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RESUMO

PROJECAO DO CRESCIMENTO DE ARVORES INDIVIDUAISEM PLANTIO
EXPERIMENTAL DE EUCALIPTO DESBASTADO

Este estudo teve como objetivo projetar o crescimento de um povoamento desbastado de
eucalipto em nivel de arvores individuais. Os dados sdo oriundos de um povoamento
experimental com aproximadamente 2,10 ha, implantado em espacamento 3,0 m x 2,0 m,
localizado em Brasilia, Distrito Federal. O desbaste foi realizado aos 60 meses e os
tratamentos corresponderam a diferentes porcentagens de reducéo no nimero de individuos,
sendo: TO: testemunha (ndo houve desbaste); T25: reducéo de 25% no numero de individuos;
T33: reducdo de 33% no numero de individuos, e T50: reducdo de 50% no numero de
individuos. As coletas de dados ocorreram aos 60 meses (antes da intervencdo) e aos 67, 74,
81, 88 e 95 meses, as variave's coletadas foram: o didmetro a 1,30 m de altura (DAP) de todos
os individuos e atura total (Ht) de 50 arvores para cada tratamento. O trabalho foi dividido
em trés capitulos onde, no capitulo |, foram apresentadas as mudangas ocorridas nas
caracteristicas dendrométricas e modelos hipsométricos foram ajustados para os diferentes
tratamentos em cada idade, sendo selecionado aguele que proporcionou estimativas mais
precisas da altura total das arvores. No capitulo |1, foram avaliados e propostos diferentes
indices de competicdo independentes e semi-independentes da distancia, no intuito de obter
indices sensiveis ao efeito do desbaste e coerentes com o crescimento das arvores nos
diferentes tratamentos. Os melhores indices foram selecionados para os estudos de
crescimento apresentado no capitulo posterior. No capitulo 111, foram gustados, para cada
indice de competicdo, diferentes modelos de crescimento em diémetro e atura para arvores
individuais. Simulagdes de diferentes intensidades de desbaste e projecdo do crescimento até
0s 95 meses de idade foram realizadas a fim de verificar a preciséo e a consisténcia das
estimativas proporcionadas pelos modelos. ApoOs as andlises, observou-se que, de maneira
geral, as diferentes intensidades de desbaste influenciaram o crescimento em DAP, porém néo
houve influéncia sobre o crescimento em atura total. Verificou-se também, que o modelo
proposto por Curtis resultou nas melhores estimativas de altura total nas diferentes
intensidades de desbaste e as diferentes taxas de crescimento diamétrico impossibilitaram
utilizar uma Unica equacao hipsométrica para os diferentes tratamentos em cada idade. Entre
os indices independentes da distancia tradicionais, apenas o0 BAL é indicado para representar
a competicdo em povoamentos desbastados. A inclusdo da variavel AB24, somatério das éreas
seccionais das 24 arvores mais proximas a arvore-objeto, no calculo dos indices tradicionais
independentes e semi-independentes da distancia resulta em aumento da eficiéncia para
descrever a competicdo entre arvores em povoamentos desbastados. O modelo Linear
proporcionou estimativas mais precisas do crescimento em diametro e aturatotal de arvores
individuais. Nas simulagdes e projecdo do crescimento até os 95 meses de idade, as equactes
oriundas do modelo Linear gjustado com os indices BAL e NBAL, captaram o efeito das
diferentes intensidades de desbastes e projetaram eficientemente o crescimento em DAP e Ht.
Pode-se concluir que os model os obtidos neste estudo proporcionaram estimativas precisas e
consistentes, tanto sob 0 aspecto estatistico quanto bioldgico, para plantios desbastados de
eucalipto em nivel de arvoresindividuais.

Palavras-chave: modelo hipsométrico; espacamento; indices de competicdo; modelos de
crescimento florestal; simulacéo florestal.



ABSTRACT

INDIVIDUAL TREES GROWTH PROJECTION IN EXPERIMENTAL STAND OF
EUCALYPTUSTHINNED

The objective of this study was to project growth eucalyptus stand thinned at individual trees
level. The data come from a experimental stand with approximately 2.10 ha, implanted in
space 3.0 m x 2.0 m located in Brasilia, Federal District, Brazil. The thinning was performed
at 60 months and the treatments corresponded to different percentages of reduction in the
number of individuals, being: TO: control (no thinning); T25: reduction of 25% in the number
of individuals; T33: reduction of 33% in the number of individuals; T50: reduction of 50% in
the number of individuals. Data collection occurred at 60 months (before thinning) and at 67,
74, 81, 88 and 95 months, the variables collected were: diameter at 1.30 m height (DBH) of
al individuals and total height of 50 trees for each treatment. This work was divided into
three chapters where, in Chapter |, the changes occurred in the dendrometric characteristics
were showed and hypsometric models were adjusted for different treatments at each age,
being selected the one that provided more precise estimates of the total height of the trees. In
Chapter 11, we evaluated and proposed different competition indexes independent and semi-
independent of distance, in order to obtain indexes sensitive to the thinning effect and
consistent with tree growth in different treatments. The best indexes were selected for the
growth studies presented in the later chapter. In Chapter 111, we adjusted different growth
models in diameter and total height for individual trees for each competition index.
Simulations of different thinning intensities and growth projection up to 95 months of age
were performed in order to verify the accuracy and consistency of the estimates provided by
the models. After the analysis, we observed that, in genera, the different intensities of
thinning influenced the growth in DBH, but there was no influence on the growth in total
height. We also verified that the model proposed by Curtis resulted in the best estimates of
total height at the different intensities of thinning and we observed that the different diametric
growth rates made it impossible to use a single hypsometric equation for the different
treatments at each age. Among the traditional indexes independent of distance, only the BAL
is indicated to represent the competition in thinned stands. The inclusion of variable AB24,
summation of the sectional areas of the 24 trees closest to the object tree, in the calculation of
competition indexes independent and semi-independent of distance results in increased
efficiency to describe the competition between trees in thinned stands. The Linear model
provided more accurate estimates of growth in diameter and total height of individual trees. In
the simulations and projection of the growth until the 95 months of age, the equations derived
from the Linear model adjusted with the BAL and NBAL indexes, captured the effect of the
different intensities of thinning and efficiently projected the growth in DBH and Ht. We
concluded that the models obtained in this study provided accurate and consistent estimates,
both statistically and biologically, for thinned stand eucalyptus at the individual tree level.

Key-words: hypsometric model; spacing; competition indexes; forest growth models; forest
simulation.
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1- INTRODUCAO GERAL

As florestas plantadas com o género Eucalyptus no Brasil totalizam cerca de 5,7
milhdes de ha, distribuidos em todas as regides do pais. Percentualmente, 45,4% dos plantios
estdo localizados na regido Sudeste, 21,0% na regido Centro-Oeste, 15,2% na regiéo
Nordeste, 12,7% naregido Sul e 5,6% naregido Norte (IBA, 2017).

Devido aos grandes investimentos em pesguisa e tecnologia nas Ultimas trés décadas, a
produtividade dos povoamentos aumentou consideravel mente, passando de 10,0 m3.hat.ano
em 1965 para 35,7 m3.hat.ano™ em 2016 (IBA, 2017), podendo chegar a 45 — 50 m3.ha? nos
melhores sitios (SBS, 2008).

Entre os principais fatores que permitiram esse aumento de producgdo esta o avango da
silvicultura clonal (XAVIER e SILVA, 2010), aém do desenvolvimento e aplicacdo de
préticas silviculturais para aformagdo e conducéo dos povoamentos.

Conforme Gongalves et a. (2008), as plantagdes de eucalipto no Brasil sdo cultivadas
entre 6 a 8 anos antes do primeiro corte, podendo ser seguido pela condugdo da talhadia pela
mesma faixa de duracdo. Nos locais de baixa qualidade, ndo mais de dois cortes rasos séo
realizados e em sitios de alta qualidade, trés cortes rasos sdo possiveis antes da reforma do
plantio.

Normalmente, a madeira de pequeno didametro oriunda de florestas plantadas é
utilizada para a producéo de celulose e papel, painéis de madeira, pisos laminados, e carvao
vegetal. JAamadeira de maior dimensdo € destinada a serraria resultando em produtos solidos
utilizados na construgdo civil, no transporte de mercadorias e na producéo de méveis e objetos
de decoragéo (IBA, 2017).

Quando se objetiva produzir arvores de grande porte, ou obter madeira com
caracteristicas tecnol6gicas adequadas a0 processamento mecanico, é necessario conduzir o
povoamento através de técnicas silviculturais que permitam que as arvores atinjam as
caracteristicas desgadas (DAVID et a., 2017). Dentre as técnicas conhecidas, o desbaste
pode ser usado com o0 objetivo de aumentar a producdo de madeira comercializavel,
melhorando a qualidade das arvores e elevando a rentabilidade do empreendimento
(HAWLEY e SMITH, 1972). Esta técnica se baseia em definir um ritmo de crescimento
adequado a floresta, ordenando a mortalidade e disponibilizando recursos de crescimento aos
individuos remanescentes (HAWLEY e SMITH, 1972; BEZERRA et al., 2011).

Independentemente da técnica silvicultural adotada, quantificar a producéo do

povoamento florestal € fundamental para otimizar os processos de gestdo e exploragdo
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(DAVIS et d., 2005), uma vez gque € primordia que se conhega 0 estoque em crescimento e
de colheita, e isso é feito através da medicdo e estimacdo de caracteristicas das arvores e da
areanaqua elas estdo plantadas (BINOTI, 2012).

Para estimar a producdo de povoamentos florestais sdo utilizados modelos que
simulam a dindmica natural dos mesmos, e preveem a producdo ao longo do tempo, em
diferentes possibilidades de mangjo (VANCLAY/, 1994). Esses modelos podem ser divididos
em trés tipos. os de clareiras ou gap models, os mecanisticos ou de processos e os de
crescimento e producdo empiricos (MARTINS, 2011).

Para quantificar o efeito do desbaste sobre a produgdo florestal, geramente séo
empregados modelos de crescimento e produgcdo empiricos, 0os quais podem ser do tipo
povoamento total, de distribuicdo diamétrica e em nivel de arvores individuais (DIAS et .,
2005).

Os modelos em nivel de povoamento total (MPT) permitem obter estimativas do
crescimento e da producdo por area, sendo o volume obtido a partir de variaveis como idade,
areabasal eindicedelocal (CASTRO et a., 2013; CAMPOS e LEITE, 2017).

Ja os modelos de distribuicdo diamétrica (MDD) estimam o nimero de arvores e a
producdo por hectare por classe de diametro, fornecendo um detalhamento maior sobre o
crescimento das &rvores em relacdo aos model os em nivel de povoamento total (CAMPOS e
LEITE, 2017).

Por ultimo, os modelos de arvores individuais (MAI) consideram a arvore como
unidade basica de modelagem usada para simular crescimento e mortalidade, o volume por
hectare é obtido a0 somar o volume das érvores individuais (CAMPOS e LEITE, 2017). Eles
s80 mais complexos em relagdo aos demais, devido ao fato de serem constituidos por
submodelos (DAVIS et al, 2005), e podem apresentar variaveis de dificil medicéo e avaliacao,
como aguelas relacionadas a mortalidade e as dimensdes das copas das arvores (DANIELS e
BURKHART, 1988). Porém, esta categoria de model os tem a vantagem de gerar informacgdes
detalhadas sobre a dindmica da estrutura dos povoamentos, permitir obter a producéo do
povoamento por classe diamétrica e por unidade de area (CASTRO et al., 2013).

Para Martins (2011), muito tem se trabalhado no sentido de evoluir os modelos de
crescimento e producdo em nivel de arvore individua e de seus componentes e submodelos.
Exemplos de trabalhos no Brasil que proporcionaram significativas contribuicdes na
utilizacdo de modelos de arvores individuais em florestas equianeas, inequianeas, e por meio
de redes neurais artificiais sdo encontrados em Castro (2011), Castro (2012), Martins et al.
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(2014), Oréellana (2014), Lustosa Junior (2016) e Miranda (2016).

E conveniente salientar que apesar desses modelos serem amplamente estudados,
ainda existem lacunas relacionadas ao desenvolvimento e aplicagdo de modelos de
crescimento em nivel de arvores individuais, principamente em povoamentos submetidos a
deshaste, onde sdo poucos os trabalhos sobre 0s niveis de competicéo, taxas de mortalidade e
metodologias mais eficientes para determinar as fungbes de crescimento em diferentes
intensidades de desbaste.

Assim, a auséncia dessas informagdes na literatura justifica a realizacdo de estudos
com objetivo de projetar o crescimento e a producdo de povoamentos desbastados em nivel de

arvoresindividuais.

2-OBJETIVOS
2.1 - Objetivo geral

Projetar o crescimento de arvores individuais em um povoamento experimenta de
eucalipto desbastado.

2.2 — Objetivos especificos

Apresentar as mudangas ocorridas nas caracteristicas dendrométricas em um povoamento
experimental de eucalipto submetido a diferentes intensidades de desbaste.

Avaliar diferentes indices de competicéo para estudo de crescimento de um povoamento de
eucalipto submetido a diferentes intensidades de desbaste;

Desenvolver e avaliar model os de crescimento em diametro e atura total para povoamento
de eucalipto submetido a diferentes intensidades de desbaste em nivel de arvoresindividuais;

Simular o efeito de diferentes intensidades de desbastes no crescimento de arvores

individuais em um povoamento de eucalipto.

3-ESTRUTURA DA TESE

Para acancar os objetivos propostos, a tese foi estruturada em trés capitulos, sendo
gue cada capitulo encontra-se naforma de artigo cientifico, conforme apresentado a seguir:
Capitulo I: “Caracteristicas dendrométricas de eucalipto submetido a desbaste”.

Capitulo 11: “indices de competicdo em povoamento de eucalipto submetido a
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desbaste™;
Capitulo 111: “Projecéo do crescimento e simulagdo de desbastes em eucalipto em

nivel de arvores individuais”.
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CAPITULOII

CARACTERISTICASDENDROMETRICASDE EUCALIPTO
SUBMETIDO A DESBASTE

RESUMO - O desbaste é uma técnica que visa a producdo de madeira de alta qualidade
através da obtencdo de &vores de grande porte em um menor tempo, aterando as
caracteristicas dendrométricas das arvores remanescentes. Assim, objetivou-se com 0 estudo
apresentar as mudancgas nas caracteristicas dendrométricas, aém de agjustar e selecionar
model os hipsométricos para um povoamento de eucalipto submetido a diferentes intensidades
de desbaste sistemético. Os tratamentos foram: TO: testemunha (sem desbaste); T25: reducado
de 25% no numero de individuos;, T33: reducdo de 33%; e T50: reducdo de 50%. O
povoamento foi mensurado aos 60 meses (antes da intervencdo), 67, 74, 81, 88 e 95 meses.
As variaveis dendrométricas avaliadas foram DAP; Ht; mortalidade e érea basal por hectare.
Os modelos hipsométricos testados foram o de Stoffels, 0 Modelo de Linha Reta e o de
Curtis. As estatisticas utilizadas para verificar a qualidade das estimativas foram coeficiente
de determinacdo, erro-padréo residual, coeficiente de correlacéo de Pearson, raiz quadrada do
erro medio, Bias absoluto e percentual, média das diferencas absolutas e andise grafica de
residuos. Aplicou-se o teste de identidade de modelos para verificar a possibilidade de uma
nica equacao representar a relacdo hipsomeétrica para os tratamentos dentro da mesma idade.
O deshaste influenciou o crescimento em DAP e érea basal por hectare, porém houve pouca
influéncia no crescimento em altura total. A mortalidade percentual no periodo foi inferior a
3,3% para todos os tratamentos, exceto para o T50 que foi de 7%. O modelo hipsométrico
proposto por Curtis resultou nas melhores estimativas de altura total. O desbaste proporcionou
ateragbes nos incrementos diamétricos dos tratamentos resultando na impossibilidade de
utilizar uma Unica equacao hipsométrica para os diferentes tratamentos em cada idade. Para os
tratamentos TO e T25; TO e T50 aos 67 meses e, TO e T25 aos 88 meses é possivel utilizar
apenas uma equacdo para estimar a alturatotal das arvores.

Palavas-chave: modelo hipsométrico; teste de identidade de modelo; espacamento.



1.1- INTRODUCAO

O comportamento de uma floresta plantada, no que se refere aos tipos diferenciados
de manejo, pode proporcionar alteracdes na qualidade da madeira, influenciando no
produto final desegjado e, consequentemente, no seu valor comercial. Nesse sentido, a busca
por material de qualidade superior que atenda as exigéncias do mercado madeireiro vem
crescendo a cada ano. Tal comportamento é refletido nos diferentes segmentos florestais a
partir da silvicultura e do melhoramento genético, finalizando no setor tecnol 6gico de base
floresta (GONCALVESet d., 2010).

Em plantios comerciais, diversas préticas silviculturais devem ser executadas
quando o objetivo € a producdo de madeira solida de qualidade (DAVID et al., 2017).
Dentre tais atividades, o desbaste constitui-se como uma das mais importantes
(GONCALVES et dl., 2010). Sua aplicacao pode resultar na producdo de &rvores de grande
porte, se houver gestdo dos fatores de crescimento, como agua, luz e nutrientes para as
arvores, com a garantia de aumento na qualidade da madeira, 0 que possivelmente ira
agregar valor aesta (DIAS et al., 2005).

Um dos aspectos que devem ser considerados quando da aplicacdo de desbastes € a
sua intensidade, a qual afeta as caracteristicas dendrométricas dos povoamentos florestais
(ARAUJO et a., 2007) principalmente em termos do incremento diamétrico. Menores
indices de densidade de individuos estimula a formagdo de fustes maiores em diametro e
de maior valor agregado, por atenderem a usos mais nobres. Por outro lado, em
povoamentos mais densos, 0 espaco para 0 crescimento radial das érvores é reduzido,
tornando-as mais finas e pouco val orizadas no mercado (DAVID et al., 2017).

Desde aimplantacéo das primeiras florestas plantadas com o género Eucalyptus em
territdrio brasileiro, tém-se avaliado o comportamento das variaveis dendrométricas diante
da aplicagdo de diferentes tratamentos silviculturais e suas implicagcbes na producéo
florestal. I1sso inclui os trabalhos sobre a ado¢d@o de diferentes espécies e a relagdo entre
caracteristicas dendrométricas em diferentes espacamentos de plantio (VIDAURRE et al.,
2015; DAVID et d., 2017), a influéncia da intensidade de desbaste nas caracteristicas
dendrométricas e tecnolédgicas (TREVISAN et al., 2007), o efeito do desbaste e da
fertilizagdo na porcentagem de casca e conicidade de toras (LIMA e GARCIA, 2010) e o
comportamento das caracteristicas dendrométricas, quimicas e densidade da madeira
(HSING et al., 2016).

