dependente
do fator tempo e se manifestar apenas em idades futuras.

Essa andlise espacial prévia € fundamental, pois garante a confiabilidade da aplicacdo
da estatistica classica, ja que com a aleatoriedade da variavel, a premissa de independéncia

dos erros é atendida e os resultados ndo serdo viesados.

3.3. TESTE DE IDENTIDADE DE MODELOS COM VARIAVEIS Dummy

Na Tabela 5 é apresentado o resultado do teste de identidade de modelo, com o
objetivo de verificar se as equacGes do modelo quadratico ajustadas para DAP e altura total
(Ht) com a exclusdo das plantas adjacentes a falhas e/mortas e equac6es incluindo tais dados
sdo iguais ou apresentam diferenca significativa. Para melhor entendimento e facilitacdo da
discussdo, optou-se por chamar os modelos que incluem os dados dos individuos adjacentes
a falhas e mortas e os modelos com a excluséo destes de “modelo com mortas” e “modelo
sem mortas” respectivamente.

Constatou-se que os resultados do teste para cada tratamento em funcdo da idade,
indicam que o valor calculado foi inferior ao valor tabelado em todas equacfes ajustadas
tanto para DAP quanto para Ht (Tabela 5). Assim sendo, aceita-se Ho a qual sugere que uma
Unica equacdo pode ser utilizada para descrever o crescimento das varidveis analisadas com
ou sem exclusdo dos dados, ou seja, os modelos apresentaram igualdade pelo teste nao

diferindo estatisticamente entre si. Este resultado sugere que ndo ha necessidade de excluséo
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dos dados para analise do crescimento em DAP e altura total podendo, estes dados, serem
incluidos em todas as analises estatisticas do estudo.

Tabela 5: Teste de identidade aplicado aos modelos completo e reduzido para o crescimento
em altura total e didmetro das arvores de eucalipto em diferentes espacamentos, em Brasilia,
DF.

DAP (cm) Altura total (m)

P-value  Tratamento Conclusao P-value Tratamento Conclusao
0,3455" 1 Combinacéo 0,963 1 Combinacéo
0,9741m™ 2 Combinacéo 0,964 2 Combinacéo
0,8857"™ 3 Combinacéo 0,793™ 3 Combinacéo
0,7191m™ 4 Combinacéo 0,677 4 Combinacéo
0,6819™ 5 Combinacéo 0,585™ 5 Combinacéo
0,8518™ 6 Combinacéo 0,796™ 6 Combinacéo
0,2131"™ 7 Combinacéo 0,884 7 Combinacéo
0,6460™ 8 Combinacéo 0,897™ 8 Combinacéo
0,7778™ 9 Combinacéo 0,932 9 Combinacéo
0,6140™ 10 Combinacéo 0,977 10 Combinacéo
0,6539™ 11 Combinacgéo 0,872 11 Combinagéo
0,0678™ 12 Combinacgéo 0,487 12 Combinagéo

"s: ndo significativo
Combinagédo: uma Unica equagao pode ser utilizada para descrever o crescimento das variaveis analisadas

E importante lembrar que no delineamento sistemético tipo “leque” a ocorréncia de
uma falha ou morte faz com que os individuos vizinhos tenham uma éarea disponivel
diferente daquela estabelecida inicialmente e, de acordo com Nelder (1962), estes dados néo
podem ser inseridos na analise estatistica. Compartilhando deste mesmo entendimento
Gomez e De Datta (1972) com o objetivo de solucionar este problema propdem remover 0s
dados de todas as plantas adjacentes as falhas e mortas, desde que a ocorréncia destas seja
pouca e aleatoria.

Entretanto, a defini¢do de mortalidade como “pouca e aleatoria” pode ser um tanto
subjetiva e de dificil de padronizagdo, uma vez que o delineamento sistematico tipo “leque”
pode ser empregado para analise de diversas espécies de plantas as quais podem apresentar
mortalidade em diferentes frequéncia, idade e quantidade. Para exemplificar tal fato observa-
se 0s seguintes estudos: Venturin et al. (2014) avaliou o desempenho silvicultural de

Acrocarpus fraxinifolius Wight em funcéo de diferentes espacamentos e idades e considerou
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como alta taxa de mortalidade os valores entre 16,7% a 33,3% aos 48 meses. Sartorio (2014)
analisou o crescimento de florestas energéticas de eucalipto plantadas em diferentes
densidades iniciais e considerou 20% de mortes como alta taxa de mortalidade aos 30 meses.
Rosa (2013) considerou valores entre 20,05% e 39,63% nas idades de 12 a 42 meses como
intensa mortalidade para Eucalyptus dunnii Maiden em diferentes espacamentos de plantio.
Vale ressaltar que Gomez e De Datta (1972) ao sugerirem a remogéo das plantas adjacentes
as falhas e mortas estudaram a influéncia das mesmas em uma série de experimentos de
produtividade de arroz, uma cultura com caracteristicas fisiologicas e desenvolvimento
diferente ao de espécies florestais. Outro aspecto que deve ser considerado é que a ocorréncia
de mortalidade é um fenémeno que, frequentemente, ocorre de forma natural nas florestas e
inclui-la como variavel ou considerar os seus efeitos possibilita uma analise mais coerente
do desenvolvimento do povoamento.

Apesar do exposto, a remocdo de individuos vizinhos as falhas e mortas é uma
recomendacdo que tem sido aplicada em alguns trabalhos que utilizam o delineamento
sistematico tipo “leque” (STAPE, 1995; SANTOS, 2011). Desta forma, autores recomendam
0 uso de algumas analises de forma alternativa a remocao dos dados, como é o caso de
Wilkinson et al. (1983) que relatam sobre o uso de anélise de covaridncia com os dados de
parcelas vizinhas. Adicionalmente, Oda-Souza et al. (2008) relatam que a insercdo da co-
variavel planta morta, para baixos indices de mortalidade, possibilitou a utilizacdo dos dados
de plantas vizinhas as falhas ou mortas.

Assim sendo o resultado do presente estudo pode ser considerado relevante pois
demonstra a possibilidade de ndo excluir dados (adjacentes as falhas e mortas) das analises
e mesmo assim obter estimativas confiaveis. Diferente das recomendacdes de Wilkinson et
al. (1983) e Oda-Souza et al (2008), o presente estudo ndo utilizou a co-variavel planta morta,
mas constatou pelo teste de identidade que para idade inicial (24 meses) do povoamento as
plantas de eucalipto adjacentes as falhas/mortas ndo sofreram o efeito destas
significativamente a ponto de necessitar de uma metodologia especifica, como, por exemplo,
a remocdo dos dados ou o acréscimo de uma co-variavel. Ou seja, 0s modelos de regressédo
utilizados para avaliar o comportamento das variaveis de crescimento em fungdo do
espacamento pode ser aplicados sem a exclusdo de dados. Além dos resultados apresentados
na Tabela 5, observa-se no Apéndice C e D que tanto para a variavel Ht quanto para o DAP
as curvas geradas pelo modelo “com mortas” e 0 modelo “sem mortas” quase se sobrepdem,
0 que demonstra a semelhanca entre elas. Da mesma forma a curva gerada com o modelo

reduzido é praticamente idéntica as curvas obtidas por meio do modelo completo.
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Vale destacar que o presente estudo apresenta resultados para um povoamento em
desenvolvimento inicial (24 meses) sob as condi¢Bes climéticas da regido do Planalto
Central do Brasil. Apesar de o teste de identidade de modelos indicar que as falhas e mortes
ndo afetaram significativamente o desenvolvimento de suas plantas adjacentes isso nao
significa que o aumento da &rea vital ndo represente uma vantagem competitiva para as
vizinhas remanescentes, como pode-se observar por meio do comportamento de crescimento
das plantas em cada tratamento, sendo tal fato discutido nos topicos a seguir. Assim sendo
sugere-se que nos anos seguintes seja verificado se a ocorréncia das falhas e mortes
continuardo a ndo afetar de forma significativa as plantas adjacentes a ponto de néo
necessitar exclui-las das andlises ou aplicar alguma metodologia que as leve em
consideracdo como, por exemplo, as sugeridas por Oda-Souza et al. (2008) e Wilkinson et
al. (1983).

3.4. CRESCIMENTO EM ALTURA

Os diferentes espagamentos influenciaram o crescimento em altura total (Ht) das
arvores de eucalipto, observados a partir da idade de quatro meses até os 24 meses. Os
resultados das estatisticas de precisdo para a variavel Ht e correlacdo linear de Pearson
encontram-se na Tabela 6 e 8 respectivamente. Para melhor entendimento dos resultados os
tratamentos foram distribuidos em trés grupos de espacamentos: adensados (Ad) sendo os
tratamentos de 1 a 5, intermediarios (In) para os tratamentos de 6 a 8 e amplos (Am) para 0s

tratamentos de 9 a 12.

Tabela 6: Estatisticas descritivas para a varidvel altura total das arvores para cada

tratamento dos quatro aos 24 meses.

Meses
Estatistica Tratamento Are(?n\zgltal 4 8 12 16 20 24
Ht (m)

Média 2,25 5,18 6,50 8,35 9,10 10,05
Maximo 2,50 5,70 7,20 9,50 11,40 12,60
Minimo 1 0,50 1,20 2,00 5,90 6,50 6,60 7,90

CV.% 9,85 12,33 4,60 9,37 1191 11,33

Desvio padréo 0,221 0639 0,297 0,782 1,085 1,139

Média 2,22 5,40 6.67 8,97 10,52 11,13
Méaximo 2,50 5,95 7.85 10,00 12,40 13,45
Minimo 2 0,77 1,80 3,30 5.85 6,70 7,20 7,20

CV.% 6,66 8,44 4,22 8,17 11,02 12,46

Desvio padrdo 0,148 0,456 0,282 0,732 1,158 1,386
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Tabela 6: Estatisticas descritivas para a variavel altura total das arvores para cada
tratamento dos quatro aos 24 meses.
(continuacao)

Média 2,04 5,43 6,71 9,43 11,30 11,92
Méaximo 2,35 6,00 7.20 10,20 13,00 13,65
Minimo 3 1,17 1,30 4,30 5.95 8,40 9,60 9,00

CV.% 10,70 6,15 4,68 5,20 7,37 9,85

Desvio padrdo 0,218 0,334 0314 0491 0,833 1,173

Média 1,89 5,34 6,74 10,14 12,02 12,48
Maximo 2,10 5,90 7,35 10,80 1355 14,30
Minimo 4 1,76 1,40 4,90 5,80 9,30 10,50 4,70

CV.% 9,65 5,99 6,44 3,96 6,32 16,94

Desvio padrdo 0,158 0,320 0434 0401 0,760 2,115

Média 1,65 4,77 6,45 10,10 12,22 13,40
Maximo 2,00 5,75 7,50 11,40 14,00 15,00
Minimo 5 2,64 0,40 2,50 4,40 7,50 8,70 10,00

CV.% 23,08 1492 1251 9,61 9,89 8,44

Desvio padrdo 0,381 0,711 0,807 0,970 1,209 1,131

Média 1,61 4,33 6,35 10,32 12,76 13,47
Méaximo 1,95 5,10 7,30 11,50 14,00 15,00
Minimo 6 3,94 0,90 0,50 5,25 9,40 11,00 4,70

CV.% 15,70 18,29 8,53 5,35 5,53 17,25

Desvio padréo 0,253 0,792 0542 0553 0,705 2,324

Média 1,59 4,19 6,08 9,87 12,87 13,95
Maximo 2,00 4,75 6,80 10,80 14,20 15,13
Minimo 7 5,86 0,75 3,10 5,10 8,80 11,90 12,50