Estes estudos descreveram algumas tendéncias do crescimento da floresta em
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funcdo da intensidade de desbaste e espacamento adotado, podendo-se destacar o
incremento em didmetro, atura e volume, determinados pelo nimero de arvores por
hectare. Tal conhecimento a cerca das caracteristicas dendromeétricas de espécies utilizadas
em plantios comerciais facilita tanto o plangamento da producdo quanto na
comercializagdo do produto gerado (HOFFMAN et al., 2011; CAMPOS e LEITE, 2017).

Assim, diante do exposto, 0 presente estudo teve como objetivo apresentar as
mudangas nas caracteristicas dendrométricas, além de gustar e selecionar modelos
hipsométricos para um povoamento de eucalipto submetido a diferentes intensidades de
desbaste.

1.2- MATERIAL E METODOS

1.2.1 - Dados

O estudo foi conduzido na Fazenda Agua Limpa (FAL), pertencente & Universidade
de Brasilia (UnB), Distrito Federal. A FAL esta localizada entre as coordenadas
geograficas 15° 56” - 15° 59°S e 47° 55’ - 47° 56°’W, e encontra-se a uma atitude média de
1.100 m. O clima da regido, segundo K&ppen, é do tipo Aw (ALVARES € al., 2013),
sendo caracterizado por duas estacOes bem definidas, uma quente e chuvosa que ocorre no
periodo de outubro a abril, e outra fria e seca, que acontece de maio a setembro. A
temperatura média anual € de 22,1° C com precipitacdo média anual de 1469 mm (NIMER,
1989). O solo predominante na regido € o Latossolo Vermeho Amarelo, distrofico, com
ato teor de auminio e baixos teores de calcio e magnésio (HARIDASAN, 1990).

Os dados foram coletados em um povoamento florestal com aproximadamente 2,10
hectares. O material genético é composto por hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis e o espacamento inicial entre as &rvores era de aproximadamente 3,0 m
X 2,0m.

Aos 60 meses foi realizado o desbaste sistematico de arvores dentro das linhas. Para
isso, a area de estudo foi dividida em quatro partes de mesmo tamanho e os tratamentos
aplicados corresponderam a diferentes porcentagens de reducdo no nimero de individuos,
sendo: TO: testemunha (nd houve desbaste); T25: reducdo de 25% no numero de
individuos, T33: reducdo de 33% no numero de individuos, e T50: reducdo de 50% no
numero de individuos.

A primeira coleta de dados ocorreu aos 60 meses (antes da intervencdo) e as demais
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aos 67, 74, 81, 88 e 95 meses. As varidvel's coletadas foram: o didmetro a 1,30 m de altura
(DAP) de todos os individuos e atura total (Ht) de 50 arvores para cada tratamento,
selecionadas aeatoriamente. As alturas foram mensuradas apenas a partir dos 67 meses,
sendo que as mesmas arvores foram remedidas em cada idade. O DAP foi mensurado com
suta e Ht com auxilio de clinémetro digital.

A dindmica do povoamento no periodo estudado foi calculada com base nas
variagdes obtidas no crescimento em DAP e a Ht, na mortalidade dos individuos e na érea

basal. As variagdes foram cal culadas por tratamento, em escala absoluta e percentual .
1.2.2 — Ajuste dos model os hipsométricos

Para estimar a altura total das arvores que ndo tiveram esta variavel mensurada,
foram gjustados modelos hipsométricos por estrato (idade e tratamento), totalizando 20
gjustes por modelo. Os modelos avaliados foram selecionados com base na literatura
florestal pertinente (SOARES et a., 2004; SOARES et a., 2011; CAMPOS e LEITE,
2017) e estdo apresentados na Tabela 1.1. Embora a relacdo matematica entre o didmetro e
atura total das arvores ndo sga linear, o Modelo de linha reta também foi testado
conforme trabalhos de Soares et a. (2004), Donadoni et a. (2010) e Azevedo et al. (2011).

Tabelal.1 - Modelos avaliados para estimar a atura das arvores por idade e tratamento

N° Formade ajuste Autor Equacéo
1 LnHt = b, + b,LnDAP +e Stoffels (1.1)
2 Ht = b, + b,DAP +e Modelo dalinhareta (1.2)
3 LnHt = b, +b,DAP ' +e Curtis (1.3

Em que: Ln é o logaritmo neperiano; Ht é aaturatotal (m); b, e bl s30 parametros dos modelos; DAP é o
didmetro a 1,3 mde atura (cm); e € é o erro aleatdrio.

Das 50 observacOes em cada estrato, 60% foram destinados para o guste dos
modelos e 40% para a fase de validacéo das equagles. Para garantir maior amplitude aos
dados de gjuste, as arvores foram distribuidas em cinco classes de altura, e em cada classe
selecionou-se aleatoriamente seis observactes. Nas situacdes em que a classe apresentou

seis ou menos arvores, todas elas foram direcionadas para o grupo de gjuste.

1.2.3- Qualidade do ajuste dos model os

Para verificar a qualidade dos gjustes, bem como as estimativas de Ht obtidas com

cada equacdo, avaiou-se os valores do coeficiente de determinacio (R?), erro-padrdo

residua (S, ), coeficiente de correlagdo de Pearson (r), raiz quadrada do erro medio (%),
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Bias absoluto e percentual, média das diferencas absolutas e andlise gréfica de residuos
(dispersdo, gréfico de 45 graus e histograma dos residuos percentuais) cujas relacdes
funcionais estdo descritas em Ozelik et a. (2010), Binoti et al. (2015) e Campos e Leite
(2017).

As equagles que permitiram obter as melhores estimativas aos 67 meses foram
utilizadas, em seus respectivos tratamentos, para estimar a altura total das arvores aos 60

meses.
1.2.4 - Testede ldentidade de M odelos

Apés selecionar o melhor modelo e agjustar as equacdes hipsométricas para cada
tratamento por idade, aplicou-se o teste de identidade de modelos (GRAYBILL, 1976),
utilizando varidveis dummy (REGAZZI, 2003) com o objetivo de verificar a possibilidade
de uma Unica equacdo representar a relacdo hipsométrica para os tratamentos dentro da
mesma idade. Este teste compara a soma de quadrado dos residuos em cada tratamento
(modelo completo) e a soma de quadrado da diferenca para o0 modelo gjustado com todos
os tratamentos (modelo reduzido). A hipotese de nulidade testada (Ho), foi a de que os
parametros eram iguais, ou sgja, que o vetor dos parametros do modelo completo fosse
igual a0 do modelo reduzido. A rejeicdo dessa hipotese implica na impossibilidade do uso
de uma Unica equacdo para estimar a alturatotal das &rvores entre os tratamentos testados.

Todas as combinagdes entre os quatro tratamentos foram testadas e a verificacéo da
hipotese Ho foi redlizada através do teste F da andlise de varidncia para a redugéo,
considerando o nivel de significanciade 5% (NETER et a., 1996; ARAUJO et d., 2012).

1.3-RESULTADOS

A descricdo completa das variaveis didametro (DAP), dtura total (Ht), diametro
medio (q) e area basal por hectare (AB), para cada tratamento e em cada idade, aém do
nimero de individuos colhidos na implantacdo do desbaste sistematico, so apresentados
naTabelal.2.

Ao0s 60 meses, nota-se que a divisdo do povoamento resultou em quatro tratamentos
homogéneos, sendo que os valores médios das variavel s dendrométricas foram similares. A
excecdo foi 0 T33, que apresentou 0s menores valores para as variaveis analisadas. Nos
demais tratamentos as médias de DAP ficaram em torno de 15,5 cm, as de Ht em cerca de

21,8 m, o didmetro médio em 15,6 cm e as areas basais foram superiores a 20 m2.ha™.
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Tabela 1.2 — Descricdo dos dados do povoamento de eucalipto submetido a diferentes intensidades de desbaste, |ocalizado em Brasilia DF

Variaveis 60 meses 60 meses'™ 67 meses 74 meses
TO T25 T33 T50 TO T25 T33 T50 TO T25 T33 T50 TO T25 T33 T50
DAP min (cm) 560 590 4,00 6,40 560 590 4,00 6,40 560 7,00 4,80 6,70 850 660 560 6,90
DAP méd (cm) 1559 1559 14,78 15,43 1559 15,63 14,74 15,60 16,80 16,92 16,22 17,15 17,38 17,58 16,88 17,93
DAP max (cm) 22,50 21,00 24,60 22,60 22,50 21,00 24,60 22,60 24,30 22,50 25,30 24,80 24,80 2350 2820 25,60
Ht min (m)” 10,13 587 4,88 13,08 10,13 587 4,838 13,08 10,13 8,19 6,72 13,62 16,48 594 10,96 1357
Ht méd (m)* 22,05 21,68 19,43 21,84 22,05 21,72 1940 2191 22,77 2311 20,41 22,68 2520 24,17 21,72 23,71
Ht max (m)* 2543 26,92 24,29 24,78 2543 26,92 24,29 24,78 26,60 28,01 25,60 2540 28,75 30,20 26,10 26,60
g (cm) 15,74 1574 15,03 15,62 15,74 15,78 15,00 15,81 16,98 17,08 16,47 17,38 17,54 17,74 17,14 18,16
AB (m2.ha) 20,06 21,17 18,75 21,13 20,06 16,91 12,49 12,16 22,98 19,50 14,89 13,88 24,22 21,01 16,05 14,99
N° deindividuos desbastados O 117 185 262 - - - - - - - - - - - -
S, 81 meses 88 meses 95 meses
Variaves
TO T25 T33 T50 TO T25 T33 T50 TO T25 T33 T50
DAP min (cm) 9,00 810 6,00 6,90 960 840 640 6,90 970 7,80 670 6,90
DAP méd (cm) 17,88 18,26 17,58 18,66 18,38 18,92 1824 19,35 18,47 19,04 1842 1955
DAP méax (cm) 25,80 25,00 30,10 27,00 27,00 26,30 31,60 2850 27,50 26,50 32,40 29,60
Ht min (m)” 17,63 11,36 11,50 13,34 18,81 13,56 11,40 12,58 18,69 11,82 11,37 1247
Ht méd (m)” 25,76 2532 22,16 24,06 26,22 25,80 22,73 24,70 26,69 26,17 23,20 25,02
Ht méax (m)* 29,25 30,45 26,20 27,06 29,70 30,12 26,97 28,18 30,66 30,90 28,10 28,77
q(cm) 18,07 1845 17,87 18,92 18,57 19,12 1854 19,61 18,66 19,25 18,72 19,82
AB (mz.ha) 25,69 22,61 17,43 16,27 26,99 24,22 18,77 17,42 27,23 2455 19,09 17,74

N° de individuos desbastados

em que: DAP é o diametro a 1,30 m de atura (cm); min é minimo; méd é médio; max é maximo; Ht é aalturatotal (m); g € o didmetro médio (cm); e AB é aarea basal

(me.ha).

* dados estimados através de model os hipsométricos; ** Apds arealizagdo do desbaste.



A aplicagdo do desbaste resultou na colheita de 117, 185 e 262 arvores para 0S
tratamentos T25, T33 e T50, respectivamente. Embora buscou-se implantar exatamente os
percentuais de reducéo no nimero de arvores nos tratamentos, as intensidades de desbaste
reais foram de 20,5% para 0 T25, 33,2% para 0 T33 e 43,9% para 0 T50. O impacto da
implantagdo dos tratamentos foi discreto nos valores das varidveis DAP, Ht e g, os quais
praticamente ndo ateraram seus valores. JA para a &rea basal, a remocdo das arvores
resultou numa reducéo de 20,1% no T25; 33,4% no T33 e 42,5% para o tratamento T50.

Aos 95 meses percebe-se que as arvores atingiram, em termos médios, diametros
superiores aos 19,0 cm nos tratamentos T25 e T50, assim como para o didmetro médio (q).
JA para a dtura total, as maiores médias foram constatadas nos tratamentos TO e T25,
respectivamente.

As mudancgas no povoamento em termos de dindmica de crescimento diamétrico,
crescimento em altura total, mortalidade e area basal ocorridas a partir da realizagdo do
desbaste séo apresentadas na Tabela 1.3.

Os tratamentos T33 e T50, que receberam as maiores intensidades de desbaste,
proporcionaram os maiores crescimentos em diametro e area basal. As taxas de incremento
para essas variaveis foram maiores no primeiro intervalo de medicéo (60 aos 67 meses),
em que seus valores foram superiores a 7% para DAP e 14% para area basal por hectare.
No ultimo intervalo de medicdo (88 a 95 meses), 0 crescimento diamétrico e em area basa
nestes tratamentos foram o dobro do observado no tratamento testemunha.

Ja para a dturatotal percebe-se pouca influéncia do efeito do desbaste no seu ritmo
de crescimento. Nota-se uma pegquena superioridade nas médias dos crescimentos no
periodo de 67 a 74 meses em relacdo aos demais, onde a testemunha apresentou um
incremento superior a 10%. Em cada periodo, tratamentos distintos apresentaram maiores
meédias de crescimento, ndo sendo possivel indicar qual proporcionou maior influéncia no
crescimento em aturatotal das arvores.

A mortalidade percentual na maioria dos periodos foi inferior a 1% para todos o0s
tratamentos. Apenas no periodo de 60 a 67 meses notou-se um nimero mais elevado de
individuos mortos, sobretudo para o tratamento T50, em que o valor chegou a 5,54%.

Apds 35 meses da implantacdo do desbaste sistemético, o tratamento que resultou
no maior crescimento em DAP e em area basal foi 0 T33, proporcionando um incremento
diamétrico maior que 25% contra aproximadamente 17% do tratamento testemunha. Em
termos de érea basal, esse incremento medio foi superior a 50% contra 35% do tratamento

sem desbaste. Para a dtura total, os tratamentos apresentaram crescimentos médios
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Tabela 1.3 — Mudancas ocorridas por periodo no povoamento de eucalipto submetido a diferentes intensidades de desbaste, localizado em
BrasiliaDF

14"

Varidveis 60" a 67 meses 67 a 74 meses 74 a 81 meses
TO T25 T33 T50 TO T25 T33 T50 TO T25 T33 T50
ADAP (cm) 1,16 1,24 1,44 1,39 049 065 065 0,71 050 065 0,70 0,73
ADAP (%) 7,36 7,97 10,19 8,83 288 385 399 4,16 282 360 418 404
AHt (m)" 0,68 1,33 0,97 0,68 2,35 105 131 098 056 109 044 0,35
AHt (%)" 311 6,31 5,38 3,13 10,32 430 682 431 224 497 203 146
Mortalidade (n° deindividuos) 8 7 4 18 7 1 2 3 0 2 0 0
Mortalidade (%) 1,48 1,54 1,08 554 131 022 054 0,98 0,00 045 0,00 0,00
AAB (m2.ha?l) 2,92 2,59 2,40 1,72 124 150 116 112 147 160 138 1,28
AAB (%) 1456 1534 19,20 14,11 540 7,71 7,79 8,05 6,07 762 862 854
S 81 a 88 meses 88 a 95 meses
Variavels
TO T25 T33 T50 TO T25 T33 T50
ADAP (cm) 0,47 0,63 0,66 0,66 008 012 016 0,19
ADAP (%) 2,59 341 3,79 3,57 045 063 091 0,98
AHt (m)" 0,44 0,45 0,57 0,63 046 037 047 031
AHt (%)" 1,74 2,01 2,50 2,58 1,73 135 199 124
Mortalidade (n° de individuos) 3 1 0 1 0 0 1 1
Mortalidade (%) 0,57 0,23 0,00 0,33 000 000 027 033
AAB (m2.ha?) 1,30 1,62 1,34 1,15 025 032 032 032
AAB (%) 5,04 7,14 7,70 7,07 0,91 1,34 1,70 184

em que: ADAP é amédia do crescimento em DAP (cm); AHt éamédiado crescimento em alturatotal (m); AAB € 0 crescimento em areabasal (m2.hat),
* dados estimados através de model os hipsométricos; ** Apds arealizagdo do deshaste.



superiores a 20%, exceto o T50 em que observou-se um crescimento inferior, proximo aos
13%. Considerando a mortalidade, os tratamentos que apresentaram maiores taxas foram
T50, seguido de TO, T25 e T33, com valores iguais a 7,1%; 3,3%; 2,4% e 1,9%,
respectivamente (Tabela 1.4).

Tabela 1.4 — Mudangas ocorridas no povoamento de eucaipto apds 35 meses da
implantacéo dos desbastes, em Brasilia-DF

60" a 95 meses

Variavels T0 T25  T33 150

ADAP (cm) 272 331 363 371

ADAP (%) 1715 2094 2535 2354

AHt (M)’ 451 430 375 29

AHt (%)’ 2033 2022 2018 1337
Mortalidade (n° de individuos) 18 11 7 23
Mortalidade (%) 333 242 189 708

AAB (Mm2.hal) 717 764 660 558

AAB (%) 3576 4517 5286 4591

em que: ADAP é a média do crescimento em DAP (cm); AHt é amédia do crescimento em altura total (m);
AAB é o crescimento em drea basal (m2.ha?),

* dados estimados através de model os hipsométricos; ** Apds arealizacdo do desbaste.

Os parametros e as estatisticas de qualidade das estimativas obtidas nas fases de
guste e vaidacdo provenientes dos trés modelos hipsométricos gjustados por idade e
tratamento séo apresentados na Tabela 1.5.

A dispersdo dos residuos percentuais, o grafico de alturas observadas versus alturas
estimadas (linha 1:1) e o histograma dos residuos percentuais provenientes dos trés
model os hipsométricos gjustados por idade e tratamento s&o apresentados nas Figuras 1.1;
1.2 e 1.3, respectivamente.

O modelo de Curtis (3) foi superior aos demais devido a menor dispersdo dos
residuos nas estimativas destinadas a validagdo dos modelos, confirmando a tendéncia de
superioridade indicada nas estatisticas de qualidade.

Os resultados do teste de identidade de model o séo apresentados na Tabela 1.6 e as
curvas de relacdo hipsométrica, para cada tratamento e nas diferentes idades,
confeccionadas por meio das equactes sel ecionadas séo mostradas na Figura 1.4.

O teste foi ndo significativo para as comparagdes entre os tratamentos TO e T25; TO
e T50 aos 67 meses e, TO e T25 aos 88 meses. Nos demais casos, 0 teste significativo
indicou que ndo é possivel utilizar apenas uma equagdo para estimar a altura total das
arvores nas referidas idades (Tabela 1.6).
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Tabela 1.5 — Par@metros das equagbes hipsométricas agjustadas e suas respectivas

estatisticas de qualidade obtidas nas fases de guste e validagdo em povoamento de
eucalipto submetido a diferentes intensidades de desbaste, localizado em Brasilia-DF

Ajuste Validacao

Idade Trat Mod bo bl R Erro% S S - —
6 r RQEM (%) MDA r  RQEM (%) Bias Bias% MDA
1 1,8156 0,4652 039 984 058 9,50 1,73 0,53 4,92 -045 -194 0,87
TO 2 12,5951 0,6105 032 994 056 9,60 1,74 0,53 4,72 -040 -1,72 0,83
3 3,5408 -6,8610 041 961 0,60 9,29 1,68 0,53 4,72 -0,39 -168 081
1 0,9625 0,7721 060 664 0,69 6,41 1,12 0,53 572 -056 -2,38 1,07
T25 2 7,0802 0,9564 047 664 0,69 6,41 1,09 0,53 5,32 -052 -221 1,01
3 3,8879 -124990 062 646 0,71 6,24 1,09 0,53 5,66 -054 -229 1,06
o7 1 1,4331 0,5705 058 740 0,77 7,15 1,10 0,58 5,72 -0,06 -0,27 1,04
T33 2 8,2571 0,7571 058 741 0,76 7,16 1,11 0,58 5,82 -0,01 -0,03 1,05
3 3,5016 -7,6649 054 750 0,76 7,25 1,12 0,58 5,59 -0,08 -0,39 1,02
1 1,9213 0,4239 0,71 566 0,82 5,47 0,94 0,44 3,55 -0,39 -1,63 0,58
50 2 12,3110 0,6084 066 574 081 5,54 0,95 0,44 3,68 -0,35 -148 061
3 3,4624 -5,7027 0,71 556 0,82 537 0,93 0,44 3,40 -046 -1,92 0,59
1 1,8400 0,4875 061 6,99 0,74 6,75 1,22 041 5,82 064 258 1,07
TO 2 13,0248 0,7060 052 7,09 0,72 6,85 1,22 0,40 5,78 064 257 1,06
3 3,6489 -7,2000 062 6,79 0,75 6,56 1,17 0,43 544 062 248 1,03
1 0,6541 0,8847 0,70 6,25 0,76 6,04 1,01 0,67 6,79 -089 -354 1,34
T25 2 4,7266 1,1152 058 623 0,76 6,02 0,99 0,67 6,18 -0,83 -332 122
74 3 4,0428 -149247 0,72 6,06 0,78 5,86 0,98 0,67 6,72 -0,88 -353 131
1 1,7812 0,4600 055 693 0,75 6,70 1,11 0,80 3,35 -0,23 -1,01 0,60
T33 2 10,7023 0,6534 057 692 0,75 6,69 1,10 0,80 3,40 -0,21 -0,93 0,62
3 3,4340 -5,8221 048 7,16 0,73 6,92 1,20 0,80 3,46 -0,19 -0,83 0,63
1 1,9012 0,4394 094 283 09 2,73 0,53 041 3,33 -029 -1,17 0,62
T50 2 12,5053 0,6251 089 300 094 2,90 0,55 0,42 344 -031 -1,27 0,65
3 3,5295 -6,3611 093 267 0,9 2,58 0,50 0,40 3,21 -0,29 -1,17 0,62
1 1,9208 0,4613 0,67 657 0,78 6,35 1,26 0,34 4,10 -0,31 -1,20 0,82
TO 2 13,7296 0,6732 060 6,70 0,77 6,47 1,28 0,34 4,14 -0,34 -1,30 0,83
3 3,6469 -6,9946 068 637 0,80 6,16 1,19 0,34 3,77 -025 -09 0,73
1 1,2505 0,6844 061 6,78 0,70 6,55 1,27 0,61 4,63 -0,01 -0,03 0,97
T25 2 9,6756 0,8645 048 680 0,69 6,57 1,23 0,61 4,26 -0,06 -0,25 0,90
3 3,8884 -11,8113 0,64 655 0,72 6,33 1,23 0,60 4,50 -0,02 -0,09 0,9
81 1 1,7952 0,4562 063 575 0,79 5,56 0,86 0,66 457 -028 -122 0,83
T33 2 11,3441 0,6188 061 583 0,78 5,63 0,89 0,66 4,64 -022 -0,94 087
3 3,4540 -6,0722 057 583 0,78 5,64 0,93 0,65 4,63 -041 -1,75 0,77
1 1,9127 0,4343 093 320 094 3,10 0,63 0,60 3,16 -0,31 -1,24 0,63
50 2 12,9114 0,5967 087 341 093 3,30 0,65 0,61 3,26 -0,35 -1,39 0,64
3 3,5409 -6,5572 092 299 0,9 2,88 0,59 0,59 311 -029 -1,18 0,64
1 1,9576 0,4504 0,74 538 084 5,20 1,02 043 4,74 -059 -220 094
TO 2 13,7053 0,6817 0,70 543 084 5,24 1,04 0,42 4,90 -061 -225 0,98
3 3,6428 -6,7981 0,72 540 084 521 1,00 0,44 4,28 -054 -202 0,82
1 1,6263 0,5543 059 6,38 0,70 6,17 1,25 0,60 3,99 -0,34 -1,28 0,78
88 T25 2 12,6693 0,6996 047 645 0,68 6,23 1,22 0,60 3,88 -0,38 -142 0,74
3 3,7794 -9,8446 062 6,17 0,72 5,96 1,20 0,60 3,81 -0,32 -1,21 0,73
1 1,7999 0,4573 068 564 0,79 5,45 0,95 0,63 4,87 -042 -1,74 0,88
T33 2 12,3197 0,5737 061 580 0,78 5,61 0,97 0,63 4,93 -042 -1,74 0,90
3 3,5133 -6,9089 066 547 081 5,28 0,88 0,64 4,85 -044 -186 0,88
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Tabela 1.5, cont...

Ajuste Validacao

Idade Trat Mod bo bl - -
R2 Erro% r RQEM (%) MDA r  RQEM (%) Bias Bias% MDA
1 1,8480 0,4603 090 388 092 3,75 0,70 0,58 2,75 -0,12 -045 0,55
88 T50 2 12,8651 0,6135 082 410 091 3,96 0,72 0,58 2,83 -0,15 -059 0,56
3 3,5964 -7,3417 091 356 0,93 3,44 0,62 0,58 2,69 -0,13 -0,52 0,55
1 1,8678 0,4868 0,76 546 0,85 5,28 1,04 043 4,75 -045 -164 094
TO 2 13,1045 0,7376 0,71 552 084 5,33 1,06 0,42 4,87 -046 -1,67 0,97
3 3,6928 -7,4186 0,73 544 085 5,26 1,03 043 4,28 -042 -152 084
1 1,5036 0,5995 0,72 516 0,80 4,98 1,05 0,53 5,29 -043 -159 1,07
T25 2 11,2142 0,7917 062 523 0,79 5,05 1,04 0,53 5,09 -042 -157 1,03
95 3 3,8315 -10,6234 0,74 494 082 4,77 1,01 0,52 5,08 -041 -153 1,00
1 1,6450 0,5163 0,72 557 083 5,38 1,02 0,65 4,68 001 005 0,76
T33 2 10,9232 0,6705 0,67 568 0,82 5,49 1,06 0,65 4,79 003 013 0,78
3 3,5716 -7,6414 0,66 557 0,83 5,38 0,98 0,64 4,33 -0,04 -0,15 0,70
1 1,8171 0,4733 093 320 094 3,09 0,56 0,55 3,69 -050 -191 0,79
T50 2 12,4333 0,6462 088 336 094 3,25 0,58 0,55 3,85 -051 -194 083
3 3,6135 -7,5238 093 298 0,95 2,88 0,54 0,54 3,56 -054 -207 0,77

em que Trat é tratamento; Mod € o nimero do modelo; Bo e B1 so pardmetros do modelo; R2 é o coeficiente
de determinagao; Erro (%) é o erro-padréo percentual; r € o coeficiente de correlacdo de Pearson; RQEM é a
raiz quadrada do erro médio percentual; Bias é o0 viés, em m e percentual; e, MDA é a média das diferencas
absolutas (m).

Obs.: Todos os parametros dos model os foram significativos pelo Teste t & 95% de probabilidade.
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Figura 1.1, continua..
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Tabela 1.6 — Resultado do teste de identidade de modelo hipsométrico por meio do teste F,

para as combinacdes entre os diferentes tratamentos em cada idade, em Brasilia-DF

Idade Tratamento TO T25 T33

T25 1,21

67 meses T33 5,31 9,56
T50 0,20™ 3,67 8,76
T25 6,30°

74 meses T33 16,34 12,42
T50 7,76 9,04 6,79°
T25 3,03

81 meses T33 23,46 15,50°
T50 11,33 6,76 7,97
T25 2,40

88 meses T33 27,75 14,95
T50 12,06 4,02° 7,68°
T25 3,41

95 meses T33 26,00 17,10°
T50 15,33 7,96° 557

Valor de F tabelado (3; 56 ) = 2,77; ™= ndo significativo a 5% de significancia; * = significativo a 5% de

significancia.
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Figura 1.4 — Estimativa da altura total pelas equaces hipsomeétricas provenientes do gjuste

do modelo 3 para cada tratamento e por idade, em Brasilia-DF
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1.4- DISCUSSAO

1.4.1 — Desbaste e variaveis dendrométricas

Os desbastes objetivam estimular 0 crescimento das arvores remanescentes, pois
permitem a distribuic¢do do potencial produtivo do povoamento para um nimero menor de
individuos (HAWLEY e SMITH, 1972). Assim ap0s a implantacdo desta prética
silvicultural, as arvores remanescentes apresentam aumento na taxa de crescimento devido
a reducdo de competicdo entre elas e, consequentemente, aumento na disponibilidade de
luz, &gua e nutrientes proporcionada pelo novo espacamento entre plantas (LEITE et d.,
2005; MONTE, et ., 2009; HAWTHORNE €t al., 2013).

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que as taxas de crescimento
apresentaram correlacdo positiva com a quantidade de arvores removidas, que por
consequéncia, reduz a competicdo. Os tratamentos T33 e T50, que receberam as maiores
intensidades de desbaste, foram os que proporcionaram as maiores taxas de crescimento
conforme Tabelas 1.2; 1.3 e 1.4, mostrando que quanto menor a competicdo restante,
melhor foi a resposta obtida no crescimento. Os trabalhos de Trevisan et a. (2007),
Kariuki (2008), Monte et a. (2009), Ramos et a. (2014) e Soares et a. (2017),
encontraram resultados similares aos deste estudo.

Em resposta a0 desbaste, as arvores remanescentes retfomam o crescimento em
diametro (CARNEIRO et al., 2012; GLENCROSS et d., 2014), o que resulta no ingresso
dos individuos em classes de diametro superiores (RAMOS et al., 2014). Neste estudo
pode-se inferir que o didmetro e a area basal foram as variaveis mais influenciadas pelo
desbaste, sendo elas fortemente correl acionadas.

O tratamento T50 resultou em maior média de DAP, sendo igual a 19,55 cm, e T33
foi 0 que proporcionou maior incremento diamétrico e em area basal. Ramos et al. (2014),
estudando o efeito de desbaste sobre o crescimento de E. grandis em Abaeté-MG,
encontraram um DAP médio de 19,1 cm aos 141 meses para o tratamento de 70% de
desbaste contra 16,6 cm do tratamento ndo desbastado. Trevisan et a. (2007) encontraram
incrementos diamétrico de 38% no tratamento com desbaste de 70% de &ea basa em
povoamento de Eucalyptus grandis em Capivari do Sul-RS.

Glufke et al. (1997) explica que os desbastes aumentam a area basal individual pois
proporcionam maior disponibilidade de luz e nutrientes, de forma que o crescimento das

arvores remanescentes compensam as retiradas via desbaste, mantendo a &rea basal total do
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povoamento quase inalterada, obtendo, no final, arvores de maiores diametros.

Para a varidvel atura total, quando se analisa os resultados por periodo (Tabela
1.3), nota-se que tratamentos distintos apresentam as maiores médias de crescimento, o0 que
evidencia o fato do desbaste ndo influenciar o crescimento em atura total das arvores
(ASSMANN, 1961; HUSCH et al., 2003; SULLIVAN, et a., 2006; MONTE et a., 2009).

O tratamento T50 proporcionou as menores taxas de incremento em altura (13%), ja
para o tratamento testemunha o crescimento foi de cerca de 20,30%. Monte et al. (2009),
obtiveram as menores alturas com 0 desbaste de 35%, em comparacéo a testemunha um
ano apbs o desbaste, eles concluiram que a maior atura das plantas do povoamento sem
deshaste é devido a maior competicdo principalmente por luz, em raz&o do maior nimero
de individuos por hectare, que estimula o crescimento em altura.

Hawley e Smith (1972) explicam que, quando as variagcOes de espacamento para
uma mesma espécie ndo sao extremas, a altura final ndo é significativamente afetada pelo
espacamento, ao contrario do que ocorre com o crescimento em didmetro.

Em termos de mortalidade, 0 comportamento esperado era de que os tratamentos
submetidos as maiores intensidades de desbaste proporcionassem taxas minimas de
mortalidade (KARIUKI, 2008) devido a reducdo da competicdo entre as plantas. Os
resultados encontrados neste estudo diferiram, em parte, do esperado. A maior taxa de
mortalidade foi obtida no T50 com 7,1% (Tabela 1.4) e a Tabela 1.3 mostra que no periodo
imediatamente apos 0 desbaste ocorreu a maior mortalidade de individuos neste tratamento
(18 individuos).

Essa alta mortalidade de individuos pode ter sido causada devido ao impacto da
colheita das arvores na implantacdo do desbaste neste tratamento. Como o desbaste foi
realizado de forma sistematica e aremocao de arvores foi alternada dentro da mesmalinha,
aumentou-se a probabilidade de ocorréncia de danos mecanicos aos individuos
remanescentes, que pode ter levado a0 aumento do numero de arvores mortas neste
tratamento.

Desconsiderando estes 18 individuos, a taxa de mortalidade ao final dos 35 meses
para o tratamento T50 seria em torno de 1,5%, 0 menor entre os tratamentos e estaria
coerente com o encontrado na literatura

Nos demais periodos avaliados (Tabela 1.3), a mortalidade ocorreu de forma
aeatoria entre os tratamentos, sendo mais incidente no tratamento testemunha. Ramos et
al. (2014) ndo encontraram diferencas na mortalidade entre povoamentos desbastados e

ndo desbastados. Porém os autores constataram tendéncia de aumento da mortalidade para
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0 povoamento ndo desbastado, indicando que a competicdo intraespecifica manteve-se
elevada nas plantas daquel e tratamento.

1.4.2 — Equacbes hipsométricas

Os valores obtidos para o coeficiente de determinacdo (R?) variaram
significativamente (Tabela 1.5). Essas variacOes observadas tanto nos valores de R2 quanto
para os valores de erro-padréo, indicam que a relacdo hipsométrica ndo € uma relacéo
dendrométrica muito forte (ARAUJO et al., 2012), devido a ata variabilidade das alturas
para uma mesma classe de diametro (BARTOSZECK et al., 2004; FIGUEIREDO FILHO
et al., 2010; MARTINS et ., 2016).

De maneira geral, os model os hipsomeétricos proporcionaram gjustes satisfatorios e
coerentes com os encontrados na literatura (SOARES et a., 2004; MACHADO et 4.,
2008; DAVID et al., 2016). As estatisticas de qualidade das estimativas, principa mente as
da fase de validacdo foram muito similares, havendo uma pequena superioridade do
modelo 3 em relacdo ao demais. Porém, para fazer a selecdo das melhores equactes, fez-se
aandlise gréfica dos residuos percentuais, conforme sugerido por Campos e Leite (2017).

Os gréficos mostram gque 0s modelos proporcionaram residuos ndo tendenciosos,
homocedasticos, valores estimados e observados tendendo a umareta 1:1 e histogramas de
frequéncia tendendo a curva norma com média em zero, indicando que pressuposicéo de
normalidade dos erros foi atendida (CAMPOS e LEITE, 2017).

Verificando as Figuras 1.1, 1.2 e 1.3 pode-se confirmar a superioridade do modelo
3 em relagdo aos demais devido a menor dispersdo dos pontos, principalmente nas
estimativas destinadas a validacdo dos modelos, confirmando a tendéncia de superioridade
indicada nas estatisticas de qualidade.

Outros autores testando relagdes hipsométricas confirmaram a superioridade do
modelo de Curtis (3) na estimagdo da altura total de arvores (SOARES et al., 2004;
MACHADO et a., 2008; ARAUJO et al., 2012; DAVID et a., 2016).

1.4.3 - Testede I dentidade de M odelos hipsométricos

O teste de Identidade de modelos apresentou-se significativo ao nivel de 5% na
maioria das combinagdes entre os tratamentos testados (Tabela 1.6), indicando que ndo €

possivel aplicar uma Unica equagdo gjustada para todos os tratamentos testados.
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Conforme os resultados obtidos, os desbastes ndo afetam significativamente o
crescimento em atura, mas afetam significativamente o crescimento em didmetro
(HAWLEY e SMITH, 1972). Essas ateracdes nos incrementos diamétricos resultam em
variagdes na relacdo altura-didmetro entre os tratamentos, o que explica os resultados
obtidos nos testes.

O teste de Identidade de Modelos foi ndo significativo ao nivel de 5% para as
comparagoes entre os tratamentos TO e T25; TO e T50 aos 67 meses e, TO e T25 aos 88
meses (Tabela 1.6), indicando que € possivel utilizar apenas uma equagéo para estimar a

alturatota das arvores destes tratamentos nas referidas idades.

15— CONCLUSOES

As intensidades de desbaste influenciam o crescimento em DAP e érea basal por
hectare, porém pouco influencia o crescimento em aturatotal.

O modelo hipsométrico desenvolvido por Curtis proporciona estimativas
consistentes da alturatotal das arvores, por idade e para os diferentes tratamentos.