CV.% 16,59 8,23 7,42 571 4,57 4,47

Desvio padrdo 0,263 0,345 0451 0563 0,587 0,624

Média 1,55 3,95 5,62 9,10 12,33 13,44
Méaximo 2,00 4,60 6,45 10,20 13,80 14,60
Minimo 8 8,69 0,70 2,90 3,10 6,00 8,00 10,00

CV.% 16,44 8,22 10,69 8,17 8,55 7,68

Desvio padrdo 0,255 0,325 0,601 0,744 1,054 1,032

Média 1,40 3,45 5,16 8,50 11,59 12,76
Méaximo 1,80 4,20 6,20 9,65 1320 14,12
Minimo 9 12,86 0,35 1,10 3,40 7,00 9,90 11,90

CV.% 23,13 1848 10,55 6,88 6,86 4,87

Desvio padrdo 0,325 0,638 0545 0584 0,795 0,622

Média 1,46 3,40 5,10 8,24 11,06 11,83
Maximo 1,85 4,40 5,90 9,10 12,50 13,00
Minimo 10 19.00 0,75 1,60 3,70 7,40 9,00 10,80

CV.% ’ 15,44 16,79 10,22 5,88 7,25 4,20

Desvio padrédo 0,226 0571 0521 0,485 0,802 0,497

Média 1,44 3,42 4,97 7,85 10,49 11,19
Méaximo 1,95 4,25 6,00 9,00 11,80 12,60
Minimo 11 28,01 0,40 2,30 4,00 6,90 9,40 10,60
CV.% 24,42 12,76 9,15 6,71 6,74 4,55

Desvio padrédo 0,353 0436 0455 0,527 0,707 0,509

Média 1,30 3,06 4,60 7,42 9,60 10,24
Méximo 1,85 4,00 5,55 8,50 10,95 11,50
Minimo 12 41,25 0,70 1,60 2,45 5,00 6,70 8,50

CV.% 24,14 18,03 13,59 9,55 8,60 7,62

Desvio padréo 0,314 05553 0,624 0,708 0,826 0,781

De acordo com a Tabela 6 os Tratamentos 11 e 12 (28,03 e 41,25 m?) apresentaram
0s maiores valores de C.V.% sendo 24,42% e 24,14% respectivamente, seguidos do

Tratamento 9 (12,86 m?) com 23,13% e do Tratamento 5 (2,64 m2) com 23,08%, todos na
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idade de 4 meses. E possivel que os valores de C.V% mais elevados para os tratamentos de
maior area vital podem ser devido a reducdo da uniformidade do crescimento devido a falta
de competicdo intraespecifica e aumento da matocompeticdo a qual pode afetar o
crescimento em altura (TOLEDO et al. 2000). De uma forma geral o crescimento em altura
apresentou valores de C.V.% menores quando comparados ao crescimento em DAP (item
“4.4”). Observou-se, também, que com o decorrer do tempo de avaliacdo a dispersdo dos
resultados de Ht foi diminuindo para os tratamentos intermediarios 7 e 8 (5,86 e 8,69 m?) e
para os tratamentos amplos (12,86 a 41,25 m2).

Constatou-se que o0 espacamento influenciou o crescimento em altura mais
fortemente na idade de 12 meses, sendo que as maiores médias de altura foram encontradas
nos tratamentos Ad com destaque para o tratamento 4 (1,76 m2) que apresentou a maior
altura total média (Tabela 6). Esta forte tendéncia inversa de crescimento de altura em funcao
da area vital também foi confirmada pelo valor de r dado pela correlagdo linear de Pearson
(Tabela 7).

Tabela 7: Valores dos coeficientes de correlacdo linear de Pearson (R) entre a variavel

altura total e as variaveis area vital disponivel em cada tratamento e DAP nas idades de 4 e

24 meses.
Idade/meses R
Ht x Area Ht x DAP
-0,552" -
-0,716" 0,725"
12 -0,760" 0,241
16 -0,634" 0,109"
20 -0,328" 0,471"
24 -0,294" 0,494

ns = ndo significativo; * = Significativo a 5%.

Aos 12 meses de idade é observado o declinio das médias da velocidade do
crescimento para os individuos submetidos aos Ad, In e Am respectivamente. Estes
resultados demonstram que o0s espacamentos adensados (Ad) induziram a um rapido
incremento em altura, atribuido a precoce competicao por recursos (luz, agua, nutrientes etc.)
a que foram submetidos. Observou-se por meio dos baixos valores do coeficiente de variacdo
(C.V.%) que aos 12 meses os tratamentos mais adensados apresentaram maior uniformidade

de altura, ou seja, menor dispersdo dos resultados em relacdo & média (Tabela 6).
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Entretanto, aos 24 meses ocorreu uma tendéncia inversa, ou seja 0s espagamentos
adensados (0,50 a 2,64 m?) apresentaram valores de C.V% muito mais elevados que 0s
tratamentos intermediarios e amplos. Esse comportamento pode estar associado ao aumento
de plantas suprimidas e da elevada taxa de mortalidade ocorrida no Tratamento 1 (0,50 m?)
(Tabela 4), o que é uma caracteristica de plantios adensados (ALBER, 1980; CRECHI, 1996;
SARTORIO, 2014) devido a competicdo. A intensificacdo da competicdo pelos recursos
vitais, em que os plantios com menor espacamento atingem a capacidade de sitio mais
rapidamente, com a diminuicdo das dimensdes dos produtos obtidos (ASSMANN, 1970),
que passa a impor maior pressdo de sobrevivéncia, diferencia o povoamento em estratos de
altura de copa passando a ter individuos de classes de copa dominante, intermediaria e
dominada. Adicionalmente segundo Schneider et al. (2015), a maioria das espécies de
Eucalyptus é intolerante a competicdo, ocorrendo uma rapida segregacdo em estratos,
dependente do espacamento, espécie, qualidade do sitio e interacdo entre estes fatores. Tanto
a supressdo quanto a mortalidade causam mudancas na area vital disponivel para as plantas
adjacentes de forma que estas sdo favorecidas pelo maior espaco disponivel e
consequentemente a presentam melhor desenvolvimento ocasionando  maior
desuniformidade no crescimento podendo assim elevar os valores de C.V.%.

A evolucdo do crescimento da Ht ao longo do tempo (4 aos 24 meses) é apresentado

nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10: Incremento médio mensal (IMM em altura total (Ht) das arvores nos diferentes

espagamentos ao longo do tempo
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Notou-se que a partir da idade de 12 meses a correlagdo entre a area vital e o
incremento em altura diminuiu gradativamente a cada avaliagéo, apresentando aos 24 meses
um baixissimo valor de r, porém significativo (Tabela 7). Corroborando com este resultado,
verifica-se na Figura 10 que dos 12 aos 24 ocorreu maior incremento em altura nos
tratamentos intermediarios, com destaque para o tratamento 7 (5,86 m?), conferindo a estes
tratamentos o melhor desenvolvimento inicial, o que também foi confirmado pelas maiores
médias (Tabela 6). Vale ressaltar que os dois tratamentos extremos (0,50 e 41,25 m?) aos 24
meses apresentaram os menores valores de incrementos médios em altura. Isto sugere que
para o tratamento 1 o adensamento contribuiu para a reducéo da velocidade de crescimento
em altura aos 24 meses, devido a extrema competicao a que foram submetidos os individuos.
Para o tratamento 12 (41,25 m2) foi a auséncia de competicdo por recursos que ndo estimula

0 crescimento em altura em comparacao aos demais tratamentos.
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Figura 11: Incremento médio mensal (IMM) da Altura total (Ht) das arvores nos diferentes espagamentos ao longo do tempo.
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3.4.1. Ajuste e validacdo dos modelos de regressao para a variavel altura total (Ht)

Com o intuito de melhor compreender o comportamento das variaveis avaliadas (Ht,
DAP e Volume) em funcdo do espacamento, utilizou-se analises de regressdo conforme
proposto por Nelder (1962). Os dados das plantas vizinhas as falhas e mortas ndo foram
removidos do banco de dados utilizados para o ajuste dos modelos de regressao devido aos
resultados apresentados no item “4.3”. Na Tabela 8 sdo apresentadas as medidas de precisao

e os coeficientes dos quatro modelos ajustados para as variavel Ht dos quatro aos 24 meses.

Tabela 8: Estatisticas de precisao e coeficientes dos quatro modelos ajustados para altura
total (m) das arvores do hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis

avaliadas dos até 24 meses de idade.

Meses  Modelo Bo B B, s Sy CV% R
1 1,926514 -0,013759 - - 0,394 20,35 0,58
4 2 1,398609 -0,450332 0,310595 - 0,284 16,79 0,74
3 2,852078 1,589848 1,153713 0,001813 0,282 16,66 0,74
4 2,174306* -0,132196* 0,006345*  -8,89E-05* 0,297 17,58 0,71
1 5,054138 -0,016876 - - 0,662 1528 0,74
8 2 3,139603 -0,447972 0,098233 - 0,554 12,67 0,83
3 5,728610 0,374178 0,153531 -0,000439 0,564 12,97 0,83
4 5,553635* -0,293892* 0,012418*  -164E-04* 0546 1261 0,83
1 6,544875 -0,010688 - - 0,619 10,48 0,75
12 2 4,384956 -0,357050 0,049219 - 0585 990 0,78
3 6,820842 0,155834 0,050464 -0,000117 0585 991 0,78
4 6,83165* -0,181722* 0,006223* -7,66E-05* 0582 9,86 0,78
1 9,614444 -0,006627 - - 0,927 10,28 0,60
16 2 0,289247 -0,969978 0,000230 - 0929 10,32 0,60
3 -3754099,1 36278987 3427702,1 42603,886 0,795 8,84 0,73
4 9,300249* 0,090143*  -0,0103583*  1,72E-04* 0,896 9,96 0,63
1 11,684538 -0,003242 - - 1,480 13,09 0,29
20 2 11,632546 1,431339 3,315592 - 1,373 12,13 0,46
3 0,285521 53,081533 3,825315 0,043163 1,071 9,48 0,72
4 10,516869* 0,447994* -0,028448* 4,15E-04* 1268 1121 0,57
1 12,762924 -0,003487 - - 1,649 13,40 0,30
24 2 12,705924 0,784184 2,199663 - 1,556 12,64 0,44
3 7,301870 15,216226 0,934445 1,42E-02 1,141 9,27 0,75

4 11,220832* 0,580646* -0,036138* 5,22E-04* 1,317 10,70 0,65
Em que: 1 = Exponencial; 2 = Logistico; 3 = Fungdo racional; 4 = Polinomial. Bi = pardmetros da equagao; Sxy = Erro
padréo; C.V.% = Coeficiente de Variacdo e R = Coeficiente de Correlacdo
* Significativo a 5% de probabilidade

Os melhores ajustes foram obtidos aos oito e 12 meses, com destaque para 0 modelo
4 (modelo polinomial) o qual apresentou os menores valores para erro padrdo (Sy) e
coeficiente de variacdo (C.V.%). A partir dos 16 meses observou-se uma redugdo na
qualidade dos ajustes e aos 20 e 24 meses constatou-se que a qualidade dos ajustes foi

inferior quando comparado as idades anteriores. Diante disso, a selecdo dos modelos para o
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processo de validagdo nas idades avaliadas foi baseada nos maiores valores do R, Sy e
distribuicdo gréafica dos residuos percentuais.

Na Tabela 9 e na Figura 12 encontram-se as medidas de precisdo obtidas na validacéo
das equac0es selecionadas e a distribuicéo grafica dos residuos percentuais respectivamente.
O desempenho dos modelos no processo de validacdo foi ligeiramente inferior quando
comparadas as estatisticas de precisdo obtidas nos ajustes. Apesar disto, é possivel observar
que os dados dos modelos ajustados apresentam um padrdo comportamento semelhante aos
modelos validados, em que as idades oito e 12 mantiveram-se como as que apresentam as

equacOes de melhor desempenho.