As adlteracbes nos incrementos diamétricos proporcionadas pelo desbaste
impossibilita a utilizagdo de uma Unica equagcdo hipsométrica para os diferentes

tratamentos em cada idade.
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CAPITULO I

INDICESDE COMPETICAO EM POVOAMENTO DE EUCALIPTO
SUBMETIDO A DESBASTE

RESUMO - Desbastes alteram o0 ritmo de crescimento das arvores remanescentes em
consegquéncia da reducdo da competicdo, porém nem todos os indices de competicdo sdo
matematicamente coerentes e capazes de expressar esse efeito. O objetivo deste estudo foi
propor, estimar e avdiar indices de competicdo independentes e semi-independentes da
distancia em arvores individuais de um povoamento de eucalipto submetido a diferentes
intensidades de desbaste. Os tratamentos de desbaste estudados foram: TO: testemunha (sem
desbaste); T25: reducdo de 25% no numero de individuos;, T33: reducéo de 33%; e T50:
reducéo de 50%. O povoamento foi mensurado aos 60 (antes da intervencao), 67, 74, 81, 88 e
95 meses. Foram estimados indices de competicdo independentes da distancia (I1D)
tradicionais e semi-independentes da distancia (ISD) considerando 8 e 24 &vores
competidoras, sendo uma e duas adjacéncias, respectivamente. Também foi avaliada a
inclusdo da variavel AB24, Somatorio das areas seccionais das 24 arvores mais proximas a
arvore-objeto, no calculo dos indices de competicéo anteriores. No total, foram estudados 30
indices de competicdo. Para avaliacdo dos indices de competicdo foi calculada a correlacéo
linear entre os indices e os crescimentos em didmetro e altura total. Também foram feitas
analises gréficas das tendéncias médias dos indices em relacéo a idade e comparados com as
tendéncias observadas de crescimento em diametro e atura total. A mortalidade ndo foi
avaliada neste estudo por ter sido insignificante. Por fim, testou-se a contribuicéo estatistica
dos indices em modelos de regressdo para explicar os crescimentos observados via teste F-
parcial. Os resultados permitiram concluir que apenas 0 BAL foi eficiente para representar a
competicdo em povoamentos desbastes entre os indices independentes da distancia
tradicionais; Os indices semi-independentes da distancia com 8 e 24 arvores ndo foram
eficientes para captar o efeito dos desbaste. A inclusdo da varidvel AB24 resultou nos
melhores indices para descrever a competicdo entre &rvores em povoamentos desbastados.

Palavas-chave: indices independentes da distancia; indices semi-independentes da distancia;

espacamento; Teste F-parcial.
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2.1-INTRODUCAO

Em povoamentos florestais, as arvores estdo em continuo estado de competicdo, sgja
no espaco aereo pelaluz, ou no solo pela égua e nutrientes (PEDERSEN et al., 2012). Apesar
das dificuldades para sua quantificacdo (OHEIMB et a., 2011), a competicdo por recursos €
uma fonte de variagdo bastante estudada na model agem do crescimento e producgéo de &rvores
individuais (FRAVER et a., 2014), podendo ser avaliada através dos indices de competicéao
(IC) (METZ et d., 2013).

O uso dos IC tornou-se parte importante do gerenciamento florestal em todo o mundo
(PEDERSEN et d., 2013). Uma variedade de modelos de &rvores individuais incorpora a
competicdo como um parametro para estimar o crescimento (PRETZSCH e BIBER, 2010;
CONTRERAS et al., 2011; POMMERENING e MALEKI, 2014; BERUBE-DESCHENES et
al., 2017), a mortalidade (ADAME et al., 2010; PELTONIEMI e MAKIPAA, 2011; DAS et
a., 2011) e o recrutamento (TAUTENHAHN et a., 2012; DUCHESNE e PREVOST, 2013;
MUGASHA et d., 2016). Estes também podem auxiliar na identificagcdo e diferenciacéo do
estresse competitivo da arvore-objeto em relacdo as suas competidoras (CANHAM et al.,
2006), na distincdo entre a competicdo acima e abaixo do solo (CANHAM et a., 2004,
COATES et a., 2009), na separacdo da competicdo intra e inter-especifica (KUNSTLER et
al., 2016), na compreensdo de mecanismos de competicdo e facilitacdo (interagdes positivas e
negativas) (RIO et a., 2013) e na identificagio de mudangas nas interagdes competitivas
através do tempo (HARTMANN e MESSIER, 2011).

Na literatura sdo descritos os indices de competicéo independentes da distancia (11D),
dependentes da distancia (ID) e semi-independentes da distancia (ISD) (DANIELS et d.,
1986; STAGE e LEDERMANN, 2008; LEDERMAN, 2010). O que diferencia
conceitualmente cada categoria € o critério utilizado para expressar as relacOes entre as
arvores (CASTRO et d., 2014).

Os indices independentes da distancia (ndo espaciamente explicitos) utilizam
variaveis baseadas na densidade do povoamento e dimensdes individuais das arvores objetos
(érea basal, diametro médio e atura). Os indices dependentes da distancia (espacialmente
explicitos), além das variaveis mencionadas anteriormente, também incorporam as
localizagBes relativas e dimensdes das arvores vizinhas ou competidoras (CONTRERAS et
al., 2011). Ja os indices semi-independentes da distancia sdo similares aos independentes da

distancia, porém eles sdo cal culados através da selecdo das arvores vizinhas mais proximas da
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arvore objeto, ao invés de todas as arvores da parcela (STAGE e LEDERMANN, 2008;
LEDERMAN, 2010).

Estudos tém sido realizados com o intuito de comparar as diferentes categorias de
indices de competicdo (MARTINS et a., 2011; ORELLANA et a., 2016). Entretanto a
literatura ndo indica claramente se os indices dependentes da distancia séo mais eficazes que
os independentes (WEISKITTEL et al., 2011). Além disso, a maior parte dos estudos com
indices de competicéo foi realizada em florestas nativas e povoamentos ndo desbastados de
regides temperadas (CAO, 1997; ZHANG et a., 1997), sendo escassos 0s estudos em
povoamentos submetidos a diferentes regimes de desbaste no Brasil.

E sabido que, apds préticas silviculturais de desbaste, as arvores remanescentes
retomam o crescimento (HAWLEY e SMITH, 1972) em consequéncia da reducdo da
competicdo e aumento da disponibilidade dos fatores de crescimento (HAWTHORNE et al.,
2013). Porém nem todos os indices de competicdo sdo matematicamente coerentes e capazes
de expressar 0 efeito do desbaste no crescimento das &rvores, o que justifica a realizagdo de
estudos sobre indices de competicdo em povoamentos desbastados.

Diante do exposto, o presente estudo tem por objetivo propor, estimar e avaliar indices
de competicdo independentes e semi-independentes da disténcia em érvores individuais de um
povoamento de eucalipto submetido a diferentes intensidades de desbaste, além de identificar

agueles indices que mais se correlacionam com o crescimento das arvores.

2.2-MATERIAL E METODOS

2.2.1 - Local deestudo e dados

O estudo foi realizado na Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB) em Brasilia-DF. A FAL
estd localizada entre as coordenadas geograficas 15° 56° - 15° 59°S e 47° 55’ - 47° 56°W, e
encontra-se a uma atitude média de 1.100 m. O clima da regi&o, conforme a classificacéo de
Koppen, € do tipo Aw (ALVARES et al., 2013), sendo caracterizado por duas estacOes bem
definidas, uma quente e chuvosa que ocorre no periodo de outubro a abril, e outra fria e seca,
que acontece de maio a setembro. A temperatura média anua € de 22,1° C com precipitacdo
média anual de 1469 mm (NIMER, 1989). O solo predominante na regido é o Latossolo
Vermelho Amarelo, distrofico, com alto teor de aluminio e baixos teores de calcio e magnésio
(HARIDASAN, 1990).
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Os dados utilizados séo provenientes de um povoamento florestal de aproximadamente
2,1 hectares implantado com um hibrido clona de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
em espacamento inicial de 3,0 x 2,0 m.

Aos 60 meses foi realizado o desbaste sistematico por arvores alternadamente dentro
da mesmafileira. Paraisso, a érea de estudo foi dividida em quatro partes de mesmo tamanho
e os tratamentos aplicados corresponderam a diferentes porcentagens de reducdo no nimero
de individuos, sendo: TO: testemunha (ndo houve desbaste); T25: reducdo de 25% no nimero
de individuos; T33: reducéo de 33% no numero de individuos; e T50: reducdo de 50% no
numero de individuos.

A primeira coleta de dados ocorreu aos 60 meses (antes da intervencéo) e as demais
aos 67, 74, 81, 88 e 95 meses. As varidvels mensuradas foram: o didmetro a 1,30 m de altura
(DAP) de todos os individuos com uma suta e a altura total (Ht) de 50 arvores para cada
tratamento com auxilio de clindmetro digital. As alturas foram mensuradas apenas a partir dos
67 meses, sendo que as mesmas arvores foram remedidas em cadaidade.

Para estimar a atura total das demais arvores utilizou-se 0 modelo hipsométrico
proposto por Curtis (1967), gjustado por tratamento e idade conforme descrito no capitulo 1.
As equagOes obtidas aos 67 meses foram utilizadas, em seus respectivos tratamentos, para
estimar a aturatotal das arvores aos 60 meses.

2.2.2 — indices de competicgo (1C)

Para cada fuste, em cada idade, foram estimados indices de competic¢éo independentes
dadistancia(11D) e semi-independentes da distancia (1SD).

No célculo dos indices independentes da distancia considerou-se como arvores
competidoras a arvore-objeto todas as demais integrantes do tratamento.

Os indices semi-independentes da distancia foram calculados com base em duas
metodologias diferentes. A primeira, denominada de 12 adjacéncia, consistiu em calcular os
indices de competicdo independentes da disténcia com base nas oito arvores mais proximas a
arvore-objeto. Na segunda metodologia, denominada de 22 adjacéncia, o cdculo dos indices
independentes da distancia foi restrito as 24 arvores mais proximas a arvore-objeto, conforme
€ apresentado na Figura 2.1.

Esta metodologia foi adaptada dos trabalhos de Hegyi (1974), Béland et al. (2003),
Contreras et a. (2011), Das et al. (2011) e Castro et a. (2015), que utilizaram critérios de
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distancia (raios) em torno da érvore-objeto para definir quais as arvores vizinhas séo
efetivamente competidoras, e incluidas no célculo.

Com o intuito de obter indices de competicdo sensiveis ao efeito do desbaste no
crescimento das arvores, foi proposta a inclusdo do somatorio das areas seccionais das 24
arvores mais proximas a arvore-objeto (AB24) nas estimativas dos indices de competicéo
Independentes e semi-independentes da distancia.

A v S v S v S T
R O R e @
12 adjacéncia

e R e G Xk R NUmero de &rvores competidoras = 8
S S TR TR e T Area competitiva= 54 m?
e o SR v S v S v O
Te o XEe X ¥E TEe LbOx
R O o ®)

22 adjacéncia
e e R \" e % S NUmero de arvores competidoras = 24
T e P Ths D %% Area competitiva= 150 m?

T O O O RO E

Figura 2.1 — llustracdo do povoamento visto de cima, mostrando a posicdo das arvores

competidoras na 12 (a) e na 22 (b) adjacéncia. Em que representa a arvore-objeto e Eae

representam as arvores competidoras.

Foram avaliados cinco indices independentes da distancia propostos por Glover e Hool
(1979) e Stage (1973), e suas variagdes desenvolvidas para atender as metodologias da 12 e 22
adjacéncia e também ainclusio da variavel area basal das 24 arvores mais proximas a arvore-
objeto. Desta forma, foram estimados um total de 30 indices de competicdo e suas relactes

matematicas sao apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Relagdo funcional dos indices de competicdo independentes e semi-
independentes da distancia estimados em povoamento de eucalipto submetido a diferentes
intensidades de desbaste, em Brasilia-DF

indice | nfor macdes Equacio
— DAPiZ Proposto por Glover e Hool (1979), calculado ao nivel de
1D, = DAP tratamento. (2.1)
_ Ht, Proposto por Glover e Hool (1979), calculado ao nivel de
11D, =— (2.2)
2 Ht tratamento.
IID. = DAPi2 Ht, Proposto por Glover e Hool (1979), calculado ao nivel de 2.3)
3 WZW tratamento. '
2
D, = AS Proposto por Stage (1973), calculado ao nivel de (2.4)
YAy tratamento. '
BAL, Proposto por Stage (1973), calculado ao nivel de 2.5)
tratamento. '
2
1SD8. = DAR Adaptado de Glover e Hool (1979), calculado (2.6)
1 DAP. > considerando a 12 adjacéncia '
n
_ Ht Adaptado de Glover e Hool (1979), calculado
1SD8, = —- . 0l (1979), 2.7)
Ht considerando a 12 adjacéncia.
2
1SD8. = M Adaptado de Glover e Hool (1979), calculado 2.8)
3 DAP ‘HL considerando a 12 adjacéncia. '
n n
AS? Adaptado de Stage (1973), calculado considerando a 12
1SD8, = . laptado de Stage ( _),(3 culado considerando a 2.9)
Ay’ adjacéncia
ISD8,,, =BAL, Adaptado de Stage (197_3), 9a| <_:u|ado considerando a 12 (2.10)
adjacéncia.
2
1SD24. = DAR Adaptado de Glover e Hool (1979), calculado (2.11)
1 DAP. - considerando a 22 adjacéncia. '
n
1SD24, = ﬂ Adaptado de Glover e Hc;ol (_1929),. calculado (2.12)
Ht_ considerando a 2% adjacéncia.
2
1SD24. = M Adaptado de Glover e Hool (1979), calculado (2.13)
8 DAP Ht considerando a 22 adjacéncia '
n n
AS’ Adaptado de Stage (1973), calculado considerando a 22
1SD24, = |2 laptado de Stage ( .)’9 culado considerando a (2.14)
Ay’ adjacéncia
1SD24,, =BAL, Adaptado de Stage (1973), calculado considerando a 22 (2.15)
adjacéncia. '
DAP?, 1 )
NIID, = — indice 11D com ainclusio da variavel AB2s (2.16)
DAP_  ABy
Ht ., 1 . _ .
NIID, = — indice 1D, com ainclusio davariavel AB24 (2.17)
2
Ht  AB,
Continua...
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Tabela2.1, cont...

indice | nfor macdes Equacio
DAP?Ht, , 1 . _ .
NIID, = — indice 11D3 com ainclusio davariavel AByy (2.18)
DAP Ht ABy,
NIID, = AS . 1 indice 1D inclusfo da varidvel AB 2.19
4 AS‘q2 AB,, ndice I1D4 com ainclusdo da variav 24 (2.19)
NBAL = BAL, * AB,, indice 11Ds com ainclusio davariavel AB24 (2.20)
DARP?, 1
NISD8, = ——; indice ISD8; com ainclusio da variavel AB, (2.21)
DAP,~ ABy
Ht, , 1 .
NISD8, = — Indice ISD8; com ainclusdo davariavel ABx (2.22)
th ABZ4
DAP?Ht, , 1
NISD8, = _'2_' indice 1SD8; com ainclusio da variavel ABas (2.23)
DAP, “Ht ~ ABy
NISD8, = AS 1 ind lusio d el
= Indice 1SD8 i Z! iavel AB 2.24
4 ASqrf AB,, ndice 4 com ainclusdo davariav 24 (2.249)
NISD8,, =BAL,  AB,, indice 1SD8gaL com ainclusio davariavel AB2s (2.25)
DAR? , 1
NISD24, = _'2 indice 1SD24, com ainclusio da variavel AB24 (2.26)
DAP,~ AB,
Htl ’ 1 -
NISD24, = — Indice 1SD24, com ainclusio davariavel AB24 (2.27)
H n ABZ4
DAP?Ht, , 1
NISD24, = _'2_' indice ISD243 com ainclusio davariavel AB2s (2.28)
DAP, “Ht ABy
NisD24, = A 1 indi incluséo da variavel
4 ASqrf AB,, Indice 1SD24, com ainclusdo davariavel AB2s (2.29)
NISD24,, =BAL,” AB,, indice 1SD24ga. com ainclusio davaridvel ABz4 (2.30)

em que: DAP; = didmetro com casca do fuste da arvore-objeto, medido a 1,30 m (cm); DAP = média
aritmética dos diametros dos fustes da unidade amostral (cm); Hti = altura total do fuste da arvore-objeto (m);

Ht = altura média dos fustes da unidade amostral (m); AS = area seccional do fuste da arvore-objeto, medido a
1,30 m de atura (m?), ASq = area secciona correspondente ao didmetro médio (q) dos fustes das arvores
vizinhas (m?); BAL; = somatério das areas seccionais dos fustes das arvores vizinhas maiores que o fuste da

arvore-objeto (m2.ha); n = nimero de fustes competidores limitados a 8 ou 24 avores; DAP, = média

aritmética dos diametros dos fustes de 8 ou 24 arvores proximas da arvore-objeto (cm); H_tn = dtura média dos

fustes de 8 ou 24 arvores préximas da arvore-objeto (m); ASq, = area seccional (m?) correspondente ao diametro
meédio (g) dos fustes das 8 ou 24 arvores vizinhas; AB24 = somatorio das areas seccionais das 24 arvores mais

préximas a arvore-objeto (m?).
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2.2.3 - Avaliacfo dos I ndices de Competicio

Para avaliar os indices de competicdo estimados, foi calculada a correlacéo linear de
Pearson entre os indices e as variaveis dendrométricas, idade, crescimento em diametro
(ADAP) e o crescimento em atura (AHt), obtidos entre cada intervalo de medicéo
(SANCHEZ-GONZALES et a., 2006; MARTINS et al., 2011; CHASSOT et d., 2011). As
arvores que apresentaram crescimentos negativos (cerca de 1% das observacdes) foram
desconsideradas no cdculo das correlagbes. A significancia das correlacfes foi avaliada ao
nivel de 95% de probabilidade.

A mortalidade ndo foi avaliada neste estudo devido aos baixos valores observados no
capitulo 1, sugerindo ocorréncia de mortalidade do tipo irregular. Campos e Leite (2017)
relatam que em plantagdes desbastadas, geralmente a ocorréncia de mortalidade € minima.