Tabela 9: Estatisticas de precisdo das equacdes ajustadas para a variavel altura total em

funcéo da area vital dos quatro aos 24 meses selecionadas para a validacao.

Meses Modelo Sxy CV.% R AlIC

Altura Total (m)

4 Logistico 0,31 17,74 0,66 10,71
Funcdo racional 0,31 17,81 0,65 12,70

8 Logistico 0,571 13,31 0,79 8,26
Polinomial 0,578 13,48 0,79 10,21

12 Logistico 0,640 11,19 0,73 7,34
Polinomial 0,640 11,19 0,73 9,80

16 Exponencial 1,050 11,59 0,45 3,44
Funcdo racional 1,019 11,24 0,60 7,94

20 Logistico 1,742 15,84 0,43 4,35
Funcdo racional 1,385 12,60 0,72 7,23

24 Logistico 2,042 17,11 0,43 3,71
Funcdo racional 1,595 13,37 0,73 6,70

Em que: Sxy = Erro padrdo; C.V.% = Coeficiente de Variacdo e R = Coeficiente de correlacdo; AIC = Critério de
informacao de Akaike.

Na fase inicial de crescimento (quatro meses) observa-se que os modelos que melhor
se ajustaram aos dados foram: funcéo racional e logistico. Nesta mesma idade, verifica-se
por meio das estatisticas de precisdo, que a 0 modelo logistico se mostrou moderadamente
superior ao modelo fun¢do racional. Contudo, na avalia¢do gréafica dos residuos percentuais
(Figura 12) os dois modelos foram muito semelhantes, ambos com presenca de outliers,
porém com tendéncia a homocedasticidade. Vale ressaltar que na Figura 12 a presenca de
outliers ndo ocorre apenas aos quatro meses, mas em todas as idades. No entanto, os valores
que ndo correspondiam a tendéncia geral dos dados foram mantidos com o intuito de
verificar a capacidade dos modelos em estimar valores extremos, uma vez que estes nao

advieram de erros de medicao.
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Figura 12: Distribuicdo grafica dos residuos da variavel altura total para os modelos validados dos quatro aos 24 meses.
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Nota-se que o0 modelo polinomial foi selecionado para validagdo aos oito e 12 meses.
Tal selecdo ocorreu devido ao seu bom desempenho no ajuste das equagdes considerando as
estatisticas de precisdo (Tabela 8). Entretanto, Batista et al. (2001) em seu trabalho sobre
desempenho de modelos de relagdes hipsométricas relata que modelos polinomiais possuem
pouco ou nenhum significado bioldgico quando aplicado a curvas de crescimento, porém
sdo comumente utilizados devido a facilidade do seu ajuste. Neste sentido, é importante
considerar ndo usar o modelo polinomial para o estudo de crescimento em altura de arvores,
apesar das medidas de precisdo apresentarem resultados satisfatorios.

O modelo logistico foi selecionado para validagdo praticamente em todas as idades,
exceto aos 16 meses. Aos quatro, oito e 12 meses a funcdo logistica se mostrou superior em
todas as medidas de precisdo, apresentando baixos valores de Syy e C.V.% e maiores valores
de R. Este modelo, apesar de ter sido inicialmente proposto para estudo de crescimento em
populagdes humanas (KINGSLAND, 1985 apud BATISTA et al.,, 2001), tem sido
amplamente utilizado em estudo de crescimento de espécies florestais (LEITE et al., 2006;
CARVALHO et al., 2011; SALLES et al., 2012; MILANI et al., 2013; OLIVEIRA et al.,
2015). E importante destacar que o fato do modelo logistico ter apresentado um melhor
desempenho deve-se a um padrdo sigmoide do crescimento em altura em funcdo do
espacamento. Corroborando com isto, Vendruscolo et al. (2017) também verificaram
resultados satisfatorios na estimativa da altura total de arvores de teca em diferentes
espacamentos utilizando modelos sigmoidais, entre eles a fungéo logistica.

Com relacdo a analise gréafica dos residuos percentuais (Figura 12) o modelo logistico
ndo apresentou diferenga expressiva, mas um comportamento muito semelhante aos modelos
em comparacdo (funcdo racional e polinomial). Ambos graficos apresentaram
comportamento com tendéncia a homocedasticidade, apesar da presenca de outliers.
Entretanto, o modelo logistico deve ser preferido por ser consistente.

O modelo logistico é considerado um modelo consistente pois apresenta significado
bioldgico, em que o pardmetro beta é o valor médio maximo da variavel resposta, ou seja,
representa a assintota para a equacdo (REGAZZI, 2003; CARVALHO et al, 2011). E
interessante que o modelo tenha um poder explicativo bioldgico o que deve ser considerado
na escolha do mesmo, ndo apenas baseando-se em parametros de selecdo meramente
estatisticos. Adicionalmente Navarro e Myung (2004) relatam que ha diversos fatores a ser
levados em consideracdo quando se avalia um modelo, como por exemplo métodos
estatisticos e capacidade de generabilidade (ferramentas utilizadas no presente estudo), como

tambeém avaliar a qualidade de um modelo baseando-se na sua interpretabilidade e
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consisténcia, fazendo uso muitas vezes de julgamentos subjetivos mas ndo menos
importantes.

O modelo funcéo racional mostrou um bom desempenho no processo de validacao
em todas as idades nas quais foi selecionado (4, 16, 20 e 24 meses). A func¢éo racional é um
modelo convexo e ndo é comumente empregado para o ajuste de dados crescimento em altura
de plantas. Na modelagem de dados ecoldgicos este modelo é mais utilizado em estudos
envolvendo técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto como os trabalhos de
Santos (2006), Lamonaca et al. (2008) e Forzieri (2012). Citam-se alguns trabalhos como os
de Flather (1996) e Tjerve (2003), em que os autores avaliaram a funcdo racional na
modelagem de curva espécie-area. Ja Singh et al. (2014) em seu estudo sobre modelagem do
crescimento em altura de plantas de eucalipto para uso de biodrenagem, constataram que a
funcdo racional nao apresentou bom desempenho no ajuste de dados de altura em funcgéo da
idade. Apesar disto, este modelo apresentou resultados satisfatérios para o ajuste da variavel
altura total em funcdo da area vital no presente estudo, como se verifica pelos resultados das
medidas de precisao obtidas no processo de validacdo (Tabela 9) e pela distribuicao grafica
dos residuos percentuais (Figura 12). Contudo para idade de 16 meses o modelo exponencial
se mostrou superior ao modelo funcgdo racional devido ao baixo valor de AIC (Critério de
informagéo de Akaike)

Neste sentido, por meio dos resultados das medidas de precisdo a andlise grafica dos
residuos percentuais apresentadas na validacdo, verifica-se que os modelos funcédo racional
e logistico apresentaram desempenho ligeiramente superior aos demais. Entretanto o modelo
selecionado para a representacdo grafica do comportamento da variavel altura total (exceto
aos 16 meses) em funcdo do espacamento foi o modelo logistico, pois além do bom
desempenho e de possuir significado bioldgico em seus parametros, 0 mesmo apresentou 0s
menores valores do Critério de informacdo de Akaike (AIC) indicando ser o0 modelo mais
parcimonioso para 0s dados em questdo. Os 16 meses 0 modelo selecionado como de melhor
desempenho foi 0 modelo exponencial devido ao baixo valor de AIC. Neste sentido estes
modelos foram considerados mais adequados para avaliacdo das variacGes de Ht no presente
estudo. Portanto, segue-se adiante a discussao dos resultados dos ajustes do modelo logistico
e exponencial nas idades: 4, 8, 12, 20-24 e 16 respectivamente. Portanto a Figura 13 €
apresentado a altura total nas idades avaliadas em funcédo da area vital dos tratamentos e
representacdo grafica do modelos ajustados anteriormente citados.

O valor de R (Tabela 8) encontrado dos 4 aos 12 (0,74; 0,83 e 0,78) e dos 16 aos 24

meses (0,60; 0,46 e 0,44) demonstrou haver nos primeiros meses uma forte correlagéo entre
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0s dados observados e estimados e a partir dos 16 meses uma correlagdo moderada entre 0s
mesmos. Essa correlacdo (forte e moderada) encontrada nos ajustes dos modelos indicam
que o espacamento influenciou o incremento em altura total no presente estudo. Tais
resultados foram satisfatorios e de uma forma geral corroboram com diversos estudos que
relatam a influéncia do espagamento na velocidade de crescimento em altura total em
espécies florestais (ELOY et al., 2012; LELES et al., 2014; VENTURIN et al., 2014). Na
Figura 13, observa-se nitidamente que nas idades de 4, 8 e 12 meses que 0S menores
espacamentos propiciaram um maior crescimento em altura, porém nota-se também que a
curva torna-se cada vez menos acentuada indicando que com o passar da idade o
comportamento da varidvel vai mudando em relago aos diferentes espagamentos. A partir
da idade de 16 meses verifica-se pela representacdo grafica dos modelos avaliados que o

maior incremento em altura é observado nos espacamentos intermediarios (Figura 13).
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Figura 13: Altura total (m) aos 4, 8, 12, 16, 20 e 24 meses em fungdo da area vital dos

tratamentos e representacdo grafica do modelo logistico.
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De uma forma geral para os espagcamentos usuais (3 x2 m, 3x1,5m, 3 x 3 m), em
plantios de espécies florestais, a varidvel altura total é pouco ou nada afetada. O que também
ocorreu neste estudo, pois os tratamentos intermediarios (3,94, 5,86, 8,69 m?), os quais
possuem area vital semelhante aos dos espagamentos usuais (2 X 2; 2 x 3 e 3 x 3), tiveram
pouca variacdo na altura total média (Tabela 6). Reiner et al. (2011) avaliando a dindmica
de crescimento de Eucalyptus dunnii em diferentes espacamentos dentre eles alguns
considerados usuais (3 x3m,3x2m,2x2me15x 15 m) observaram que altura de

plantas ndo mostrou diferenca significativa entre eles aos 12 e 24 meses.

35. CRESCIMENTO EM DIAMETRO (DAP)

Assim como para o crescimento em Ht os diferentes espacamentos influenciaram o
crescimento em DAP das arvores de eucalipto, observados a partir dos oito até 0s 24 meses
apos o plantio. Os resultados das estatisticas de precisdo para a variavel DAP encontram-se
na Tabela 10.

Tabela 10: Estatisticas descritivas para a variavel DAP das arvores para cada tratamento dos

quatro aos 24 meses.

Estatistica Tratamento Are(?n\zgltal Meses
8 12 16 20 24
DAP

Média 2,6 3,1 3,7 3,9 41

Méaximo 3,3 3,8 4,9 5,2 5,2

Minimo 2,0 2,3 2,7 2,7 3,5

q 2,6 3,1 3,8 4,0 41
CV.% 20,39 10,76 15,04 15,55 10,52
Desvio padrao 0,524 0,330 0,562 0,607 0,434

Média 3 3,6 47 5,3 54

Méaximo 3,5 4,0 5,9 6,7 7,1

Minimo 2,3 2,8 3,2 3,2 3,2

q 2 0.77 3,0 3,6 47 54 55
CV.% 10,91 8,75 12,76 17,48 19,00
Desvio padrao 10,56 0,310 0,597 0,925 1,025

Média 3,2 4,0 5,4 6,1 6,5

Méaximo 39 4,5 6,4 7,3 8,3

Minimo 2,1 3,1 40 40 43

q 3 1,17 3,2 4,0 5,4 6,2 6,6
CV.% 12,43 8,41 11,37 13,27 17,34
Desvio padrao 0,393 0,335 0,611 0,810 1,121

Média 3,4 4.4 6,1 7,1 7,1

Méaximo 3,9 4,9 71 8,4 8,3

Minimo 2,9 3,6 4,2 5,4 1,9

q 4 1,76 3,4 4,4 6,1 7,2 7,3
CV.% 7,81 6,99 8,61 7,93 21,46
Desvio padréo 0,280 0,305 0,527 0,566 1,525
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Tabela 11: Estatisticas descritivas para a variavel DAP das arvores para cada tratamento
dos quatro aos 24 meses.

(continuagao)

Média 3,2 4,3 6,4 7,6 8,5
Méaximo 4,0 5,0 73 9,1 10,1
Minimo 11 2,0 3,7 3,8 5,6

q 5 2,64 3,2 44 6,5 7,7 8,6

CV.% 20,12 15,97 13,75 15,39 10,41

Desvio padrao 0,641 0,687 0,884 1,17 0,889

Média 3,0 4,5 7,1 8,6 8,8
Maximo 3,7 5,2 8,3 9,6 10,2
Minimo 19 3,3 59 7,3 2,5

q 6 3,94 3,0 4,5 7,1 8,6 9,0

CV.% 22,45 10,02 7,17 5,89 20,00

Desvio padréo 0,662 0,451 0,511 0,508 1,760

Média 3,0 4,6 75 9,3 10,2
Maximo 3,5 59 8,3 9,9 11,7
Minimo 1,8 3,5 6,3 7,7 8,1

q ! 5,86 3.0 46 75 93 10,3

CV.% 13,18 10,49 5,96 4,64 7,85

Desvio padrdo 0,397 0,482 0,448 0,429 0,804

Média 2,9 45 7,6 9,6 10,6
Maximo 3,7 51 8,9 10,5 11,9
Minimo 18 2,9 5,2 6,9 7,3

q 8 8,69 3,0 4,5 7,6 9,6 10,6

CV.% 14,24 11,23 9,29 7,3 9,88

Desvio padréo 0,417 0,502 0,706 0,700 0,043

Média 2,5 4,2 7,4 9,4 10,5
Méaximo 3,3 53 8,4 10,5 11,4
Minimo 1,0 1,1 4,2 6,3 8,0

q 9 12,86 2.6 42 7.5 9.4 10,5

CV.% 27,91 18,49 11,83 8,97 8,55

Desvio padréo 0,697 0,773 0,880 0,841 0,893

Média 2,5 4,3 7,6 9,7 10,6
Maximo 3,5 5,50 9,0 10,70 11,80
Minimo 1,0 2,50 55 7,4 8,60

q 10 19,00 2,6 4,3 7,6 9,7 10,7

CV.% 28,26 18,39 11,59 8,34 8,58

Desvio padrdo 0,709 0,783 0,880 0,805 0,912

Média 2,6 4,3 7,7 9,7 10,8
Maximo 3,7 5,40 9,2 11,30 13,00
Minimo 13 2,70 6,3 7,8 8,50

q 1 28,01 2.6 43 7.7 9,7 10,8

CV.% 19,63 13,60 9,17 7,85 10,53

Desvio padréo 0,508 0,582 0,704 0,762 1,133

Média 2,0 3,9 7,2 9,1 9,9
Maximo 32 5,20 8,6 10,80 11,30
Minimo 1,0 1,00 3,8 5,0 6.50

q 12 41,25 2,2 4,0 7,2 9,1 10,0

CV.% 37,76 22,32 15,08 11,99 11,89

Desvio padréo 0,781 0,871 1,08 1,085 1.181

g= Diametro médio ou diametro quadratico

O Tratamento 12 (41,25 m?) apresentou a maior dispersao dos resultados para o DAP,

com coeficiente de variacdo (C.V.%) de 37,76% e 22,32% aos 8 e 12 meses respectivamente.
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Assim, como para a variavel altura total, o tratamento de maior area vital proporcionou 0s
maiores valores de C.V% para o DAP. Este comportamento pode ser devido a
matocompeticdo a qual individuos submetidos a espacamentos maiores estdo mais sujeitos,
podendo causar desuniformidade. Corroborando com isto, Zen (1987) relata efeitos
significativos da matocompeticdo em algumas espécies de eucalipto. Adicionalmente,
Toledo et al. (2000) verificou que o crescimento inicial tanto em didmetro quanto em altura
de plantas de eucalipto podem ser afetados pela presenca das plantas infestantes. Estes
autores verificaram também que o didmetro foi mais afetado pela presenca das plantas
daninhas do que a altura das plantas de eucalipto o que poderia explicar o maiores valores
de C.V.% no maior espacamento do que encontrados para altura no presente estudo. Vale
ressaltar que no presente trabalho péde-se observar a presenca de plantas infestante como
Brachiaria decumbens contudo tal fato ndo foi avaliado. Santos (2011) também observou
valores de C.V.% elevados para alguns tratamentos testados em seu estudo de espagamento
com Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla.

Na idade de 8 meses observou-se que o crescimento em DAP foi maior nos
espacamentos adensados e intermediarios. Estes resultados se diferem do que normalmente
é encontrado em estudos de espagamentos (Oliveira Neto et al., 2010; Reiner et al., 2011;
Benin et al., 2014). Contudo, é importante ressaltar que este comportamento pode ter
ocorrido pelo fator idade (8 meses) na qual a competicdo entre plantas dos espacamentos
adensados e intermediarios ndo fora suficiente para reduzir o incremento em DAP assim
como a quantidade elevada de recursos disponiveis para as plantas dos espacamentos amplos
favoreceram o lento crescimento das mesmas. Na idade de 12 meses é observado que o
crescimento apresentou resposta proporcional ao espacamento, ou seja quanto maior a area
vital disponivel maior o DAP, destacando-se o tratamento 7 (5,86 m2) com a maior média
(Tabela 10).

Aos 16, 20 e 24 meses as médias de DAP apresentaram claramente uma resposta
proporcional ao espacamento, com destaque para os tratamentos amplos 10 e 11 (19,00 e
28,03 m?) aos 24 meses. Esta forte tendéncia proporcional de crescimento em DAP em
funcdo da area vital também foi confirmada pelo valor de R dado pela correlacéo linear de
Pearson (Tabela 11).
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Tabela 12: Valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre a variavel DAP e a
variavel area vital disponivel em cada tratamento na idade de 8 e 24 meses.

Idade/meses R R
DAP x Area H x DAP

Q¥ - -
8 -0,445" 0,725
12 0,056 0,241"
16 0,475 0,109"
20 0,544 0,471"
24 0,548" 0,494"

ns = nao significativo; * = Significativo a 5%.; ** O variavel DAP foi coletada a partir de oito meses de idade.

Observou-se gque o tratamento de maior espacamento (41,25 m?) apresentou média
de DAP inferior a de alguns espagamentos intermediarios (Tabela 10). Em virtude disso,
cabe ressaltar que se o espacamento for tdo grande a ponto que os recursos disponiveis
excedam a capacidade fisioldgica de assimilacdo da planta, ndo haverd aumento de diametro,
tornando a area subutilizada. O que pode explicar o fato de que neste estudo alguns
tratamentos adensados, tais como o tratamento 4 e 3 (1,76 e 2,64 m2) apresentaram maior
DAP médio quando comparados ao tratamento mais amplo (41,25 m?). Contudo, deve-se
levar em consideragdo que os resultados do presente estudo é para dados de crescimento
inicial de forma que ndo se pode afirmar que o maior espacamento testado causara
subutilizacdo da area em idades futuras. De uma forma geral, os resultados estdo em
concordancia com o que € relatado em outros estudos, ou seja, espacamentos de plantio mais
amplos induzem um rapido crescimento em didmetro das plantas nos primeiros anos, quando
comparadas com plantas de plantios adensados (CLUTTER, 1983; CARDOSO, 1989;
ALCORN et al., 2007; REINER et al.,2011; BENIN et al., 2014).

Nas Figuras 14 e 15 é demonstrada a evolugdo do crescimento do DAP ao longo do
tempo (8 aos 24 meses). Na Figura 14 é mostrado o incremento médio mensal (IMM) do DAP
de cada tratamento ao longo do periodo de acompanhamento, onde observa-se, claramente, a
partir dos 12 meses o efeito proporcional do aumento da area vital sobre o crescimento em
diametro das plantas, confirmando os resultados apresentados na Tabela 10. Reiner et al.
(2011) relatam terem observado este efeito proporcional (area vital-DAP) em arvores de
Eucalyptus dunnii apenas a partir dos trés anos de idade. No presente estudo este efeito
proporcional foi observado logo nos primeiros meses e mais claramente a partir dos 16 meses
(Tabela 10, 12 e Figura 14). Vale ressaltar que esta verificacdo precoce do efeito do
espacamento no incremento em DAP pode estar relacionada a amplitude de espagcamentos
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testados o que pode ter favorecido a captagédo deste comportamento tdo precocemente. Isto
destaca a eficiéncia do delineamento sistematico tipo “leque”, pois por meio deste pdde-se
observar o mencionado comportamento em um espaco temporal (12 meses) e fisico (area
experimental = 0,62 hectares) reduzidos. Outro fator que pode ter levado a constatagédo
precoce do efeito do espacamento sobre o crescimento em DAP é a frequéncia da coleta de
dados, a qual foi realizada a cada quatro meses, distinguindo-se da maioria dos estudos de
espacamentos florestais que em geralmente ocorre uma vez por ano ou em um intervalo de
tempo maior como feito por: Reiner et al. (2011), Aradjo et al. (2012), Leles et al. (2014),
Venturin et al. (2014) entre outros. Corroborando com isto, Benomar e Des Rochers (2012)
ao estudarem a influéncia do espacamento sobre o crescimento, morfologia e biomassa em
dois clones de Populus spp no Canada, constataram que o efeito do espacamento no

crescimento foi dependente do tempo.
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Figura 14: Incremento médio mensal (IMM) do DAP das arvores nos diferentes

espacamentos ao longo do tempo

No entanto, assim como relatado anteriormente nota-se por meio das Figuras 14 e 15
que o tratamento 12 (41,25 m?) teve incremento em DAP menor do que outros tratamentos
intermediarios e amplos, evidenciando que a area era tdo grande e 0s recursos disponiveis
eram abundantes a ponto de retardarem o incremento em DAP nesses primeiros anos (24

meses). Portanto, esse comportamento deve ser avaliado ao longo do desenvolvimento do
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povoamento nos préximos anos. Uma vez comprovada a sub-estocagem, esta leva a
subutilizacdo dos recursos do local o que traz efeitos negativos no rendimento do
povoamento (ETIGALE et al, 2014) inferindo que tal densidade de plantio ndo é adequada
para a espécie em questdo em condi¢des semelhantes as do estudo (clima, solo, topografia e
etc).

Conforme apresentado na Figura 14 na primeira medicdo (8 meses) os valores de
DAP foram semelhantes entre todos os tratamentos com uma pequena superioridade de
alguns tratamentos adensados e intermediarios como apresentado. Ja aos 12 meses existe
uma relacdo direta do incremento em DAP em fun¢do da maior disponibilidade de area vital,
que é ainda mais evidente aos 24 meses como apresentado e discutido anteriormente.
Observa-se, também nas Figura 14 e 15 que 0s maiores incrementos em diametros ocorreram
nos tratamentos 8, 10 e 11 os quais possuem respectivamente 8,69, 19 e 28,01 m2 de area

vital.
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3.5.1. Ajuste e validacdo dos modelos de regressdo para a variavel diametro (DAP)

Assim como para a variavel altura total, a analise do comportamento da variavel
diametro (DAP) em funcédo do espacamento foi avaliada por meio de analises de regressao.
A Tabela 12 apresenta os coeficientes e as estatisticas de precisdo dos seis modelos ajustados
para as variavel DAP dos oito aos 24 meses.