Para verificar o comportamento dos indices de competicéo em funcdo da idade, foram
realizadas andlises gréficas das tendéncias médias de cada um dos indices em relacdo aos
cinco intervalos de medicdo (60 a 67; 67 a 74; 74 a 81; 81 a 88 e 88 a 95), crescimento em
diametro e em aturatotal, conforme Martins et a. (2011) e Castro (2012) e, principalmente, a
coeréncia destes indices com as diferentes intensidades de desbaste aplicada nos tratamentos.

Com o objetivo de verificar se os indices de competicdo permitem explicar o
crescimento em DAP e Ht, sua significancia estatistica foi avaliada em model os de regressao
através do teste F-parcial, conforme descrito em Guijarati e Porter (2011), dado pela expressao
(extraido de MARTINS et d., 2011):
ey (%11 X5, X%y ) = g (o X101 %, )

QMr%(xl,xz,x3,...,xn)

em que: F (X1 | X2, Xs...,, Xn) = valor do teste F-parcial para a varidvel X1, na presenca das demais
varidve's, SQreg = Soma de quadrados da regressdo do modelo completo; SQrey = Soma de quadrados
daregressdo do model o reduzido; e QM = quadrado médio do residuo do modelo completo.

F(X1|X2’X3""’Xn): (2.31)

O teste F-parcia foi calculado a nivel globa e por tratamento para cada indice de
competicdo e consistiu no gjuste de equacdes dos seguintes model os tedricos (adaptado de
DAVISet d., 2005; MARTINS et al., 2011):

DDAP = f (IC, DAPL I) (2.32)
DHt = f (IC,DAPL 1) (2.33)
em que: ADAP = crescimento em didmetro, em ¢cm; | = idade, em meses; IC = indice de competicéo;

AHt = crescimento em altura, em m.

Os vaores de F calculado no Teste F-parcia foram comparados com os tabelados
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considerando o nivel de 5% de significancia

2.3-RESULTADOS

As correlagdes entre os indices de competicdo e o ADAP, variaram entre -0,32 e 0,40.
JA para o crescimento em altura, €las variaram de -0,07 a 0,06 (Tabela 2.2). O teste de
significancia indicou que todas as correlagbes foram significativas para 0 crescimento
diamétrico. O mesmo n&o ocorreu para 0 crescimento em altura, em que correlacOes

significativas foram obtidas com os indices baseados no 11D e nas variagdes do BAL.

Tabela 2.2 - Correlagbes simples entre os indices de competicéo, idade (1), DAP (cm), Ht (m),
crescimento dimensional em didametro (ADAP) e altura total (AHt) em povoamento de

eucalipto submetido a diferentes intensidades de desbaste, em Brasilia-DF

i ndice de competicéo | DAP Ht ADAP AHt
11D1 -0,01" 0,90 0,65 0,17 0,00"
11D -0,01" 0,83 0,75 0,16 -0,05"
11D3 -0,02" 0,89 0,65 0,17 -0,01"
11D4 -0,01" 0,83 0,56 0,16 0,00"
BAL 0,11 -0,72" -0,41° -0,20° -0,01"s

I1SD8 1 0,00" 0,72 0,52 0,14 0,00"
ISDS8 » -0,01" 0,72 0,65 0,15 -0,04"
I1SD8 3 -0,01" 0,68 0,50 0,14 -0,01"
ISD8 4 0,00" 0,55 0,36 0,10° -0,01"
ISD8 gaL 0,15 -0,48" -0,25" -0,23 -0,03
1SD24 1 -0,01" 0,83 0,62 0,15 0,00"
1SD24 » -0,01" 0,77 0,72 0,15 -0,05"
1SD24 3 -0,01" 0,81" 0,61" 0,15 -0,01"
1SD24 4 0,00" 0,77 0,54 0,14 -0,01"
ISD24 gaL 0,19 -0,57" -0,30" -0,28" -0,05"
NIIDy -0,27" 0,46 0,16 0,38 0,04
NIID; -0,35" 0,11° -0,11 0,40 0,06
NIID3 -0,25" 0,51" 0,22 0,37 0,03
NIID4 -0,17 0,57 0,26 0,29 0,01"
NBAL 0,27 -0,50 -0,16" -0,32" -0,06"
NISDS8 1 -0,23 0,37 0,11 0,33 0,03
NISDS8 » -0,34" 0,09 -0,12° 0,40 0,06
NISDS8 3 -0,20° 0,38 0,15 0,29 0,02
NISDS 4 -0,10° 0,31 0,13 0,16 0,00"
Continua...



Tabela2.2, cont...

i ndice de competicio | DAP Ht ADAP AHt
NISD8 gaL 0,23 -0,36" -0,11" -0,28" -0,06"
NISD24 4 -0,26° 0,40 0,13 0,36 0,04
NISD24 , -0,34 0,09" -0,12" 0,40 0,06"
NISD24 3 -0,24° 0,44 0,18 0,35 0,02
NISD24 4 -0,17" 0,48 0,22 0,27 0,01
NISD24 gaL 0,27 -0,39" -0,12" -0,31" -0,07"

ns= N&o significativo a 5% de significancia pelo teste T; " = significativo a 5% de significanciapelo teste T.

A inclusdo da varidvel AB24 no célculo dos indices de competicdo proporcionou
aumento consideravel nas correlacbes. Sem a presenca desta variavel, as correlagdes com
crescimento diamétrico situaram-se em torno de 15%, com destaque para os indices BAL e
suas variagles para 12 e 22 adjacéncias. Apos ainclusdo do AB24, 0s valores aumentaram para
aproximadamente 32%, resultando em aumento no nimero de correlaces estatisticamente
significativas. Para o crescimento em atura total, as correlacbes néo foram significativas
apenas para os indices baseados no 11Da.

Os indices apresentaram sinais coerentes de correlacdo com aidade, didmetro, dturae
crescimento diamétrico, porém ndo houve coeréncia com o crescimento em altura total. As
correlagdes foram positivas para DAP, Ht e crescimento em diametro, e, negativas para a
idade. Os indices relacionados ao BAL apresentaram sinais contrarios devido as suas
caracteristicas matematicas que proporcionam resultados inversos aos demais.

Os gréficos de tendéncia de crescimento para cada tratamento mostram coeréncia entre
ADAP e as diferentes intensidades de desbaste (Figura 2.2). As posi¢Oes das curvas dos
tratamentos indicam que as maiores intensidades de desbaste proporcionaram 0s maiores
crescimentos diamétricos. Ja os gréficos de crescimento em altura total ndo apresentaram
relacdo com os tratamentos, pois a aplicacéo do desbaste pouco influenciou o crescimento das
avores. Devido a este fato, o comportamento dos indices de competicdo foi comparado
apenas com 0s crescimentos relacionados ao DAP.

Analisando os graficos pode-se perceber que os indices independentes da distancia
tradicionais (11D) e os semi-independentes com 1 ou 2 adjacéncias (1SD) n&o foram capazes
de captar o efeito do deshaste, pois ndo ha coeréncia com o comportamento dos crescimentos
meédios em didmetro dos tratamentos. As excecdes foram o indice BAL tradicional e suas
variagbes ISD8 gaL e 1SD24 gaL, Sendo que as curvas mostram a reducdo da competicdo
proporcionada pel os tratamentos de desbaste.

A inclusio da variavel AB2s4 proporcionou comportamento coerente com 0S
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crescimentos observados nos tratamentos para todos os indices de competicdo. A ordem das
curvas dos tratamentos nestes graficos evidencia que a competicdo foi mais acentuada no
tratamento testemunha, seguindo das menores intensidades de desbaste, em conformidade
com as taxas de crescimento observadas. A tendéncia decrescente (crescente para os indices
relacionados ao BAL) das curvas ao longo do tempo indicam aumento gradativo dos niveis de
competicdo e, por consequéncia, reducdo no crescimento diameétrico.
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médio dos indices de competicdo em funcdo da idade (intervalos de medicdo: 1 = 60 a 67

meses; 2 = 67 a 74 meses, 3 = 74 a81 meses; 4 = 81 a 83 meses e 5 = 88 a 95 meses) para

cada tratamento.

O teste F-parcial calculado para o nivel globa indicou que todos os indices de

competicdo foram significativos a 5%, tanto para o crescimento em diametro (ADAP), quanto

para o crescimento em aturatotal (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Teste F-parcid, globa e por tratamento, para os indices de competicdo em

povoamento de eucalipto submetido a diferentes intensidades de desbaste, em Brasilia-DF

ADAP AHt

'c Global TO T25 T33 T50 Global TO T25 T33 T50
[1D4 153,48° 102,59 27,27 29,01" 43,69 157,71° 34531° 046" 3887 4928
11D2 56,64 4694 2544° 0,62™ 1723  29452° 144,99 30,25 226,30 21,87
[1D3 1356 72,15 20,38" 17,54° 37,56° 22426° 33159° 846 50,07 64,77
[ID4 4854 12,39° 3,12 10,57 13,65 4763 7424 123™ 055™ 2028

BAL 21,94 854 1,31™ 31,71 11,10 11578 90,09° 3,71 061™ 912"
ISD8 27,80 17,727 093" 594 2,17 12,28 18,40° 0,01™ 1,09™ 0,79

ISD8 » 3593 26,01" 6,98 739" 166"™ 971" 4404 410° 5240° 454"
ISD8 3 2593 17,80 1,06™ 398  1,95™ 2237 2362 029" 304" 136"
1SD8 4 9,48 11,06 0,03™ 041" 188" 10,39° 1611° 027" 036" 0,39"
ISD8gaL  91,76° 3,63™ 4,23 2183 271" 354 1598 015" 724 001"

1SD24 1 37,277 19,75 1,26™ 12,02° 156™ 39,30° 47,05 040™ 422 5,77
1SD24 » 33,100 24,89° 9,53 8,06 0,44ns 179,41° 7831° 1499° 8481° 10,51

ISD243 37,35 19,78 183™ 995 119™ 712 6152 271 909 813

1SD24 4 20,43° 10,99° 0,03 367" 1,80™ 31,97 40,94 1,28™ 081" 555
I1ISD24 g1 129,88° 2,81™ 6,95 4591° 260" 5439° 41,12° 020" 2234 273"
NIID1 474,32° 32,09° 5381 102,23° 57,23 14843° 10317 7,92° 0,02™ 147™
Continua...
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Tabela 2.3, cont...

ADAP AHt

IC
Global TO T25 T33 T50 Global TO T25 T33 T50

NIID-» 47290° 22,74 69,04 89,06° 47,21 110,32° 72,28 791" 472 017"
NIID3 451,88° 33,29° 48577 8850° 57,41 178,39° 120,19° 347™ 175" 345"
NIID4 251,11" 19,12° 27,29° 35,08 40,59 11589° 8925 173™ 114™ 513
NBaL 14549° 551 7,79 2051 0,95 91,11° 6026° 0,74™ 5559° 1,11"
NISDS8 1 289,77 33,38 41,01" 40,61° 2831 86,48 66,44" 745" 0,00™ 0,26™
NISD8, 457,29° 2550° 68,78 8360° 4359 09.64° 7092 948 495 011"
NISD8s 21245 3398 2089 2291° 2277  g559° 6901 338™ 122 071%™
NISD8 4 40,627 22,21 12,76° 0,89™ 11,90 32,38  46,72° 1,09™ 146"™ 043"
NISD8gaL 11944 263™ 857 3712 252"  4037° 1485 1,38™ 2295 0,10™
NISD24 1 389,95 27,61 4451° 7453 36,85 11831° 8044° 7,000 0,19™ 094"
NISD24, 45343 21,95 6524 8704 4143  10439° 7081° 800° 556 007"
NISD24 ;3 346,177 28,66° 37,33° 59,59 32,37 13574° 90,677 324™ 0,62™ 221m™
NISD24, 17885 20,23° 20,23 16,99° 24,29 0358 74,02 147" 144™ 267"
NISD24 ga. 131,53 1,52™ 909" 54,08 2,027 51,76 2551° 1,25™ 136,60° 0,29"

F tab (1; o) = 3,84. "= N&p significativo a 5% de significancia; " = significativo a 5% de significancia.

Para os tratamentos, percebe-se que a maior ocorréncia de indices significativos foi no
TO, tanto para o0 crescimento diamétrico (ADAP), quanto para o crescimento em altura total
(AHY).

Avaliando os resultados para o AHt, os indices tradicionais foram 0s que apresentaram
as maiores contribuigdes, principalmente o 1ID> e IID3, possivelmente por levar em
consideracdo avariavel alturatotal em seu célculo.

Os resultados do teste F-parcial mostram que a inclusdo da varidvel AB24 foi muito
positiva, proporcionando as maiores contribuic¢des para explicar o crescimento diamétrico, em
termos global e por tratamento. A maior contribuicdo observada para o ADAP foi devida ao
indice NI1D; (F calculado = 474,32).

O teste F-parcia confirma os resultados dos graficos de tendéncia no que se refere a
superioridade dos indices apds a inclusdo de AB24 para expressar 0 crescimento diamétrico
nas diferentes intensidades de desbaste.

2.4 - DISCUSSAO

Apds a execucdo dos desbastes, as &rvores remanescentes retomam o crescimento
(HAWLEY e SMITH, 1972) em consequéncia da reducdo da competicdo proporcionada pelo

novo espacamento entre plantas (MONTE et al., 2009; HAWTHORNE et a., 2013). Essa
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resposta se da principalmente em crescimento diamétrico (GLENCROSS et al., 2014), uma
vez que o desbaste ndo influencia significativamente o crescimento em altura (ASSMANN,
1961; HUSCH et a., 2003). Esse fato, possivelmente, explica a auséncia de coeréncia entre os
graficos de crescimento em altura total e as tendéncias apresentadas pelos indices de
competicdo. As maiores correlagdes observadas foram aguelas relacionadas ao crescimento
diamétrico.

Os valores das correlagdes encontradas neste estudo foram inferiores a 40% (Tabela
2.2). Castro et a. (2014) explicam gque em florestas equianeas, arvores de mesmo tamanho
possuem taxas de crescimento semelhantes, resultando em maiores correlagbes entre os
indices de competicdo e as taxas de crescimento. Porém, convém salientar que apos a
realizacao de desbastes, as taxas de crescimento ficam condicionadas aos niveis de reducdo da
competicdo. Assim arvores de mesma dimensdo podem apresentar taxas de crescimento
diferentes se estiverem localizadas em tratamentos diferentes, influenciando os resultados das
correlacoes.

Martins et a. (2011) estudando indices de competicao independentes da distancia em
plantios ndo desbastados de eucalipto encontraram correlagdes variando de -0,74 a 0,52 para o
crescimento diamétrico e -0,59 a 58 para o0 crescimento em altura. Daniels et a. (1986)
avaliando indices dependentes e independentes da disténcia e o crescimento diamétrico para
Pinus taeda encontraram correl agoes entre 0,23 e 0,31.

As correlacOes foram positivas para DAP, Ht e crescimento em diametro (Tabela 2.2).
Chassot et al. (2011) explicam que os indices de Glover e Hool (1979) indicam que, quanto
maiores sd0 0s seus valores menor € a competicdo a que a arvore esta submetida e, assim,
apresenta maior crescimento. Esses mesmos indices, apresentaram correlacfes negativas com
aidade, indicando aumento da competic¢ao ao longo do tempo.

Ja os sinais das correlagdes obtidos com os indices baseados no BAL (STAGE, 1973)
foram inversos aos de Glover e Hool (1979). Chassot et al. (2011) relatam que o BAL
expressa a competicdo através das arvores competidoras maiores que a arvore-objeto, assim,
guanto menores os valores desses indices, menor a competicdo sob a qual a arvore-objeto esta
submetida. Por isso a maioria das correl agbes encontradas foi negativa, atendendo ao realismo
biol6gico inerente a este indice.

Os indices independentes da distancia tradicionais (11D) e os semi-independentes com
1 ou 2 adjacéncias (ISD), exceto os relacionados ao BAL, ndo foram capazes de captar o

efeito do desbaste (Figura 2.2). Estes indices sdo estimados através da razéo entre uma
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varidvel dendromeétrica ou uma combinacdo de variaveis dendrométricas da arvore-objeto em
relacéo a média das mesmas variaveis das arvores competidoras (CASTRO et d., 2014). Apos
a realizacdo do desbaste, a menos que sgjam colhidas apenas as maiores ou as menores
arvores, poucas mudancas ocorrem nas médias das varidveis dendrométricas da unidade
amostral, ndo aterando o valor do indice mesmo havendo redugdo na competicéo para as
arvores remanescentes.

Nos indices baseados no BAL, as estimativas consistem no somatorio das éreas
seccionais das arvores maiores que a arvore-objeto, assim aremocao de qualquer individuo da
unidade amostral impacta na redugcdo do indice das &vores menores que a removida,
indicando a reducdo na competico.

Assim, os resultados obtidos neste estudo mostram que o indice BAL tradicional e
suas variagdes 1SD8 saL e 1SD24 gaL foram sensiveis a0 efeito do desbaste sendo que as
curvas mostram a reducdo da competicdo proporcionada pelos tratamentos de desbaste.
Monserud e Sterba (1996) enfatizam que o BAL é uma varidvel que apresenta bom
comportamento sob todos os tipos de desbastes. Para Eid e Tuhus (2001), o BAL é um
excelente indice, principalmente por ndo necessitar de informacdes espaciais das arvores,
porém, utilizando a 12 e 22 adjacéncias também foi possivel captar o efeito do desbaste no
crescimento das arvores.

Tanto os graficos de tendéncia de crescimento e comportamento dos indices de
competicdo (Figura 2.2), quanto os resultados obtidos no teste F-parcial (Tabela 2.3)
mostram, indubitavelmente, que a inclusdo de AB24 proporcionou as maiores contribuicoes
para explicar o crescimento diamétrico, em termos global e por tratamento. A &rea basal € um
importante parametro da densidade do povoamento, fornecendo o grau de ocupacdo de
determinada area por arvores (CAMPOS e LEITE et al., 2017). Esta variavel, por s s0, ja
demonstra o status competitivo de cada arvore, sem a necessidade de incorporar outras
variaveis (MARTINS, 2011).

Desta maneira, incluir AB24 no calculo de indices baseados na razdo entre variaveis
dendrométricas os tornam mais eficazes e sensiveis as alteracbes na ocupacdo do local,
permitindo assim captar o efeito dos desbastes.