Tabela 13: Estatisticas de precisdo e coeficientes dos quatro modelos ajustados para
didmetro das arvores do hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
avaliadas dos quatro aos 24 meses.

Meses Modelo Bo B, B, Bs Sy CV% R
DAP (cm)
1 3,083068 -0,0092835 - - 0,58 20,62 0,43
8 2 0,083283 -0,973110 0,000302 - 0,59 20,64 0,45
3 -6,99E+08 7,00E+09 2,06E+09 3432998 0,57 20,40 0,50
4 3,080074" -0,0278943™ 0,000129™ -8,03E-07™ 0,58 20,67 0,44
1 4,364308 -0,000558 - - 0,92 21,19 0,03
12 2 4,492651 1,0531 2,558883 - 0,87 20,05 0,33
3 -114737,11 761736,01 153960,66 850.26038 0,85 19,65 0,38
4 4,0043026" 0,137046" -0,007566" 1,03E-04" 0,89 20,49 0,27
1 6,036480 0,007132 - - 1,34 20,51 0,43
16 2 7,470113 1,317488 0,913766 - 0,83 12,72 0,83
3 1,442734 8,781981 1,025146 0,004420 0,81 12,47 0,84
4 4,630383" 0,557843" -0,026622" 3,53E-04" 0,97 14,82 0,76
1 7,153679 0,009191 - - 1,80 22,68 0,50
20 2 9,413376 1,613961 0,799629 - 0,97 12,25 0,88
3 1,530433 8,418688 0,760227 0,003577 0,94 11,86 0,89
4 5,055890" 0,822682" -0,038675" 5,11E-04" 1,16 1459 0,83
1 7,863630 0,009435 - - 1,98 22,69 0,51
24 2 10,447296 1,571664 0,716997 - 1,08 12,32 0,88
3 2,073685 7,800658 0,625163 0,003190 1,04 11,95 0,89
4 5,479194" 0,915646" -0,042637" 5,61E-04" 1,26 14,37 0,84

Em que: 1= Exponencial; 2= Logistico; 3= Func&o racional; 4= Polinomial. i= parametros da equacao; Sxy=Erro padréo;
C.V.%= Coeficiente de Variagdo e R= Coeficiente de correlacéo.
* Significativo a 5% de probabilidade; "™ N&o significativo a 5% de probabilidade

Observa-se na Tabela 12 que todos modelos avaliados ndo apresentaram resultados
de ajuste satisfatorios para o0 DAP na idade de 12 meses. Nesta idade os valores de R foram
muito baixos. Ressalta-se que que tanto aos oito quanto aos 12 meses 0s resultados das
estatisticas de precisdo foram muito semelhante para todos os modelos.

Ja aos 16 meses houve uma melhora significativa no ajuste dos modelos, sendo que
0 modelo 2 (modelo logistico) e 0 modelo 3 (funcdo racional) apresentaram bons resultados.

Estes ultimos conferiram valores de R de 0,83 e 0,84 respectivamente, o que demonstra que
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para esta idade o espagamento de plantio influenciou fortemente o crescimento em diametro
uma vez que os valores de R indicaram uma forte correlagéo entre os valores observados e
estimados. Os modelos 2 e 3, também, apresentaram os menores valores de erro padréo (Sxy)
e coeficiente de variacdo (C.V.%) quando comparado aos demais.

Os melhores ajustes foram observados aos 20 e 24 meses. Novamente os modelos 3
e 2 se destacaram apresentando os maiores valores R e menores valores de Syy e C.V.%,
seguidos pelo modelo 4 (modelo polinomial).

Assim sendo, os dois modelos que demostraram melhor desempenho baseando-se
nos valores de Sy, C.V.%, R e também na melhor distribuicdo grafica dos residuos
percentuais em cada idade avaliada foram selecionados para o processo de validacdo. Na
Tabela 13 encontram-se as estatisticas de precisdo dos modelos validados e na Figura 16 a
distribuicdo grafica dos residuos percentuais dos mesmos. Os resultados das estatisticas de
precisdo dos modelos obtidos no processo de validagao foram muito semelhantes as obtidas
nos ajustes para todas as idades avaliadas (Tabela 12 e 14).

Tabela 14: Estatisticas de precisdo das equages ajustadas para a variavel DAP em funcéo
da érea vital dos oito aos 24 meses selecionadas para a validacéo.

Meses Modelo Sxy CV.% R AlIC
DAP (cm)

8 Logistico 0,575 20,86 0,23 8,23
Func&o racional 0,569 20,65 0,28 10,28

12 Logistico 0,716 17,43 0,53 7,35
Funcdo racional 0,743 18,09 0,44 9,19

16 Logistico 0,877 13,29 0,82 6,54
Funcdo racional 0,874 13,24 0,83 8,55

20 Logistico 1,037 13,35 0,87 5,85
Funcdo racional 1,011 13,01 0,87 7,94

24 Logistic_o 1,168 13,65 0,87 5,40
Funcdo racional 1,140 13,33 0,88 7,50

Em que: Sxy = Erro padrdo; C.V.% = Coeficiente de Variagdo e R = Coeficiente de correlagdo; AIC = Critério de
informacao de Akaike.

Assim como observado no ajuste dos modelos, verificou-se por meio dos resultados
obtidos na validagdo que para as idades de oito e principalmente aos 12 meses as equagdes
ndo se ajustaram bem aos dados de didmetro. Nestas idades as duas equagdes selecionadas
apresentaram baixos valores de R. Ainda que para a idade de 12 meses os valores de R
obtidos na validacéo foram superiores aos apresentados nos ajustes dos modelos, tais valores
podem ser considerados baixos quando comparados aos ajustes nas idades seguintes (Tabela

13). Vale ressaltar que na distribuicdo grafica dos residuos (Figura 16) que a variagéo do
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DAP entre o0s espacamentos testados aos oito meses foi muito pequena o que sugere que 0S
modelos testados ndo apresentaram um bom desempenho para captar a variagdo ou o
espacamento ndo exerce grande influéncia sobre o DAP nesta idade e condigdes
experimentais 0 que ocasionou ajustes ruins constatados pelas estatisticas de precisdo
(Tabela 13).

Jé& para idade de 16, 20 e 24 meses 0os modelos selecionados tiveram uma adequada
capacidade de generalizacdo, uma vez que os resultados das estatisticas de precisdo da
validacdo (Tabela 13) foram muito semelhantes as obtidas no ajuste do modelo (Tabela 12).
Vale destacar que no processo de validacdo a equacdo fungéo racional teve um desempenho
levemente superior aos demais modelos avaliados apresentando menores valores de Syy e
C.V.% e maiores valores de R (exceto na idade de 12 meses).

Assim como para a variavel altura total a equacdo funcdo racional apresentou
resultados satisfatorios para o ajuste da variavel DAP em funcéo da area vital no presente
estudo. Isto se constata pela sua capacidade de generalizacdo observada por meio dos
resultados das medidas de precisdo obtidas no processo de validacdo (Tabela 13) e pela
distribuicdo gréafica dos residuos percentuais (Figura 16). Contudo ao observar os valores
obtidos por meio do AIC, os quais foram superiores aos obtidos pela funcéo logistica,
verifica-se que este ndo é a equagao mais parciomoniosa.

A presenca de alguns outliers é observada na Figura 16, contudo, assim como
realizado para os dados de altura total, tais valores foram mantidos afim de verificar a
capacidade dos modelos em estimar valores extremos. Considerando as idades de 16, 20 e
24 meses os gréaficos de residuos percentuais advindos da validagdo (Figura 16) se mostraram
adequados para as duas equacdes validadas, pois apesar de apresentarem outliers, de uma
forma geral apresentam tendéncia a homocedasticidade. Somando-se os resultados das
medidas de precisdo, aos valores de AIC e a analise grafica dos residuos percentuais, verifica-
se que a funcdo logistica apresentou desempenho ligeiramente superior a funcéo racional e
portanto mais adequado para avaliagdo das variagcdes de DAP no presente estudo.
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Diante disso, pode-se discutir com seguranca os ajustes da funcdo logistica para a
variavel DAP. Na Figura 17 é apresentado o DAP nas idades avaliadas em funcgéo da area
vital dos tratamentos e representacdo grafica do modelo logistico.

Como relatado anteriormente ao observar os altos valores de R, encontrados
especialmente aos 20 e 24 meses, pode-se inferir que ha uma forte correlagdo entre os valores
observados e os valores obtidos pela regressao (Tabela 12). Estes resultados evidenciam que
0 espaco de crescimento disponivel influencia o crescimento em didmetro de espécies
florestais assim como observado por: Leite et al. (2006), Kruschewsky et al. (2007),
Magalhées et al. (2007), Oliveira Neto et al. (2010), Nascimento et al. (2012) e Vidaurre et
al. (2015).

Isto ocorre, pois, em povoamentos florestais, a area Gtil de uma arvore pode ser
restringida pelas plantas adjacentes, ocasionando competicdo entre raizes e copas, 0 que
influi no crescimento em didmetro (HILEY, 1959). Tal fato foi confirmado pela tendéncia
proporcional de crescimento do DAP em funcdo do espagamento como apresentado na
Tabela 11 (com excecdo da idade de 8 meses).

Na Figura 17, apesar da pouca variacdo do DAP em funcéo da area vital, observa-se
a0s 8 meses que 0s menores espagamentos propiciaram um maior crescimento em DAP. Este
resultado contraria a tendéncia de que maiores espagamentos propiciam maior incremento
em diametro. Entretanto, nota-se que esse comportamento ocorreu exclusivamente na idade
de 8 meses na qual observou-se, também, maior crescimento em altura nos espacamentos
adensados (Item “4.5”). Isto evidencia que o crescimento em DAP ¢é influenciado pelo fator
tempo, de forma que o comportamento da varidvel didmetro também muda em funcgéo da
idade. Aos 12 meses é possivel observar nitidamente alguns outliers nos espagcamentos mais
adensados, com valores que nao seguem a tendéncia geral dos dados (Figura 17). Tais pontos
apresentam valores demasiadamente elevados quando comparados com os demais pontos
dos mesmos tratamentos. E possivel que estes valores extremos pertencem as plantas
vizinhas as falhas, mortas ou plantas suprimidas, fato que provavelmente favoreceu o um
maior crescimento em DAP nestes individuos devido a reducdo da competicdo. Vale destacar
gue esse comportamento pdde ser constato claramente durante a fase de coleta de dados em
campo, porém isto ndo foi avaliado no presente trabalho. Contudo, a presenca desses
outiliers ndo afetaram expressivamente a qualidade dos ajustes, pois como relatado
anteriormente o0 modelo ajustado apresentou boa capacidade de generalizacéo.

A partir da idade de 16 até os 24 meses observa-se claramente que o didmetro tende

a aumentar a medida que a area vital por planta aumenta (Figura 17). Porém, este
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comportamento ndo se mantém constante, mas pelo contrario, nota-se que ha uma queda nos
valores de DAP para alguns tratamentos com espagamentos maiores. Santos (2011) relata
que este resultado é coerente do ponto de vista ecolégico, uma vez que evidencia a hipotese
I6gica relativa a biologia do crescimento das arvores que a partir de um determinada area
vital disponivel, a planta ja fez uso de todos 0s recursos necessarios para se desenvolver,

logo ndo ocorre mais resposta de crescimento com o aumento do espagamento.