E conveniente salientar que embora a coleta de dados para obtencéo da variavel ABzs
sgjamais custosa, os resultados obtidos por seus indices justificam esse dispéndio de recursos.
Os indices derivados do BAL testados neste estudo também foram eficientes para captar o

efeito das diferentes intensidades de desbaste, tendo como principal vantagem em relacdo a
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AB2s a facilidade de coleta dos dados. Porém, € pertinente relatar que avancos em
sensoriamento remoto e sistemas de informacdo geogréficas podem facilitar esta aquisicdo de
dados permitindo o mapeamento da distribuicdo espacial das arvores em povoamentos
(CONTRERAS, €t a., 2011), cabendo a0 manejador florestal optar pelo indice que Ihe sga
mais conveniente.

Pel os resultados obtidos com o Teste F-parcial, os indices que levam a variavel AB24
em sua formulagéo proporcionaram maior contribuicdo que os derivados apenas do BAL,
porém recomenda-se a realizacdo de testes desses indices modelagem da mortalidade e na

simulac&o do crescimento em nivel de &rvoresindividuais.

25— CONCLUSOES

Entre os indices independentes da distancia tradicionais, apenas o BAL € indicado
pararepresentar a competi¢cdo em povoamentos desbastados.

Os indices semi-independentes da distancia (12 e 22 adjacéncias) ndo sdo eficientes
para captar o efeito das diferentes intensidades de desbaste no crescimento das arvores.

A inclusdo da varidvel AB24 resulta em indices eficientes para descrever a competicao
entre arvores em povoamentos desbastados.
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CAPITULO I11

PROJECAO DO CRESCIMENTO E SIMULACAO DE DESBASTESEM
EUCALIPTO EM NiVEL DE ARVORESINDIVIDUAIS

RESUMO - A maioria dos estudos de modelagem e simulagdo do crescimento florestal de
povoamentos de eucalipto desbastados foram conduzidos em nivel de povoamento total ou de
distribuicdo diamétrica, sendo que nenhum estudo simulou o efeito de diferentes intensidades
de desbaste em nivel de arvore individual para arvores de eucalipto. Assim, este estudo
objetivou gjustar modelos de crescimento em didmetro e atura para arvores individuais de
eucalipto e avaliar suas estimativas atraveés de simulagdes de diferentes intensidades de
desbaste. Os tratamentos de desbaste estudados foram: TO: testemunha (sem desbaste); T25:
reducdo de 25% no numero de individuos; T33: reducdo de 33%; e T50: reducéo de 50%. O
povoamento foi mensurado aos 60 (antes da intervencéo), 67, 74, 81, 88 e 95 meses. Foram
estimados quatro indices de competicéo, sendo trés semi-independentes da distancia (N11D1,
NIID2 e NBAL) e um independente da disténcia (BAL). Quatro modelos de crescimento para
digmetro e atura foram gustados e suas estimativas foram submetidas as seguintes
estatisticas: coeficiente de correlaco de Pearson, raiz quadrada do erro médio, Bias absoluto
e percentual, média das diferencas absolutas e andlise gréfica de residuos. Simulagbes de
desbaste e projecdes do crescimento foram realizadas considerando trés cenarios. No cenario
A, os dados dos tratamentos T25, T33, T50 aos 60 meses pré-desbaste, foram submetidos
simulagdes de colheita aleatéria do mesmo nimero de individuos reaizada nesses
tratamentos. No cenario B, nos dados do tratamento testemunha (TO) aos 60 meses simulou-se
a implantacdo dos tratamentos T25, T33 e T50, através da colheita aeatéria do mesmo
percentual de nimero de individuos realizada nestes respectivos tratamentos. No cenario C,
fez-se a projecdo do crescimento em didmetro e em atura das arvores remanescentes com
cada uma das equagdes e indices de competicdo utilizando os dados de todos os tratamentos
aos 60 meses pos-desbaste. Nas simulacfes foram avaliadas as variaveis de povoamento area
basal, diametro médio e a média da atura total. Os resultados permitiram concluir que o
modelo 3 foi 0 que melhor estimou o crescimento em didmetro e altura total de arvores tanto
no guste, quanto na fase de simulacdes de desbaste. Todos os indices foram eficientes em
captar o efeito dos desbastes, porém os melhores resultados foram obtidos com o BAL e o
NBAL por permitirem a obtencdo de estimativas mais precisas e estati sticamente consistentes.

Palavras-chave: modelos de crescimento florestal; indices de competicdo; simulagdo
florestal.
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3.1- INTRODUCAO

O processo de crescimento e desenvolvimento florestal € considerado complexo,
sendo afetado por diversos fatores, a saber: idade, tamanho, site, material genético
(BURKHART e TOME, 2012), clima e competicdo (LEDERMANN, 2010). Dessa forma, os
gestores florestais buscam entender as interagdes dessas varidveis para melhorar o
crescimento das arvores e a qualidade damadeira(MACDONALD et a., 2010).

Dentre os méodos de controle utilizados, os deshastes sdo préticas silviculturais
consideradas importantes e eficientes para gerenciar o crescimento e rendimento das florestas
(FORRESTER et d., 2010; FORRESTER et al., 2012). A produtividade dos povoamentos
tratados pelo uso deste método € melhorada, proporcionando, posteriormente, a producéo de
arvores maiores para sortimento de produtos de maior valor agregado (NISHIZONO, 2010;
HAWTHORNE et d., 2013).

Os estudos de desbaste podem fornecer diferentes contribuigdes técnico-cientificas, no
entanto, as hipéteses elaboradas para o0 crescimento e producdo de florestas plantadas
submetidas a deshastes e as principais técnicas desenvolvidas foram, muitas vezes,
fundamentadas em dados de povoamentos ndo desbastados, especialmente de pinus e, em
alguns casos, de eucalipto (NOGUEIRA, 2003; RETSLAFF et a., 2012). Diante disso, as
decisbes relacionadas ao regime de mangjo de florestas desbastadas necessitam de
informagdes de crescimento e producdo que incorporem respostas do desbaste (PIENAAR,
1979).

No Brasil, alguns experimentos de desbaste foram implantados em povoamentos de
eucalipto e diferentes estudos de modelagem e simulacdo do crescimento tém sido
desenvolvidos, entre eles vale destacar os trabalhos de Dias et a. (2005), avaliando a
aplicabilidade do modelo de Clutter em povoamentos desbastados de eucalipto, Nogueira et
al. (2001) e Nogueira et a. (2005) sobre o desenvolvimento de um modelo de distribuicdo
diamétrica gustado para povoamentos de Eucalyptus sp. submetido a desbaste, Santana
(2008), simulando o crescimento e a producéo em plantacdes de Eucalyptus grandis com
diferentes procedimentos de obtengdo dos parametros da distribuicdo Weibull, e Retd aff et al.
(2012), que modelaram a distribuicdo diamétrica de povoamentos desbastados de Eucalyptus
grandis.

A avdiacdo de diferentes alternativas de mangjo ou de tratamentos silviculturais
também pode ser realizada por meio dos modelos de crescimento e producdo em nivel de

avores individuais (MAI) (WEISKITTEL et a., 2011). Nesta categoria, a arvore €
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considerada a unidade basica paraa modelagem (MARTINS et a., 2014; SILVA et d., 2015),
sendo os crescimentos em didmetro e altura dos individuos dois dos componentes model ados
(ANDREASSEN e TOMTER, 2003), estando sujeitos a complexas interactes, além de sofrer
influéncia por uma série de fatores, tais como vigor de crescimento, site, caracteristicas
genéticas e status competitivo (FOX et a., 2007).

Martins et a. (2014), em seu estudo pioneiro, modelaram o crescimento de arvores
individuais de eucalipto ndo desbastado por classe de produtividade. Apesar dos inUmeros
trabalhos sobre a modelagem de povoamentos de eucaipto desbastado, até o momento
nenhum estudo simulou diferentes intensidades de deshaste em nivel de &rvores individuais
para plantios de eucalipto.

Nesse sentido, o efeito deste tratamento silvicultural deve ser estimado no nivel da
arvore individual, o que € ainda mais importante em relacdo as arvores que serdo colhidas em
maiores rotagdes, contribuindo para a otimizac&o do investimento e dos retornos financeiros
(FORRESTER et dl., 2012).

Assim, 0 objetivo deste estudo foi gjustar diferentes modelos de crescimento em
diametro e atura para arvores individuais de eucalipto e avaliar suas estimativas através de

simulacbes de diferentes intensidades de desbaste.
3.2- MATERIAL E METODOS
3.2.1 - Local deestudo e coleta dos dados

O estudo foi realizado na Fazenda Agua Limpa (FAL/UnB) em Brasilia-DF, onde a
atitude média é de cercade 1.100 m e, conforme a classificagdo de Kdppen, o climadaregido
édotipo Aw (ALVARES et a., 2013), sendo caracterizado por duas estagdes bem definidas,
uma guente e chuvosa que ocorre no periodo de outubro a abril, e outra fria e seca, que
acontece de maio a setembro. A temperatura média anua € de 22,1° C com precipitacéo
média anual de 1469 mm (NIMER, 1989). O solo predominante na regido é o Latossolo
Vermelho Amarelo, distrofico, com alto teor de aluminio e baixos teores de cdlcio e magnésio
(HARIDASAN, 1990).

Os dados utilizados séo oriundos de um povoamento florestal de aproximadamente 2,1
hectares implantado com um hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em
espacamento inicial de 3,0 mx 2,0 m.

Aos 60 meses foi realizado o desbaste sisteméatico por arvores alternadamente dentro
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da mesmafileira. Paraisso, a érea de estudo foi dividida em quatro partes de mesmo tamanho
e os tratamentos aplicados corresponderam a diferentes porcentagens de reducdo no nimero
de individuos, sendo: TO: testemunha (ndo houve desbaste); T25: reducdo de 25% no nimero
de individuos; T33: reducéo de 33% no numero de individuos; e T50: reducdo de 50% no
numero de individuos.

A primeira coleta de dados ocorreu aos 60 meses (antes da intervencéo) e as demais
aos 67, 74, 81, 88 e 95 meses. As varidveis mensuradas foram: o didmetro a 1,30 m de altura
(DAP) de todos os individuos com uma suta e a altura total (Ht) de 50 arvores para cada
tratamento com auxilio de clindmetro digital. As alturas foram mensuradas apenas a partir dos
67 meses, sendo que as mesmas arvores foram remedidas em cadaidade.

Para estimar a atura total das demais arvores utilizou-se 0 modelo hipsométrico
proposto por Curtis (1967), gjustado por tratamento e idade conforme descrito no capitulo 1.
As equagOes obtidas aos 67 meses foram utilizadas, em seus respectivos tratamentos, para
estimar a aturatotal das arvores aos 60 meses.

3.2.2 - Indices de competic&o (IC)

Os indices de competicao utilizados neste estudo foram selecionados por captarem o
efeito dos desbastes e por apresentarem comportamento coerente com 0S crescimentos em
didmetro e em alturatotal, conforme andlises realizadas no capitulo 2. Nesta selecdo, optou-se
por indices diversos com relagcéo as variaveis que compdem o seu cdculo. Desta forma, os
indices de competicdo selecionados para este estudo, bem como suas relacdes matematicas

s40 apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Relacdo funcional dos indices de competicéo utilizados para estimar modelos de
crescimento em diametro e atura em povoamento de eucalipto submetido a diferentes
intensidades de desbaste, |ocalizado em Brasilia-DF

indice I nfor macdes Equacdo
DAP?, 1 C o g
NIID, = p— Indice independente da distancia adaptado com a variavel AB2s (32)
DAP~ AB,,
Ht,, 1 o _ _ :
NIID, = — indice independente da distancia adaptado com a variavel AByg (3.2
Ht AB,
NBAL = BAL, ~ AB,, indice BAL adaptado com avariavel ABz4 (3.3)
BAL, Proposto por Stage (1973), calculado ao nivel de tratamento. (3.9

em que: DAP; = didmetro com casca do fuste da &rvore-objeto, medido a1,30 m (cm); DAP = média aritmética
dos didmetros dos fustes da unidade amostral (cm); Ht; = alturatotal do fuste da &rvore-objeto (m); Ht = altura
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meédia dos fustes da unidade amostral (m); BAL; = somat6rio das areas seccionais dos fustes das arvores vizinhas
maiores que o fuste da arvore-objeto (m2.hal); AB.s = somatério das dreas seccionais das 24 arvores mais
proximas a arvore-objeto (m?).

3.2.3-Modeos de crescimento em diametro e em altura

Foram avaliados quatro modelos para estimar o crescimento em didmetro e atura em
nivel de arvore individual agustados para cada indice de competicdo. Os modelos de
crescimento utilizados neste estudo estdo em estrutura de projecéo e foram selecionados com
base na literatura (MARTINS et a., 2014; LUSTOSA JUNIOR, 2016). As relagOes

matemati cas dos model os escol hidos sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Modelos utilizados para estimar o crescimento do diametro e da altura em
povoamento de eucalipto submetido a desbaste, localizado em Brasilia-DF

N° Formade ajuste Autor Eq.
. ® Y, (g%g 2 Adaptado de Lundqvist-Korf / Amaro -
Y, =(b, +b,¥C T te :
> =(bo +b,4C) §b0+bl><lCE; et a. (1998)
3 Schumacher adaptado de Campos e
2 LnY,=LnY,+Db, F 12+ b,xC+e » P (3.6)
l, g Leite (2017)
& . 0 Linear / adaptado de Bella(1971) e
3 YZ:Y1+§b0+b1>§ei- 1g+b2><ICj+e X ( ) (3.7)
L, Lg & Campos e Leite (2017)
4  Y,=b,+b, xDAP, +b  Ht, +b,XIC+e  LustosaJunior (2016) (38)

em que: Y = didmetro (cm) ou alturatotal (m) em idade futura; Y1 = didmetro (cm) ou alturatotal (m) em idade
corrente; 1, = ldade futura (meses); 11 = idade corrente (meses); IC = indice de competicdo; DAP; = diametro
medido a 1,30 m em idade corrente (cm); Ht; = alturatotal em idade corrente (m); Bo, B1, B2, Bz = parémetros dos
modelo; e € = erro aleatorio.

Os gjustes foram realizados utilizando o software Statistica 8.0 (STATSOFT, 2007),
utilizando os algoritmos Levenberg-Marquardt e Gauss Newton pelo método dos minimos
quadrados, conforme Martins et al. (2014).

O banco de dados foi dividido aleatoriamente, sendo que 60% dos individuos foram
utilizados para a fase de gjuste dos modelos e 40% para a validacéo das equaches. Essa
divisdo foi realizada por tratamento. A descricéo das variaveis didmetro e aturatotal em cada
grupo € apresentada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas de DAP e dturatotal nas fases de guste e validagdo de modelos
de crescimento eucalipto submetido a deshaste, localizado em Brasilia-DF

Grupo Tratamento . Variaveis

N°deind. DAP min DAP madio DAP max  Ht min HE medio HE max
T0 1520 319 5,60 17.15 2560 1013 2438 29,29
. T25 1309 269 5,90 17,39 26,30 587 2397 3045
Ajuste T33 1070 221 6,20 16,80 31,60 963 2137 26,97
T50 884 184 6,40 17,81 26,60 1258 2343 27,67

Subtotal 4783 993
T0 1042 214 9,00 17,39 2700 149 2448 29,70
o T25 870 178 6,70 17,68 2510 756 2425 29,60
Vaidagao T33 719 146 4,00 16,73 2830 488 2123 26,29
T50 501 122 7.60 17,75 2850 1506 2345 28,18

Subtotal 3222 660

Total 8005 1653

em que: DAP = didmetro a 1,30 m (cm); min = minimo; méd = médio; max = méximo; Ht = alturatotal (m), n=
ndmero de observagdes, N° de ind. = nimero de individuos; TO, T25, T33 e T50 séo os tratamentos de deshaste.

3.2.4 - Critérios de avaliacéo dos modelos

A verificagdo da qualidade das equagdes gjustadas, tanto na fase de guste quanto na
de validagdo, foi realizada mediante as seguintes estatisticas: coeficiente de correlagdo de
Pearson (r), raiz quadrada do erro médio (%), Bias absoluto e percentual, média das
diferencas absolutas e analise grafica de residuos (dispersdo, grafico de 45 graus e histograma
dos residuos percentuais) cujas relagdes funcionais encontram-se descritas em Ozelik et al.
(2010), Binoti et a. (2015) e Campos e Leite (2017).

3.2.5 - Simulagéo de desbastes e projecéo do crescimento

De posse das equacdes de crescimento agjustadas para cada indice de competicéo,
foram readlizadas simulagbes de desbaste e a projecdo do crescimento das é&rvores
remanescentes. Sendo considerados trés cenarios:

Cenario A:

Com os dados dos tratamentos T25, T33, T50 aos 60 meses pré-desbaste, simulou-se,
de forma aeatdria, 0 desbaste da mesma intensidade realizado nos respectivos tratamentos.
Por exemplo, nos dados pré-desbaste do T25 foram desbastados 25% dos individuos de forma
aleatdria e projetado o crescimento das arvores remanescentes até os 95 meses de idade.
Foram feitas 30 simulagfes para cada intensidade de desbaste, por equacdo e indice de
competicdo, totalizando 1440 simulagdes.
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Cenario B:

Com os dados do tratamento TO (testemunha) aos 60 meses simulou-se a implantagéo
dos tratamentos T25, T33 e T50 através do desbaste aleatdrio do mesmo percentual de nimero
de individuos realizado nestes respectivos tratamentos. Foram feitas 30 simulagdes para cada
intensidade de desbaste, por equacdo e indice de competicdo, totalizando 1440 simulagdes.

Cenério C:

Com os dados dos tratamentos TO, T25, T33 e T50 aos 60 meses pos-desbaste, fez-se a

projecdo do crescimento em didmetro e em atura das arvores remanescentes com cada uma

das equacdes e indices de competicéo.

As projecdes do crescimento foram realizadas para os seguintes intervalos de tempo
(meses): 60 a67; 67 a74; 74 a81; 81 a88 e 88 a 95. Em cada simulacdo foram cal culadas as
varidveis de povoamento &rea basal (m2.ha?), didmetro médio (cm) e a média da altura total
(m), bem como as médias e os desvios-padrdes destas varidvels apos a 302 simulagdo. Os
resultados obtidos foram comparados aos observados em suas respectivas intensidades de
desbaste e idades ap0s cada simulagéo. A area basal foi gjustada considerando a mortalidade
das arvores observada em cada idade nos respectivos tratamentos.