Modelo: Logistico S=0,59
Idade: 8 Meses R=0,45

DAP (cm)

0.1 7.6 15.1 22.7 30.2 37.8 453
Espacamentos (m?)

Modelo: Logistico $=0,87 .
Idade: 12 Meses R=0 32 Modelo: Logistico 5=0,83
' . Idade: 16 Meses R=0,83
9 [ ]
: - : 1
o < H
[a] o
059 ] T T T T T :
01 76 151 227 302 378 453 o | , | | , :
01 76 151 227 302 37.8 453
Espacamentos (m?)
Espagamentos (m?)
Modelo: Logistico 5=0,97 Modelo: Logistico S=1,08
Idade: 20 Meses R=0,88 N Idade: 24 Meses R=0,88

-

DAP (cm)
DAP (cm)

90 4 T T T T T 1 1 I I ' ' . .
%01 76 151 227 302 378 453 01T 76 181 27 302 378 483

Espagamentos (m?) Espagamentos (m?)

Figura 17: Diametro (DAP) aos 8, 12, 16, 20 e 24 meses em func¢do da &rea vital dos

tratamentos e representagdo grafica do modelo logistico.

3.6. PRODUCAO EM VOLUME

O volume por arvore foi determinado aos 16 e 24 meses, idades em que realizou-se

a cubagem rigorosa em todos os tratamentos de espacamento. As Figuras 18, 19, 20 e 21
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apresentam o volume médio com e sem casca por arvore e por hectare para os espagamentos
estudados.

Observa-se que na figura 18 que aos 16 meses de idade a menor producao
volumétrica individual no povoamento ocorreu nos tratamentos mais adensados, no entanto
a maior producdo volumétrica por area ocorreu nos espagamentos menores, com destaque
para o tratamento 1 (0,50 m?). Este tratamento apresenta as arvores com menor volume por
planta entretanto possui 36%, 58% e 72% mais individuos que os tratamentos 2, 3 e 4 (0,77,
1,17, 1,76 m?) respectivamente. A maior densidade de plantas faz com que o tratamento 1
(0,50 m?) forneca a maior quantidade de volume por hectare e que as plantas apresentem
boas caracteristicas como: tronco mais cilindrico, menor nodosidade e reducdo da
matocompeticdo (HAWLEY, 1946; NEILSEN e GERRAND, 1999; GERRAND e
NEILSEN, 2000; PINKARD e NEILSEN, 2003; ACHIES, 2005; FORREST et al, 2010).
Por outro lado a competicdo interespecifica inicia-se precocemente o que pode gerar
desuniformidade nas plantas pela diferenciacdo do extrato arbéreo e aumento da taxa de
mortalidade (ASSMANN, 1970; ALBER, 1980; CRECHI, 1996; SARTORIO, 2014).
Outros fatores a serem considerados na alta densidade de plantio é a idade para intervencao
por desbaste e custos de implantagdo e producdo (SMITH, 1962; BALLONI e SIMOES,
1980) os quais podem ser maiores em espacamentos menores como relatado por Klein et al.
(1992). Adicionalmente segundo Forrest et al. (2010) a realizacéo de desbaste influencia as
distribuicbes de tamanho futuro das arvores do povoamento e 0s produtos que este fornecera,
entdo os regimes de manejo também dependerdo das demandas do mercado. Fishwick (1976)
ressalta que altas densidades de plantio ttm como vantagens a alta producéo de volume total
em menor tempo, reposicao desnecessaria pelo elevado nimero de plantas e rapido retorno
financeiro proveniente dos desbastes. Contudo, os fatores econdmicos ndo foram objetos de
investigacdo do presente trabalho, de forma que sugere-se estudos posteriores para tal
averiguacao.

De uma forma geral, resultados semelhantes foram encontrados por Leite et. al.
(2006), Reiner et al.(2011) e Cardoso et al. (2013). Corroborando com isto Leite et al. (1997)
relata que em florestas de eucalipto € esperado que espacamentos mais amplos apresentem

maior producdo volumétrica por individuo.
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Figura 18: Volume médio por arvore nos diferentes espacamentos aos 16 meses de idade.
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Figura 19: Volume meédio por hectare nos diferentes espacamentos aos 16 meses de idade.
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Figura 21: Volume médio por hectare nos diferentes espagcamentos aos 24 meses de idade
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No presente estudo, o volume médio por planta aos 16 meses ndo apresentou uma
resposta inversamente proporcional. Apesar de constatado maior produgdo por planta nos
espacamentos maiores o inverso ndo foi confirmado, pois observa-se na Figura 18 que a
maior producdo ocorreu nos espacamentos intermediarios e ndo nos espagamentos amplos.
Vale ressaltar que os espacamentos intermedidrios apresentaram resultados muito
semelhantes entre si, o que reforca que a amplitude de tratamentos testados é importante para
detectar a influéncia da area vital na producdo volumétrica. Para evidenciar este fato,
Cardoso et al (2013) ndo encontraram diferenca significativa no volume ao final de Pinus
taeda L de um ciclo de 24 anos nos espagamentos testados. Entretanto, os espagamentos
testados pelos autores correspondem aproximadamente o tratamento 6 ao 9 (3,94 a 12,86
m2) no presente estudo os quais como dito anteriormente apresentaram valores muito
semelhantes. Deve-se considerar como um fator importante a idade, pois observa-se por
meio da Figura 18 e 20 que a curva de producdo volumétrica por planta esta deslocando-se
a direita ao longo do tempo, ou seja com o passar da idade evidencia-se que 0s maiores
espacamentos tendem a proporcionar maior volume por planta. Como o experimento foi
realizado em um povoamento em idade juvenil aconselha-se estudos posteriores para analise
do comportamento da producdo volumétrica em funcéo das diferentes densidades de plantio
com idades mais avancadas.

Portanto diante 0 exposto acima, pode-se inferir para o presente estudo que 0s
espacamentos amplos, em idade juvenil (24 meses), ocasionam a subutiliza¢do da area para
a produtividade das plantas, ou seja os recursos disponiveis excederam a capacidade
fisiologica de assimilacdo das plantas. Resultados semelhantes foram encontrados por
Morais (2006) a qual avaliando o desenvolvimento de eucalipto em diferentes espacamentos,
verificou que os maiores espacamentos (24 e 30 m? planta®) apresentaram menor
produtividade quando comparados aos espagamentos intermediarios (12 e 18 m2 planta™®).
Semelhantemente Bernardo (1995) apud Morais (2006) relata que espagamentos muito
amplos resultam na subutilizagdo e menor produtividades das Florestas. Da mesma forma
ressalta-se que os espacamentos adensados em idade juvenil (24 meses) demonstraram
esgotamento e declinio em funcdo da competigdo excessiva estabelecida precocemente.

A produtividade volumétrica por planta aos 24 meses apresentou um comportamento
semelhante ao da idade de 16 meses, mantendo-se uma menor produtividade individual nos
espacamentos reduzidos e maior produtividade individual nos espagcamentos intermediarios,
com destaque para os tratamentos 7 e 8 com 5,86 e 8,69 m? respectivamente (Figura 20).

Vale destacar que aos 24 meses, apesar da produtividade por hectare apresentar-se
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inversamente proporcional, os tratamentos 1 e 2 (0,50 e 0,77 m2) apresentaram menor
produtividade por &rea que o tratamento 3 (1,17 m?), o qual apesar de ser adensado possui
uma area por planta maior. Uma das causas deste fato € o aumento da ocorréncia de
mortalidade e plantas suprimidas nos espacamentos menores, reduzindo assim a
produtividade. Este resultado é esperado uma vez que povoamentos submetidos a maiores
densidades de plantio podem ocasionar um aumento no nimero de plantas dominadas e da
taxa de mortalidade devido a competicdo por luz, agua e nutrientes (ALBER, 1980;
CRECHI, 1996; SARTORIO, 2014). Apesar disso, segundo Balloni e Simdes (1980) os
espacamentos reduzidos mesmo com maior percentagem de falhas e plantas dominadas,
permitirdo que se tenha um maior volume total de madeira por area e também um maior
nimero de arvores para a segunda rotacdo, o que segundo 0s autores € uma situacao
desejavel, por exemplo, em regimes de talhadia. Porém, Schneider (2008) relata que a
elevacdo da taxa de mortalidade deve ser evitada com a antecipacdo de intervencdes de
desbastes aplicada com uma intensidade adequada, dependendo da capacidade produtiva do
sitio e da velocidade de crescimento das espécies. Ressalta-se que apesar de relevantes, estas
consideracBes ndo podem ser aplicadas a todos os tipos de manejo, uma vez que 0 uso da
madeira, os custos de implantacdo, manutencdo e colheita, qualidade do sitio, entre outras
questdes devem ser consideradas.

Na Tabela 14 e 16 sdo apresentadas as estatisticas de precisdo e os coeficientes dos

quatro modelos ajustados para o volume por arvore por hectare, respectivamente.

Tabela 15: Estatisticas de precisdo e coeficientes dos quatro modelos ajustados para

volume com casca por planta e por hectare das 60 arvores medidas aos 16 e 24 meses.

Meses  Modelo B, By B, B Sy CV% R
Volume com casca (m? planta-1)

1 0,017116451 0,003206966 - - 0,005 29,6 0,15
16 2 0,020613194 5,3506876 2,0217155 - 0,002 1349 0,89
3 -0,008021686  0,036466114 1,2004763 0,027220511 0,001 8,24 0,96
4 0,01098239 0,0024957 -1,38E-04 1,96E-06 0,003 19,30 0,77
1 0,032376853 0.010635572 - - 0,004 39,25 0,38
o4 2 0,048029344 5.842832 1,1047659 - 0,005 1344 0,95
3 -0,004456907 0,027870846 0,32214971 0,009341782 0,003 8,33 0,98
4 0,012454874 0,007663177 -3,85E-04 5,21E-06 0,006 16,57 0,92
Volume com casca (m? ha-1)
1 149,6903 -0,22264 - - 8,275 13,80 0,99
16 2 -51,25912 -1,3084522 -0,088992327 - 7,23 12,05 0,99
3 179.,72661 -14,094638 0,44868827 -0,041544166 8,24 13,75 0,99
4 133,91522 -19,020655 8,43E-01 -1,11E-02 11,58 1931 0,97
1 187,53227 -0,1212117 16,91 17,54 0,97
24 2 -215,59009 -2,1131817 -0,081001509 16,80 17,44 0,97
3 205,43639 -10,731212 0,17988206 -0,01207649 1859 19,29 0,96
4 184,74477 -19,853618 7,64E-01 -9,36E-03 16,88 17,52 0,97

Em que: 1= Exponencial; 2= Logistico; 3= Funcdo racional; 4= Polinomial. fi= parametros da equacéo; Sxy=Erro padréo;
C.V.%= Coeficiente de Varia¢do e R= Coeficiente de correlacéo.
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Tabela 16: Estatisticas de precisdo e coeficientes dos quatro modelos ajustados para
volume sem casca por planta e por hectare das 60 arvores medidas aos 16 e 24 meses.

Meses  Modelo  §, B B, B3 Sxy C.V.% R
Volume sem casca (m? planta)

1 0,015383988 0,003297951 - - 0,005 30,46 0,15
16 2 0,018610149 5,8394724 2,0658897 - 0,002 14,00 0,89
3 -0,008004528 0,033519335 1,2119384 0,028403838 0,001 8,90 0,96
4 0,009775911 0,002284644 -1,27E-04 1,80E-06 0,003 20,24 0,76
1 0,029467579 0,010907459 - - 0,013 40,07 0,38
24 2 0,0441384 6,1634526 1,1056446 - 0,005 13,72 0,95
3 -0,004474974  0,025159024 0,312156 0,009294965 0,003 8,67 0,98
4 0,010906125 0,007118607 -3,56E-04 4,81E-06 0,006 16,94 0,92
Volume sem casca (m? ha'?)
1 130,43383 -0,21181359 - - 7,39 13,85 0,99
16 2 -61,122897 -1,4306592 -0,10001895 - 6,78 12,71 0,99
3 152,93919 -11,858359 0,39578794  -0,036625725 7,81 14,64 0,99
4 118,16365 -16,53526 7,27E-01 -9,56E-03 9,81 18,39 0,97
1 165,0791 -0,11465349 - - 15,87 18,35 0,96
o4 2 -309,18606 -2,8337608 -0,087521628 - 15,91 18,40 0,96
3 -243,94361 1585,7509 4,6471715 2,7254429 13,89 16,07 0,97
4 163,34523 -16,928621 6,35E-01 -7,66E-03 15,79 18,26 0,96

Em que: 1= Exponencial; 2= Logistico; 3= Func¢&o racional; 4= Polinomial. gi= pardmetros da equacdo; Sxy=Erro padrdo;
C.V.%= Coeficiente de Variacdo e R= Coeficiente de correlagdo.

Constatou-se que tanto para os dados de volume com casca quanto para o volume
sem casca por planta o0 modelo 1 (exponencial) ndo apresentou resultados satisfatorios, pois
as equacdes ajustadas apresentaram baixos valores de R em ambas idades avaliadas,
principalmente aos 16 meses (Tabelas 15 e 16). Observou-se, também, que o modelo 1 gerou
0s maiores valores de coeficiente de variacdo (C.V.%) e erro padrdo da estimativa (S.) para
0 volume com e sem casca por planta o que evidencia seu baixo desempenho para os dados
em questdo. Entretanto, este modelo apresentou bons resultados para as estatisticas de
precisdo de volume com e sem casca por hectare em ambas idades avaliadas, com destaque
para 0 ajuste dos dados aos 16 meses. Morais (2006), ao avaliar o desenvolvimento de
eucalipto clonal em diferentes espagamentos constatou que o crescimento da floresta, em
volume por hectare, ocorreu de forma exponencial. Santos (2011) também verificou
resultados satisfatorios de medidas de precisdo ao ajustar o modelo exponencial para dados
de volume por hectare na idade de 72 meses em fungéo do espagamento.

De uma forma geral os modelos logistico e funcédo racional foram os que tiveram o
melhor desempenho tanto para os dados de volume por planta quanto por hectare nas idades
avaliadas. Estes modelos apresentaram na maioria dos ajustes 0os menores valores de Sy e
C.V.% bem como os maiores valores de R (Tabelas 15 e 16). O modelo logistico é uma
funcdo sigmoide e isto pode ter favorecido estes resultados, uma vez que as equagdes
sigmoidais sdo utilizados com sucesso para descrever diferentes relagdes biologicas e

frequentemente empregados para descrever o crescimento de espécies florestais (PIRES e
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CALEGARIO, 2007; GUREVITCH et al., 2009; CARVALHO et al., 2011; MILANI et al.,
2013, MACHADO et al., 2015). J& 0 modelo funcdo racional, apesar de ndo ser comumente
empregado na analise de crescimento de plantas, apresentou resultado satisfatorio com base
nas estatisticas de precisdo avaliadas.

Como os resultados dos ajustes dos modelos para os dados de volume com casca
foram praticamente idénticos aos volume sem casca, optou-se por considerar para 0 processo
de validacdo apenas as equacOes ajustadas para o volume com casca. Dessa forma, baseado
nas melhores estatisticas de precisdo (Tabelas 15) e na avaliacdo dos gréafico de distribuicao
dos residuos, as equacdes ajustadas para os dados de volume com casca selecionados para o
processo de validacdo encontram-se na Tabela 16 assim como a distribui¢do grafica dos

residuos percentuais na Figura 22.

Tabela 17: Validagdo dos modelos de volume com casca médio por planta e por hectare

aos 16 e 24 meses.

Meses Modelo Sxy CV.% R
Volume com casca (m3 planta™?)
16 Logistico 0,002 9,90 0,97
Funcéo racional 0,002 13,76 0,92
24 Logistico 0,005 13,86 0,96
Funcéo racional 0,005 13,94 0,96
Volume com casca (m3 hectare™)
16 Logistico 14,20 27,01 0,98
Funcdo racional 14,84 28,24 0,97
24 Logistico 29,43 35,36 0,91
Funcdo racional 28,72 34,50 0,92

Em que: Sxyy=Erro padrdo; C.V.%= Coeficiente de Variag¢do e R= Coeficiente de correlacéo.

Todos as equacOes validadas para os dados de volume com casca por planta
apresentaram baixos valores de C.V.% e elevado valor de R (Tabela 16) nas duas idades
avaliadas. Ja para os dados de volume por hectare ambas equacgdes ajustadas apresentaram
elevado valor de R porém elevados valores de Sy e C.V.% , principalmente na idade de 24
meses 0 que ndo é desejado (Tabela 16).

As equacdes selecionados apresentaram generabilidade para a variavel volume nas
duas idades avaliadas, uma vez que os resultados das estatisticas de precisdo da validagao
foram muito semelhantes as obtidas no ajuste do modelo. Contudo, verifica-se na
distribuicdo grafica dos residuos percentuais que todos os modelos apresentam um

comportamento que indicam haver autocorrelagdo residual. Nota-se que para o volume por
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planta aos 16 meses, tanto a funcdo logistica quanto funcao racional apresentaram tendéncia
de superestimacéo para os valores menores de 0,015 m?3 (Figura 22). Esse comportamento,
também foi observado para os modelos avaliados na idade de 24 meses, ou seja,
superestimacdo para os valores menores. Assim sendo os modelos ndo descreveram
adequadamente o comportamento da produgdo em volume individual para os espagamentos

mais adensados o0s quais apresentaram as menores médias de volume por planta.
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Figura 22: Distribuicdo grafica dos residuos percentuais da variavel volume por planta
para 0s modelos validados nas idades de 16 e 24 meses.

Com relacédo as estimativas de volume por hectare a equagéo logistica apresentou
tanto aos 16 quanto aos 24 meses uma tendéncia de subestimar os valores menores,

especialmente os valores abaixo de 20 m3 (Figura 23). Este modelo apresentou também a
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tendéncia de superestimar os valores maiores, principalmente os valores acima de 120 m3
aos 16 meses e 160 m3 aos 24 meses. Isso indica que a equacao apresentou uma deficiéncia
na capacidade de descrever o comportamento dos dados nos espacamentos demasiadamente
amplos e adensados. Observa-se também que este comportamento é advindo da

autocorrelacdo residual que pode ser observada nos graficos de residuos.
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Figura 23: Distribuigdo grafica dos residuos percentuais da variavel volume por hectare
para 0s modelos validados nas idades de 16 e 24 meses.

Aos 16 meses a fungdo racional proporcionou superestimacao dos dados menores a
80 m3 (espacamentos amplos) e maiores de 120 m? (espacamentos adensados) indicando
uma relagdo quadratica entre os residuos e os valores estimados. Este mesmo comportamento
foi observado aos 24 meses, notada pela superestimacao dos valores menores de 80 e maiores

que 160 m?® (espacamentos adensados). Assim como para a equacdo logistica a fungéo
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racional apresentou autocorrelacédo residual em ambas idades como pode ser observado na
Figura 23.

A autocorrelacdo nédo € desejada uma vez que infere que os termos de erro ndo séo
independentes. Entretanto, as equacdes selecionadas, apesar de apresentarem um padréo de
autocorrelacdo no grafico de residuos se monstraram superiores as demais equacgdes
avaliadas, além de representar adequadamente a curva de crescimento do volume por planta
e por hectare em funcéo dos espacamentos (Figura 24).

Portanto, diante o exposto o modelo logistico foi selecionado como a equacdo que
melhor se ajustou aos dados de volume com casca. Na figura 24 é apresentada a varivel
volume com casca (individual e por hectare) aos 16 e 24 meses em fungdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo Logistico.

Como apresentado na Tabela 14 verificou-se um alto valor de R tanto nas equagfes
ajustadas para volume individual quanto por hectare em ambas idades indicando que a area
vital afetou a resposta do povoamento em relagcdo ao volume. Esse bom resultado pode ter
sido favorecido em funcdo da amplitude de densidades de plantio avaliadas em que ha
tratamentos extremos (0,50 m2 e 41, 25 m2 por planta). Deve-se destacar que tanto aos 16
quantos aos 24 meses a partir de aproximadamente 7,6m?2 (valor correspondente a uma area
entre os tratamentos 7 e 8) que ndo ha um acréscimo significativo no volume individual
(Figura 24).

E esperado que espacamentos mais amplos apresentem maior producao volumétrica
por individuo (LEITE et al., 1997; LEITE et. al., 2006; REINER et al., 2011), entretanto 0s
maiores valores médios de volume por arvore foram encontrados nos tratamentos
intermediarios (3,94, 5,86 e 8,69 m2) como observado nas Figuras 18 e 20 o que confirma o
comportamento anteriormente citado observado na representacdo grafica dos modelos
(Figura 24). Constata-se, também, que a producdo em volume por hectare diminui com o
aumento da &rea vital disponivel, porém tende a estabilizar nos espagamentos acima de 22
m?2 (Figura 24). Resultados semelhantes foram encontrados por Botelho (1998), Oliveira Neto
et al. (2003) e Santos (2011) em que relatam que a maior producdo volumétrica por hectare

ocorre nos espacamentos mais adensados devido o maior numero de plantas.
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Figura 24: Volume com casca por planta e por hectare aos 16 e 24 meses em funcgéo

da area vital dos tratamentos e representacdo grafica do modelo Fungéo racional.

3.7.  FATOR DE FORMA

Na Figura 25 encontram-se os valores dos fatores de forma nas duas idades avaliadas.
Verifica-se uma reducao nos valores dos fatores de forma conforme a area vital disponivel
aumenta, principalmente aos 12 meses, ressaltando que quanto menor o espacamento mais
cilindrico é o fuste da arvore. Semelhantemente Ferreira et al. (1997) verificaram que os
fatores de forma de arvores de eucalipto (Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna) diminuiram com o aumento do espacamento. Os autores atribuiram este
fato a existéncia de maior nimero e espessura de galhos de forma que a distribuicdo de
fotoassimilados, ao longo do tronco, torna-se desigual, em funcdo da competicdo exercida
pelos galhos mais grossos da porcao intermediaria até o topo da arvore, afinando seu tronco
nessa posi¢cdo. Adicionalmente, de acordo com Lima e Garcia (2011) individuos que séo
plantados em espagamento mais amplos geralmente crescem mais rapidamente em diametro,
e em determinada idade, eles apresentaram maior conicidade além de outras caracteristicas

indesejaveis.
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Figura 25: Fator de forma média para cada tratamento aos 16 e 24 meses.

Nas tabelas 18 e 19 encontra-se a analise de variancia para os fatores de forma das
arvores aos 16 e 24 meses. Na Tabela 19 estdo apresentados os fatores de forma médios das
arvores em cada tratamento nas duas idades avaliadas bem como os grupos obtidos por meio

dos teste Scott-Knott os quais foram trés.

Tabela 17: Andlise de variancia para os fatores de forma das arvores em cada tratamento
aos 16 meses.

Fonte de Variagéo GL SQ QM Fcalculado
Tratamentos 11 0,18063 0,01642 12,0412 **
Residuo 48 0,06546 0,00136

Total 59 0,24609

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 18: Analise de variancia para os fatores de forma das arvores em cada tratamento
aos 24 meses.