Selecionou-se  deatoriamente  arvores pequenas (DAP < DAP- &d), médias

(DAP- S £ DAP £ DAP + ) e grandes (DAP > DAP + ), da bordadura e do interior

do tahdo, em cada tratamento para verificar graficamente a precisdo das estimativas
diameétricas obtidas em nivel de arvore individual.

Para automatizacdo das simulagdes de desbaste e projecao do crescimento utilizou-se
um aplicativo desenvolvido em ambiente Visual Basic for Applications, utilizando o
Microsoft Excel ®, versdo 2007. O fluxograma de passos basicos e decisdes seguidas neste

aplicativo é apresentado na Figura 3.1.
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LISTAGEM
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Figura 3.1 — Fluxograma de passos para utilizacdo do aplicativo desenvolvido para smular o

desbaste e projetar o crescimento de arvores individuais. Fonte: Adaptado de Davis e Johnson
(1987).

3.3-RESULTADOS

As estatisticas utilizadas para avaliar a qualidade das estimativas indicaram que as
equacles referentes aos quatro modelos proporcionaram resultados satisfatorios e similares
(Tabela 3.4). Em todos os casos as correlagtes (r) foram superiores a 0,97 e os erros médios
(RQEM) inferiores a 3,27%. Nota-se que, para um mesmo modelo, as estimativas obtidas
com as equacdes g ustadas por indice de competicdo variaram muito pouco.

Os resultados relacionados a variavel didmetro indicam que o modelo Linear (3) foi
superior aos demais, pois proporcionou os maiores valores de correlacéo (0,99), erros

inferiores a 2,77%, Bias proximo a zero e menores valores para MDA, tanto no guste quanto
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na validagéo. Os resultados de Bias indicaram tendéncia de superestimagéo, e esta foi mais
evidente para os modelos 1 e 2, possivelmente pelo fato dos modelos 3 e 4 serem lineares e
terem seus interceptos cal culados pelo método dos minimos quadrados ordinérios.

Para a variavel aturatotal, todos os model os apresentaram correlacdes iguais a 0,97,
sendo 0 modelo 3 aquele que resultou em um menor erro médio percentual (RQEM inferior a
2,70%) e menores valores para MDA, evidenciando sua superioridade em relagdo aos
model os restantes. Da mesma forma gque para a varidvel diametro, o Bias indicou tendéncia de
superestimacdo para os modelos 1 e 2. Praticamente ndo houve diferenca nas estimativas
obtidas com as equagdes ajustadas por indice de competi¢cdo para um mesmo modelo.

A dispersdo dos residuos percentuais para as estimativas de didmetro (Figura 3.2)
mostra que, para todos os modelos avaliados, os erros apresentaram uma amplitude maxima
de +20% e satisfatoria distribuicdo dos pontos, principalmente com 0 modelo 2. Os modelos
1, 3 e 4 apresentaram tendéncia de superestimacao dos didmetros para arvores menores, sendo
esta mais evidente com o quarto modelo quando ajustado com os indices NBAL e BAL. Nos
demais, ndo houve diferenca evidente na distribuic¢éo dos residuos ao comparar as equacoes
gjustadas com diferentes indices de competicéo.

Para o crescimento em dtura total (Figura 3.2), observou-se que o0s erros, em sua
maioria, ndo excederam +10% e os model os apresentaram residuos homocedasticos e livre de
tendéncias. Todas as equagdes apresentaram dificuldade em estimar a atura de érvores
menores que 15 metros, sendo que as obtidas pelos modelos 1 e 4 superestimaram a atura das

arvores destas dimensoes.
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Tabela 3.4 — Parametros das equacOes de crescimento gjustadas por indice de competicdo e suas respectivas estatisticas de qualidade nas fases de

guste e vaidagcdo em povoamento de eucalipto submetido a diferentes intensidades de desbaste, em BrasiliaDF

99

Ajuste Validagdo
Y2oonoIC b, b, b, by r RQEM (%) Bias Bias(%) MDA r RQEM (%) Bias Bias(%) MDA
DAP2 1 NIID1 186916 32619  0,8608 - 0,98 3,03 003 015 0,40 0,98 3,03 002 011 041
DAP2 1 NIID2 19,8268 39334 07164 - 0,98 3,06 003 016 041 0,98 3,05 002 011 041
DAP2 1 NBAL 31,7152  -1,2082  1,0447 - 0,98 3,00 002 013 0,39 0,98 2,96 003 015 040
DAP2 1 BAL 301357 -04836  1,3193 - 0,98 2,99 002 011 039 0,98 2,92 003 015 039
DAP2 2 NIID1 - -39,7485  -0,0021 - 0,98 2,99 004 025 040 0,98 2,96 004 023 040
DAP2 2 NIID2 - -40,1243  -0,0023 - 0,98 2,99 005 025 040 0,98 2,96 004 024 040
DAP2 2 NBAL - -41,5068  -0,0023 - 0,98 2,94 005 029 038 0,98 2,94 006 033 039
DAP2 2 BAL - -42,0792  -0,0008 - 0,98 2,96 005 029 039 0,98 2,95 006 034 040
DAP2 3 NIID1 -09534 -1065,0486 0,0992 - 0,99 2,73 000 000 035 0,99 2,72 001 -0,03 0,36
DAP2 3 NIID2 -09533 -1065,3522 0,0992 - 0,99 2,75 000 000 0,36 0,99 2,73 001 -004 0,36
DAP2 3 NBAL -04633 -1046,5084 -0,0345 - 0,99 2,76 000 000 036 0,99 2,72 000 000 036
DAP2 3 BAL  -04631 -1063,3277 -0,0138 - 0,98 2,77 000 000 036 0,99 2,73 000 000 036
DAP2 4 NIID1  1,3291 0,9906  -0,0407 0,1420 0,98 3,24 000 000 043 0,98 323 001 -004 043
DAP2 4 NIID2  1,3320 1,0178  -0,0573 0,1162 0,98 3,27 000 000 044 0,98 325 001 -004 044
DAP2 4 NBAL 22195 09452  -0,0104 -0,0849 0,98 3,21 000 000 042 0,98 317 001 003 042
DAP2 4 BAL 28844 09070  -0,0009 -0,0489 0,98 3,19 000 000 041 0,98 311 001 005 041
Ht2 1 NID1 348602 03820 09166 - 0,97 2,72 002 006 046 0,97 2,74 001 004 047
Ht2 1 NID2 357275 0,803  0,9048 - 0,97 2,72 002 006 047 0,97 2,74 001 003 047
Ht2 1 NBAL 2487117 40350  0,1585 - 0,97 2,82 002 007 050 0,97 2,85 001 006 050
Ht2 1 BAL 111,8937 56121 0,192 - 0,97 2,81 002 006 050 0,97 2,85 001 002 050
Ht2 2 NIID1 - -34,8851  -0,0021 - 0,97 2,74 002 010 048 0,97 2,78 002 010 048
Ht2 2 NIID2 - -35,2271  -0,0023 - 0,97 2,74 002 010 048 0,97 2,78 002 010 048
Ht2 2 NBAL - -29,4472  0,0001 - 0,97 2,76 004 015 048 0,97 2,80 004 016 049
Ht2 2 BAL - -28,5937  0,0001 - 0,97 2,76 004 016 048 0,97 2,80 004 016 049
Ht2 3 NID1 -0,2804 -878,3528 0,0061 - 0,97 2,68 000 000 045 0,97 2,70 000 -001 046
Ht2 3 NID2 -0,2673 -879,4706 0,0016 - 0,97 2,68 000 000 045 0,97 2,70 000 -001 046
Ht2 3 NBAL -0,3043 -889,0458 0,0073 - 0,97 2,68 000 000 045 0,97 2,70 000 -002 046
Ht2 3 BAL -0,3293 -888,8378 0,0047 - 0,97 2,68 000 000 045 0,97 2,70 001 -002 046

Continua...
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Tabela 3.4, cont...

Ajuste Validagdo
Y2oonoIC b, b, b, by r RQEM (%) Bias Bias(%) MDA r RQEM (%) Bias Bias(%) MDA
Ht2 4 NID1 23781 00544  0,8928 0,0037 0,97 2,82 000 000 048 0,97 2,80 000 -001 048
Ht2 4 NID2 24125 00579  0,8901 -0,0063 0,97 2,82 000 000 048 0,97 2,80 000 -001 048
Ht2 4 NBAL 23715 0,0602  0,8887 0,0033 0,97 2,82 000 000 048 0,97 2,80 000 -002 048
Ht2 4 BAL 23608 00597 08895 00012 0,97 2,82 000 000 048 0,97 2,81 000 -002 048

em que: Y, = didmetro (cm) ou alturatotal (m) em idade futura; DAP2 = didametro medido a 1,30 m em idade futura (cm); Ht2 = alturatotal em idade futura (m); n = nimero
do modelo; I1C = indices de competicao; Bo, B1, B2, Bs = parametros dos modelo; r = coeficiente de correlagdo de Pearson; RQEM = raiz quadrada do erro médio percentual;
Bias = viés, em m e percentual; e, MDA = média das diferencas absolutas (m).
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Figura 3.2 — Dispersdo dos residuos percentuais dos modelos de crescimento em funcéo dos

didmetros e alturas observadas, por indice de competicdo, nas fases de gjuste e validacéo.
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Nos graficos de didmetro estimado versus diametro observado (Figura 3.3), 0os valores
obtidos pelas equagdes referentes aos quatro modelos estdo concentrados proximos da linha
1:1, refletindo a qualidade do gjuste das equacdes com os diferentes indices de competicéo.
Nota-se superioridade do modelo 3 devido a menor dispersdo dos pontos em relacéo a linha
1:1. Os modelos 1 e 4 apresentaram tendéncia de subestimagao para &rvores médias (em torno
de 20 cm).

Para a variavel altura, os pontos estdo proximos a linha 1:1 em todos os modelos
(Figura 3.3), podendo-se observar que as estimativas foram menos precisas para arvores de
tamanhos menores (inferiores a 15 m). As tendéncias dos quatro model os foram semelhantes
e ndo houve diferencas quando comparadas as egquactes oriundas dos diferentes indices de
competicao.

A andlise dos histogramas de frequéncia dos erros demonstrou que, tanto para
diéametro quanto para altura, a maioria das estimativas obtidas com os model os concentraram-
se nas classes de 0% de erro (concentracdo superior a 80% das observagdes) com distribuicdo
tendendo a uma curva normal (Figura 3.4), sugerindo que, para todos 0s casos, a
pressuposicao de normalidade dos erros foi atendida (CAMPOS e LEITE, 2017). Ndo foram
observadas diferencas de precisdo entre modelos e nem entre equagdes oriundas dos
diferentes indices de competicao.

As estimativas das variaveis de povoamento area basal, didmetro médio e média da
altura total obtidas nas simulagdes considerando o cenério A para os tratamentos T25, T33 e
T50 sdo apresentadas na Tabela 3.5, 3.6 e 3.7, respectivamente.

Os valores médios das variaveis de povoamento obtidos nas simulagbes foram
proximos aos observados no desbaste real aplicado no T25 (Tabela 3.5). Aos 95 meses, 0s
erros observados entre os procedimentos variaram de -1,16% a 7,53% para a area basal, -
0,79% a 3,39% para o diametro médio e -1,97% a -0,65% para a alturatotal. Considerando a
variavel érea basal, as estimativas mais préximas aos dados observados foram obtidas
utilizando o modelo 3 gjustado com o indice BAL. Para o didmetro médio, a combinagdo que
proporcionou as estimativas mais precisas foi 0 modelo 3 gustado com indice NBAL,
havendo pequena diferenca para este mesmo modelo gustado com o BAL. E, por fim, paraa
média da atura total, o0 modelo 3 gjustado com NIID1 resultou nas melhores estimativas.
Considerando todas as variaveis, a combinacdo que proporcionou as estimativas mais
proximas aos dados observados nas simulacfes de desbaste do T25 foi 0 modelo 3 gjustado

com o0 BAL e, em segundo lugar, esse mesmo modelo gjustado com NBAL.
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Figura 3.3 — Diametro e altura estimados em func¢éo dos valores observados, para os modelos

de crescimento gjustados por indice de competicéo nas fases de gjuste e validacao.
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-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50

didmetro e alturatotal por indice de competicéo, nas fases de g uste e validagéo.
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Tabela 3.5 — Estimativa das variaveis de povoamento nas simulacdes de desbaste realizadas no cenario A com dados de T25 pré-desbaste

AreaBasal (m2.ha?) Diametro médio (cm) Ht média (m)
| dade (meses) 60 60* 67 74 81 88 95 60 60* 67 74 81 88 95 60 60* 67 74 81 88 95
Dados observados 21,17 1691 195 21,01 22,61 24,22 2455 15,74 15,78 17,08 17,74 1845 19,12 19,25 21,68 21,72 23,11 24,17 2532 258 26,17
NIID1 21,17 16,83 18,86 20,97 22,87 24,67 26,40 15,74 15,74 16,79 17,71 1853 19,25 19,90 21,68 21,69 22,78 23,73 2454 2526 25,89
Erro (%) 0,00 -045 -332 -0,19 115 184 753 0,00 -0,24 -169 -0,15 042 0,69 3,39 0,00 -0,16 -141 -1,84 -3,07 -211 -1,08
NIID2 21,17 16,82 18,79 20,86 22,75 2457 26,34 15,74 1574 16,76 17,67 1848 19,21 19,88 21,68 21,68 22,76 23,69 24,50 2521 2584
Equagdo 1 Erro (%) 0,00 -049 -368 -0,70 064 144 7,29 0,00 -026 -187 -040 017 049 327 0,00 -020 -150 -1,97 -323 -229 -1,28
NBAL 21,17 16,82 18,85 20,92 22,74 2443 26,01 1574 1573 16,79 17,69 1848 19,16 19,76 21,68 21,67 22,63 23,50 24,32 25,08 25,80
Erro (%) 0,00 -054 -334 -041 058 084 597 0,00 -0,29 -1,70 -0,26 0,14 0,20 2,65 0,00 -0,212 -2,10 -2,76 -3,95 -2,79 -143
BAL 21,17 16,80 18,87 20,66 22,10 23,34 24,42 15,74 15,73 16,80 17,59 18,22 18,73 19,15 21,68 21,65 2258 23,46 24,29 25,06 25,80
Erro (%) 0,00 -0,67 -3,26 -163 -2,23 -3,66 -053 0,00 -0,35 -165 -087 -125 -2,02 -051 0,00 -0,30 -2,28 -293 -4,08 -2,86 -142
NIID1 21,17 16,81 18,65 20,47 21,97 23,29 24,46 15,74 15,73 16,70 17,50 18,16 18,71 19,17 21,68 21,67 22,82 23,76 24,52 2514 25,66
Erro (%) 0,00 -060 -436 -257 -28 -38 -0,35 0,00 -032 -222 -1,34 -155 -2,13 -042 0,00 -022 -125 -1,71 -316 -254 -1,9
NIID2 21,17 16,84 18,69 20,51 22,01 23,32 24,48 15,74 15,75 16,72 17,52 18,18 18,72 19,17 21,68 21,69 22,84 23,77 2453 2515 25,65
N Erro (%) 0,00 -040 -4,16 -2,38 -2,66 -3,74 -0,29 0,00 -0,21 -2,11 -124 -147 -2,07 -0,39 0,00 -0,16 -1,19 -166 -3,12 -252 -197
Equacéo 2 NBAL 21,17 16,86 18,98 21,11 22,95 24,62 26,15 15,74 15,75 16,85 17,77 1856 19,23 19,81 21,68 21,69 22,84 23,81 24,64 25,37 26,00
Erro (%) 0,00 -031 -268 048 149 162 6,53 0,00 -0,17 -1,36 018 059 059 292 0,00 -0,12 -1,18 -1,49 -2,68 -1,68 -0,65
BAL 21,17 16,81 18,89 20,86 2246 23,83 2500 15,74 15,73 16,81 17,67 18,37 18,93 19,38 21,68 21,67 22,80 23,76 24,60 2534 2599
Erro (%) 0,00 -0,58 -3,14 -0,70 -0,63 -1,61 1,85 0,00 -0,30 -160 -041 -046 -1,00 0,66 0,00 -0,24 -1,36 -169 -284 -180 -0,69
NIID1 21,17 16,86 19,48 21,74 23,41 24,68 25,65 15,74 15,75 17,07 18,04 18,75 19,26 19,63 21,68 21,69 22,97 23,95 24,72 25,32 25,80
Erro (%) 0,00 -0,31 -0,11 349 354 190 448 0,00 -0,17 -0,07 167 161 0,75 1,96 0,00 -0,12 -062 -091 -2,38 -1,85 -141
NIID2 21,17 16,85 1947 21,72 2339 2466 2562 1574 1575 17,06 18,03 18,74 19,25 19,62 21,68 21,69 2296 23,93 24,70 2530 25,77
Equacio 3 Erro (%) 0,00 -036 -018 341 346 181 438 0,00 -020 -0,10 1,63 157 0,70 191 0,00 -0,16 -0,67 -098 -2,46 -1,94 -152
NBAL 21,17 16,81 19,32 21,45 2301 24,16 2501 1574 1573 17,00 17,92 1859 19,06 19,39 21,68 21,67 2293 23,89 24,64 25723 25,69
Erro (%) 0,00 -058 -096 213 1,76 -0,24 1,90 0,00 -0,30 -049 1,00 0,74 -0,31 0,71 0,00 -0,24 -0,79 -1,14 -2,67 -2,21 -1,85
BAL 21,17 16,82 19,30 21,32 22,70 23,65 24,26 15,74 15,74 16,99 17,86 18,47 18,86 19,10 21,68 21,67 22,94 2391 24,67 25,28 25,75
Erro (%) 0,00 -053 -105 149 043 -235 -1,16 0,00 -028 -054 069 008 -1,35 -0,79 0,00 -021 -0,75 -1,07 -255 -2,03 -1,60
NIID1 21,17 16,86 1852 20,43 22,29 24,19 26,13 15,74 15,76 16,64 17,49 18,29 19,07 19,80 21,68 21,70 22,61 23,48 24,30 25,07 2581
Equacso 4 Erro (%) 0,00 -0,28 -505 -2,73 -1,39 -0,12 6,46 0,00 -0,15 -257 -143 -084 -0,29 2,86 0,00 -0,10 -2,15 -2,86 -4,03 -2,81 -1,38
NIID2 21,17 16,83 1840 20,23 22,02 2387 2578 1574 1574 16,59 17,40 18,18 18,94 19,67 21,68 21,68 22,59 2344 24,25 25,02 2574
Erro (%) 0,00 -044 -566 -3,69 -258 -1,44 5,03 0,00 -023 -288 -191 -144 -094 217 0,00 -0,19 -227 -3,01 -422 -3,04 -164
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Tabela 3.5 cont...