Fonte de Variagéo GL SQ QM Fcalculado
Tratamentos 11 0,11293 0,01027 7,2610 **
Residuo 48 0,06787 0,00141

Total 59 0,18080

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Tabela 19: Teste de agrupamento Scott-Knott para os fatores de forma das arvores em

cada tratamento.
Fator de Forma Médio
Tratamento _
Area Vital 16 Meses 24 Meses
1 0,50 0,70 a 0,57 a
2 0,77 0,65b 0,55a
3 1,17 0,63b 051b
4 1,76 0,63b 0,46 c
5 2,64 0,58¢ 0,46 c
6 3,94 0,57 ¢ 0,46 c
7 5,86 0,53c¢ 0,44 c
8 8,69 0,54 ¢ 0,43 ¢
9 12,86 0,52¢ 0,44 c
10 19,00 0,53¢c 0,47 c
11 28,01 0,55¢ 0,46 c
12 41,25 0,53¢c 0,51b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de “Scott-Knott” com 1 % de
probabilidade

Aos 16 meses de idade do povoamento os fatores de forma apresentaram tendéncia
de reducdo a medida que o espacamento aumenta. Aos 24 meses de idade o fator de forma
seguiu a mesma tendéncia de declinio do tratamento 1 ao 11, apresentando distor¢do em
relacdo a tendéncia par o tratamento 12 (41,25 m2) que é o de maior area vital. Esse
comportamento do tratamento 12 aos 24 meses ndo é o esperado, porém, Larson (1969)
relata que a ocorréncia de maior conicidade em individuos adultos submetidos a
espacamentos adensados pode ser atribuida a manutencdo de uma maior tamanho de copa,
gerando um aumento do crescimento do didmetro da base da mesma. Neste estudo €
observado que no tratamento 12 ndo houve distin¢do da parte aérea em copa e fuste uma vez
gue a copa viva estad em toda a extensdo da parte aérea, sendo uma varidvel a ser considerada
em estudos subsequentes.

Aos 12 meses destagque-se que o espacamento mais adensado (0,50 m2) apresenta o
maior fator de forma médio, ou seja a menor conicidade, comparado aos demais. Tal
tratamento diferiu estatisticamente de todos os demais compreendendo o grupo 1. No grupo
2 estdo os tratamentos 2, 3e 4 (0,77, 1,17 e 1,76 m?), os quais seguidos do tratamento 1(0,50
m?2) apresentaram o0s maiores fatores de forma. Isto era esperado uma vez que arvores
plantadas em espagamentos adensados normalmente apresentam troncos mais cilindricos
quando comparadas aos individuos de espacamentos amplos (MELLO et al., 1971;
NOGUEIRA etal., 2008; RANCE et al., 2012) como discutido anteriormente. Corroborando
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com isto Rance et al. (2012), ao avaliarem plantios de Eucalyptus grandis submetidos a
diferentes espacamentos e sitios, na Austrélia, verificaram que individuos em idades juvenis
apresentam fustes mais cilindricos nos espacamentos menores quando comparados as
arvores dos arranjos mais amplos. J& o grupo 3 foi composto pelos tratamentos 5 ao 12, 0s
quais apesar de englobar todos tratamentos intermedidrios e amplos e um tratamento
adensado (tratamento 5) ndo diferiram entre si e apresentaram médias muito semelhantes.
Ressalta-se que a forma da arvore também sofre influéncia da idade, o que foi
observado no presente estudo. Apesar de ter sido constatada nas idades avaliadas a mesma
tendéncia de comportamento das plantas, ou seja quanto menor area vital disponivel maior
o fator de forma médio, verificou-se que aos 24 meses houve um aumento da conicidade em
todos os tratamentos, 0s quais apresentaram valores muito semelhantes entre si. Contudo,
nesta mesma idade nota-se que o tratamento 1 (0,50 m2) aumentou sua conicidade porém se
manteve como 0 espacamento com maior fator de forma. Deve-se destacar que o maior
espacamento (41,25 m?) diferiu estatisticamente dos demais tratamentos amplos e

intermediarios, mas foi agrupado junto ao tratamento 3 (1,17 m?2).

3.8. PORCENTAGEM DE CASCA

Na Figura 26 e Tabela 22 encontram-se a porcentagem média de casca por tratamento

nas idades avaliadas bem como a anélise comparativa das mesmas respectivamente.

16,00 -
14,00 A
12,00 A
10,00 A @ 16 meses
8,00 + 024 meses

6,00 -

Porcentagem de casca

4,00 -

0,00 - L
05 077 1,17 1,76 2,64 394 586 869 12,86 19 2801 4125

Area vital (m? planta-1)
Figura 26: Porcentagem de casca para cada tratamento aos 16 e 24 meses.
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Tabela 20: Anélise de variancia para a porcentagem de casca das arvores em cada
tratamento aos 16 meses.

Fonte de Variacdo GL SQ QM Fcalculado
Tratamentos 11 103,63208 9,42110 38,2940**
Residuo 48 11,80896 0,24602

Total 59 115,44104

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 21: Andlise de variancia para a porcentagem de casca das arvores em cada
tratamento aos 24 meses.

Fonte de Variacédo GL SQ QM Fcalculado
Tratamentos 11 192,28063  17,48006 44,9745**
Residuo 48 18,65597 0,38867

Total 59  210,93660

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 22: Teste de agrupamento Scott-Knott para a porcentagem média de casca das

arvores em cada tratamento.

Porcentagem média de casca (%)

; . )

Tratamento Area Vital (m?) 16 Meses 24 Meses
1 0,50 13,34 a 1377 a
2 0,77 12,58 b 11,85b
3 1,17 10,92 ¢ 10,92 ¢
4 176 9,62 d 9,82d
5 2,64 9,82d 9,43 d
6 3,94 9,11e 8,35¢e
7 5,86 8,89 e 8,16 e
8 8,69 9,61d 8,11d
9 12,86 11,14 ¢ 8,30 ¢
10 19,00 10,09 d 8,04 d
11 28,01 9,61d 7,77d
12 41,25 9,91d 8,49d

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de “Scott-Knott” com 1 % de
probabilidade.

Verifica-se que o teste Skott-Knott forneceu cinco grupos distintos aos 16 e 24 meses,
entretanto, nota-se que os valores médios de porcentagem de casca entre os tratamentos
intermediarios, amplos e alguns tratamentos adensados sdo muito semelhantes (Tabela 23).
Os tratamentos 1 e 2 (0,50 e 0,77 m?) na duas idades avaliadas conferiram uma porcentagem

média de casca superior aos demais. Vale destacar que o agrupamento formado em ambas
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idades foi idéntico. Portanto, de uma forma geral, as maiores densidades de plantio
favoreceram uma maior producdo de casca no crescimento inicial do povoamento. Este
comportamento também pode ser observado na Figura 26, em que é demonstrado uma
tendéncia moderada de maior producdo de casca nas maiores densidades de plantio,
especialmente no tratamento 1 e 2.

Evidenciando este resultado observa-se nas Figuras 19 e 21 (item “4.6”) que 0S
valores de producdo volumétrica com e sem casca se aproximam com 0 aumento do
espacamento, ou seja, o percentual de casca diminui com o aumento do espacamento.
Resultados semelhantes foram observados por Goulart et al. (2003) os quais avaliaram o
efeito do espagcamento na massa especifica bésica e massa seca de madeira de Eucalyptus
grandis e verificaram maior massa especifica basica da casca nos espacamentos mais
adensados. Corroborando com isto, Coelho et al. (1970) observaram que o peso da madeira
de Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis, Eucalyptus alba e Eucalyptus propinqua e
relataram que madeiras de menores dimensdes, produzidas em espacamentos mais densos,

apresentam aumento na porcentagem de casca.
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4. CONCLUSAO

As varidveis de crescimento e producdo ndo apresentaram dependéncia espacial no

povoamento avaliado;

O teste de identidade de modelos demonstrou ndo haver diferenca nas analises de regressao
considerando modelos com a incluséo e sem a inclusdo das plantas adjacentes as falhas e
mortes para idades iniciais. Esta concluséo é de suma relevancia uma vez que toda a literatura
sobre experimentos com delineamento tipo “leque” se fundamenta no principio que ¢

necessario retirar as plantas adjacentes as falhas e mortas.

O delineamento sistematico tipo “leque” permitiu conhecer os padrdes de resposta das
arvores do hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em funcdo do
espacamento, tanto em termos de crescimento individual como conjunto, numa amplitude

gue ndo é comumente avaliada por meio de delineamentos tradicionais;
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5. CONSIDERACOOES FINAIS

Os resultados deste estudo colaboram com as continuas necessidades apresentadas pelo
setor florestal do Brasil e no mundo. Em particular, hd uma crescente demanda dos produtos
do setor florestal brasileiro. E tal fator desencadeou, também, uma necessidade de maior
conhecimento cientifico, tanto na modelagem do crescimento e producdo, quanto nos
tratamentos silviculturais, para que as empresas do setor possam desenvolver um
planejamento correto do empreendimento florestal.

A maior parte da madeira produzida no Brasil é destinada para carvao vegetal e celulose
seguida da producdo de madeira industrializada juntamente com serrados e compensados.
Isto evidencia a importancia de se gerar conhecimento cientifico para atender as demandas
deste setor, o qual faz uso dos multiprodutos da madeira. Ressalta-se que, o Brasil pode ser
considerado um pais “continental”, com uma grande variedade de solos e climas, de forma
que as especies florestais podem apresentar comportamentos bem distintos em relacdo ao
seu desenvolvimento nas diversas regides do pais.

Assim sendo, recomenda-se, nos anos posteriores, avaliagcdo sobre os multiprodutos
gerados nos espacamentos testados neste estudo afim de gerar conhecimento para setor
florestal, especialmente para 0 manejo de povoamentos conduzidos em condigdes
edafoclimaticas semelhantes ao do presente estudo.

O delineamento sistematico tipo “leque” ndo se mostrou eficiente apenas na amplitude
de espacamentos testados, mas demonstrou ser uma ferramenta importantissima para nortear
experimentos futuros. Uma vez conhecendo respostas do crescimento das plantas em tempo
e area reduzidos (possibilitado pelo delineamento tipo “leque™) sera possivel, de forma
otimizada, direcionar os estudos posteriores para propositos especificos. Ou seja, com base
nas informagdes obtidas no delineamento sistematico tipo “leque” pode-se utilizar
delineamentos tradicionais, 0s quais se assemelham aos espacamentos aplicados aos
povoamentos de empresas do setor florestal para avaliar e/ou confirmar as respostas

encontradas no delineamento tipo “leque”.
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APENDICE A

Altura total aos 16 meses
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Figura A: Semivariograma dos dados de altura total (m) obtidos no experimento em

delineamento sistematico tipo “leque” com 12 tratamentos e 36 repetigdes de com hibrido

de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

EPP= Efeito pepita puro; Co = Efeito pepita; Co + C = Patamar;
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APENDICE B

DAP aos 8 meses DAP aos 16 meses
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Figura B. Semivariograma dos dados de didmetro (DAP) obtidos no experimento em
delineamento sistematico tipo “leque” com 12 tratamentos e 36 repeti¢oes de com hibrido

de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.
EPP= Efeito pepita puro; Co = Efeito pepita; Co + C = Patamar;
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APENDICE C

Curvas de crescimento da variavel altura total em func¢éo da idade nos diferentes

tratamentos
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Curvas de crescimento da variavel altura total em funcéo da idade nos diferentes
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Curvas de crescimento da variavel diametro em funcéo da idade nos diferentes
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Curvas de crescimento da variavel didmetro em funcéo da idade nos diferentes
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Curvas de crescimento da variavel diametro em funcéo da idade nos diferentes
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Curvas de crescimento da variavel diametro em funcéo da idade nos diferentes
tratamentos
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