AreaBasal (m2.ha?) Diametro médio (cm) Ht média (m)
| dade (meses) 60 60* 67 74 81 88 95 60 60* 67 74 81 88 95 60 60* 67 74 81 88 95
Dados observados 21,17 1691 195 21,01 22,61 24,22 2455 15,74 15,78 17,08 17,74 1845 19,12 19,25 21,68 21,72 23,11 24,17 2532 258 26,17
NBAL 21,17 16,84 1855 20,48 22,32 24,16 26,00 15,74 15,75 16,65 17,51 18,31 19,05 19,75 21,68 21,69 2259 2345 2427 2504 2577
Equacio 4 Erro (%) 0,00 -041 -48 -251 -127 -0,26 593 0,00 -022 -249 -131 -0,78 -0,35 261 0,00 -015 -224 -297 -415 -294 -151
BAL 21,17 16,83 18,62 20,36 21,88 2327 2453 1574 15,74 16,69 17,46 1813 18,70 19,19 21,68 21,68 2259 23,46 24,27 25,04 25,76
Erro (%) 0,00 -045 -455 -3,06 -3,22 -3,95 -0,06 0,00 -024 -231 -159 -1,75 -2,18 -0,29 0,00 -0,16 -224 -29 -413 -2,93 -155

60* = apbs arealizacdo do desbaste aeatorio.



As simulagles referentes ao T33 (Tabela 3.6) mostram que, aos 95 meses, 0S erros
observados entre os procedimentos variaram de -6,93% a 18,37% para a &rea basal, -3,66% a
8,52% para o diametro médio e -2,35% a 5,54% para a altura total. Estimativas mais precisas
da area basal e do didmetro médio foram obtidas utilizando 0 modelo 3 gjustado com o indice
NBAL, seguido muito proximo do modelo 3 gustado com BAL. JA para a média da atura
total, 0 modelo 2 gustado com NBAL resultou nas estimativas mais consistentes, havendo
pouca diferenca para este mesmo modelo gjustado com o BAL. De forma geral, a combinacéo
gue proporcionou maior precisdo das estimativas nas simulagdes de desbaste do T33 foi 0
modelo 3 quando gustado com o indice de competicdo NBAL e em segundo lugar, esse
mesmo model o gjustado com BAL.

As simulacbes realizadas com os dados do T50 (Tabela 3.7) mostram que aos 95
meses, 0s erros observados entre 0s procedimentos variaram de -11,69% a 19,59% para a area
basal, -6,65% a 8,0% para o diametro médio e 0,77% a 4,96% para a atura total. O modelo 3
ajustado com o NBAL foi superior aos demais para as variaveis area basal e didmetro médio.
Ja para a atura total, 0 modelo 2 gjustado com NIID1 apresentou maior desempenho. De
forma global, a combinacdo que resultou nas estimativas mais proximas aos dados observados
nas simulagdes de desbaste do T50 foi 0 modelo 3 quando gjustado com o indice de
competicdo BAL e em segundo lugar, a combinagdo do modelo 1 gjustado com BAL.

Para melhor visualizagdo do comportamento e tendéncias das estimativas, 0s
resultados das simulacfes oriundas do Cenario A foram plotados em graficos que sdo

apresentados na Figura 3.5, com os desvios-padrdes das 30 simulagdes em cada idade.
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Tabela 3.6 — Estimativa das variaveis de povoamento nas simulacdes de desbaste realizadas no cenario A com dados de T33 pré-desbaste

AreaBasal (m2.ha?) Diametro médio (cm) Ht média (m)
| dade (meses) 60 60* 67 74 81 88 95 60 60* 67 74 81 88 95 60 60* 67 74 81 88 95
Dados observados 18,75 12,49 14,89 16,05 17,43 18,77 19,09 15,03 15,00 16,47 17,14 17,87 1854 18,72 19,43 19,40 2041 21,72 22,16 22,73 23,20
NIID1 18,75 12,53 1450 16,44 18,38 20,21 21,88 15,03 15,03 16,25 17,34 18,32 19,20 20,00 1943 1942 20,65 21,72 22,65 23,46 24,19
Erro (%) 0,00 035 -261 246 543 7,65 14,62 000 018 -133 118 251 355 6,82 0,00 0,12 118 -0,02 219 323 4,27
NIID2 18,75 12,52 14,38 16,23 18,10 19,88 21,53 15,03 15,02 16,18 17,23 18,18 19,04 19,83 1943 1942 20,62 21,65 22,56 23,37 24,08
Equagdo 1 Erro (%) 0,00 024 -344 1,14 381 590 12,77 0,00 013 -1,75 052 1,73 271 59 0,00 008 101 -030 182 279 3,78
NBAL 18,75 12,54 14,35 16,09 17,77 19,32 20,68 15,03 15,03 16,17 17,16 18,02 18,77 19,44 19,43 19,44 20,33 21,15 21,91 22,62 23,29
Erro (%) 0,00 041 -358 027 195 289 8,32 000 021 -182 009 082 126 3,87 0,00 0,21 -040 -264 -1,13 -048 0,39
BAL 18,75 12,53 14,43 16,07 17,55 18,82 19,85 15,03 15,03 16,21 17,15 17,91 1853 19,06 19,43 1942 20,27 21,07 21,83 2254 2321
Erro (%) 000 033 -305 0214 070 026 3,98 0,00 017 -156 003 021 -0,03 1,79 0,00 0,12 -0,67 -298 -151 -0,86 0,03
NIID1 18,75 12,50 13,86 15,06 16,15 17,06 17,77 15,03 15,01 15,89 16,60 17,18 17,65 18,03 19,43 19,41 20,39 21,17 21,79 22,29 22,68
Erro (%) 0,00 007 -692 -613 -7,33 -911 -6,93 0,00 004 -354 -314 -385 -4,78 -3,66 0,00 006 -012 -25 -1,68 -1,9 -2,24
NIID2 18,75 12,52 13,88 15,09 16,18 17,08 17,78 15,03 15,02 15,90 16,62 17,19 17,66 18,04 1943 1942 20,39 21,16 21,78 22,27 22,66
N Erro (%) 0,00 023 -6,76 -597 -7,20 -9,01 -6,88 0,00 0,12 -345 -306 -3,78 -4,73 -3,64 0,00 0,08 -0,10 -2,56 -1,71 -2,02 -2,35
Equacéo 2 NBAL 18,75 12,50 14,20 15,80 17,33 18,71 19,90 15,03 15,01 16,08 17,00 17,79 18,48 19,07 1943 1942 2044 21,31 22,06 22,70 23,27
Erro (%) 0,00 010 -459 -151 -057 -0,35 4,20 0,00 005 -234 -080 -043 -0,34 1,89 0,00 011 0,17 -1,88 -046 -0,11 0,30
BAL 18,75 12,56 14,24 15,74 17,12 18,30 19,25 15,03 15,05 16,10 16,97 17,69 18,28 18,76 19,43 19,44 2045 21,31 22,06 22,71 23,29
Erro (%) 000 059 -438 -192 -1,79 -252 0,82 0,00 030 -223 -100 -1,03 -142 0,24 0,00 0,23 021 -187 -046 -0,08 0,38
NIID1 18,75 1251 14,86 16,83 18,50 19,84 20,85 15,03 15,02 16,45 17,54 18,38 19,03 19,53 1943 19,42 20,70 21,69 22,46 23,08 23,56
Erro (%) 0,00 020 -0,21 485 6,14 571 922 0,00 0,10 -0,12 235 287 264 4,32 0,00 008 141 -015 137 152 156
NIID2 18,75 1255 14,88 16,83 1848 19,80 20,78 15,03 15,04 1646 17,54 1837 19,01 1949 1943 1944 20,71 21,69 2245 23,06 23,53
Equacio 3 Erro (%) 0,00 049 -007 486 601 545 882 0,00 025 -005 235 281 252 412 000 018 146 -015 133 144 143
NBAL 18,75 1252 14,60 16,28 17,65 18,67 19,36 1503 1502 16,31 17,26 17,96 1846 1882 19,43 1942 20,68 21,64 22,38 22,96 23,40
Erro (%) 000 027 -19 148 126 -053 1,40 0,00 0214 -097 0,70 049 -041 054 000 0,12 131 -039 099 099 0,88
BAL 18,75 12,57 14,62 16,22 17,46 18,34 18,85 15,03 15,05 16,32 17,23 17,86 18,30 18,58 1943 19,44 20,70 21,66 22,41 23,00 23,46
Erro (%) 0,00 062 -1,78 1,08 0,19 -2,33 -1,27 0,00 031 -091 050 -003 -1,30 -0,77 000 023 140 -028 1,13 118 112
NIID1 18,75 12,53 14,36 16,32 1841 2053 22,60 15,03 15,02 16,17 17,28 18,33 19,35 20,32 1943 1943 20,55 21,61 22,62 23,58 24,48
Equacso 4 Erro (%) 0,00 030 -354 1,70 562 934 1837 0,00 016 -1,80 080 260 435 852 0,00 016 068 -051 207 372 554
NIID2 18,75 12,53 14,26 16,13 18,15 20,21 22,26 15,03 15,03 16,12 17,18 18,20 19,20 20,16 19,43 1943 20,52 21,57 22,56 23,50 24,39
Erro (%) 0,00 033 -419 053 412 766 1657 0,00 017 -213 022 187 355 7,70 000 013 05 -0,71 1,79 337 5,14
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Tabela 3.6 cont...

AreaBasal (m2.ha?)

Diametro médio (cm)

Ht média (m)

| dade (meses) 60  60* 67 74 81 88 95 60  60* 67 74 81 88 95 60  60* 67 74 81 88 95
Dados observados 18,75 12,49 14,89 16,05 17,43 18,77 19,09 1503 1500 1647 17,14 17,87 1854 18,72 1943 1940 2041 21,72 2216 22,73 23,20
NBAL 18,75 1256 14,21 1592 17,71 19,47 21,14 1503 1504 16,09 17,07 17,98 1885 1965 1943 1944 2054 2159 2258 2351 24,40

. Erro (%) 0,00 057 -457 -0,78 160 3,72 10,72 0,00 029 -233 -043 064 165 499 000 021 065 -061 188 345 517
Equaceo 4 BAL 18,75 1254 1428 1592 1750 1894 20,16 1503 1503 16,13 17,07 17,88 1859 1920 1943 1943 20,53 2159 2258 2352 24,39
Erro (%) 0,00 037 -407 -0,79 042 0,87 561 0,00 019 -2,08 -043 007 027 257 000 016 061 -062 19 346 514

60* = ap0s arealizacdo do deshaste aleatdrio.

Tabela 3.7 — Estimativa das variavei s de povoamento nas simulagdes de desbaste realizadas no cenario A com dados de T50 pré-deshaste

AreaBasal (m2.ha?) Diametro médio (cm) Ht média (m)

Idade (meses) 60  60* 67 74 81 88 95 60 60 67 74 81 88 95 60  60* 67 74 81 88 95
Dados observados 21,13 12,16 13,88 14,99 16,27 1742 17,74 15,62 1581 17,38 18,16 18,92 19,61 19,82 2184 2191 22,68 23,71 24,06 24,70 25,02
NIID1 21,13 11,85 1323 1516 17,17 19,02 20,77 1562 1561 16,97 18,19 1929 20,29 21,20 21,84 21,84 23,00 23,99 24,85 2560 26,26

Erro (%) 000 -249 -462 113 549 915 17,07 000 -1,24 -233 019 198 347 69 000 -033 1,39 1,17 327 364 4,9

NIID2 21,13 11,85 13,10 1492 16,83 1861 20,32 15,62 15,61 16,89 18,05 19,11 20,08 20,97 2184 21,84 2295 2391 24,74 2546 26,10

Equagdo 1 Erro (%) 000 -254 -556 -047 345 683 14,52 000 -1,27 -281 -059 1,01 239 580 000 -033 1,20 084 281 308 4,32
NBAL 21,13 11,87 12,90 14,41 1592 17,24 1845 15,62 15,62 16,76 17,75 18,60 19,35 20,02 21,84 21,85 22,80 23,68 24,49 2525 2597

Erro (%) 000 -238 -699 -391 -2,18 -1,03 398 0,00 -1,18 -355 -228 -168 -1,31 0,99 0,00 -0,27 054 -0,13 1,80 225 3,79

BAL 21,13 11,88 12,97 14,37 1570 16,78 17,69 15,62 15,63 16,81 17,73 1848 19,10 19,62 21,84 21,85 22,75 2359 24,38 2512 25,82

Erro (%) 000 -229 -650 -413 -352 -371 -0,33 0,00 -1,14 -329 -2,37 -231 -258 -1,01 000 -025 032 -050 1,33 1,71 321

NIID1 21,13 11,81 1244 1344 1438 1510 15,67 15,62 1558 16,46 17,15 17,71 18,15 18,50 2184 21,82 2286 23,68 24,33 24,83 2521

Erro (%) 0,00 -2,89 -10,37 -10,38 -11,62 -1333 -11,69 0,00 -1,44 -532 -554 -6,39 -7,43 -6,65 000 -041 081 -011 111 052 0,77

NIID2 21,13 11,86 12,50 1351 14,46 1519 15,75 15,62 15,62 16,50 17,20 17,76 18,20 18,55 21,84 21,85 22,89 23,71 24,35 24,84 2522

Equacio 2 Erro (%) 0,00 -240 -988 -986 -11,11 -1284 -11,21 0,00 -1,20 -506 -528 -6,13 -7,17 -6,39 000 -029 093 -001 119 056 0,78
NBAL 21,13 11,84 1286 1433 1579 17,06 1819 1562 1561 16,73 17,70 1853 19,25 19,88 21,84 21,83 22,98 23,96 24,80 2552 26,16

Erro (%) 000 -257 -7,30 -443 -29% -211 252 0,00 -1,28 -3,71 -254 -2,06 -1,83 0,30 000 -034 1,34 105 306 333 4,56

BAL 21,13 11,87 12,85 1422 1554 16,62 17,52 15,62 15,63 16,73 17,64 18,39 19,01 19,53 21,84 21,84 2298 2394 24,78 2551 26,15

Erro (%) 000 -235 -738 -516 -451 -463 -1,24 0,00 -1,17 -3,75 -2,89 -2,81 -3,04 -1,46 000 -030 1,30 098 298 327 4,53
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Tabela3.7 cont...

AreaBasal (m2.ha?) Diametro médio (cm) Ht média (m)

Idade (meses) 60  60* 67 74 81 88 95 60 60 67 74 81 88 95 60  60* 67 74 81 88 95
Dados observados 21,13 12,16 13,88 14,99 16,27 1742 17,74 15,62 1581 17,38 18,16 18,92 19,61 19,82 2184 2191 22,68 23,71 24,06 24,70 25,02
NIID1 21,13 11,86 1353 1546 17,22 1863 19,79 1562 1562 17,17 18,38 19,33 20,10 20,72 21,84 21,85 23,13 24,13 2491 2553 26,02

Erro (%) 000 -247 -247 314 58 692 1155 000 -1,23 -1,23 1,19 219 251 456 000 -029 200 1,77 354 336 4,01

NIID2 21,13 11,86 1352 1543 17,17 1855 19,70 15,62 1562 17,16 18,36 19,31 20,06 20,67 21,84 21,84 23,11 24,10 24,86 2547 2595

Equagio 3 Erro (%) 000 -241 -254 294 551 650 11,00 000 -1,20 -1,27 109 204 231 431 000 -032 191 163 334 311 3,70
NBAL 21,13 11,87 13,16 1463 1589 16,78 17,40 1562 1563 16,93 17,89 1860 19,11 1948 21,84 21,85 23,10 24,06 24,80 2537 2582

Erro (%) 000 -234 -515 -239 -235 -371 -1,92 0,00 -1,16 -260 -1,49 -1,71 -254 -1,73 000 -029 18 146 306 2,72 319

BAL 21,13 11,85 13,11 1450 1565 16,40 16,87 15,62 1561 16,89 17,81 1846 18,91 19,19 21,84 21,84 23,09 24,05 24,80 2538 25,84

Erro (%) 000 -256 -555 -326 -383 -586 -4,89 000 -128 -281 -1,93 -243 -359 -3,16 000 -031 1,81 144 307 276 328

NIID1 21,13 11,87 13,04 1491 17,00 19,09 21,22 15,62 15,63 16,85 18,04 19,20 20,32 2141 2184 21,85 22,75 23,61 24,45 2526 26,04

Erro (%) 000 -235 -601 -056 449 957 1959 0,00 -1,17 -305 -065 148 3,62 8,00 000 -029 029 -040 163 228 4,10

NIID2 21,13 11,88 12,87 1455 1647 1841 2040 1562 1563 16,74 17,83 1891 19,96 21,00 21,84 21,86 22,72 2355 24,36 2513 25,88

Equacio 4 Erro (%) 000 -229 -725 -293 123 564 1499 0,00 -1,14 -368 -1,81 -0,07 180 5,96 0,00 -024 0,18 -066 123 1,75 345
NBAL 21,13 11,85 12,70 14,14 1571 17,19 18,63 15,62 1561 16,63 17,58 1848 19,32 20,10 21,84 21,84 22,71 2355 24,35 2512 25,86

Erro (%) 000 -251 -849 -571 -348 -1,34 502 000 -1,25 -433 -319 -235 -1,50 143 000 -033 013 -068 1,22 1,71 335

BAL 21,13 11,86 12,80 14,18 1558 16,80 17,88 15,62 1562 16,69 17,61 1841 19,11 19,72 2184 21,84 22,72 2356 24,37 2514 2587

Erro (%) 000 -244 -7,78 -542 -423 -357 0,79 000 -1,22 -39 -3,03 -2,68 -254 -052 000 -030 017 -061 1,31 18 341

60* = ap0s arealizacdo do desbaste aleatdrio.
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Figura 3.5 — Comparagdo entre os valores observados e estimados das variaveis de
povoamento nas simulactes de desbaste realizadas no cenario A com dados de T25, T33 e
T50 pré-desbaste.

em que: Eq = equacdo, Trat = tratamentos de desbaste, AB = éarea basal (m2.ha?), q = didmetro médio (cm),
Ht = médiadealturatotal (m).

As estimativas obtidas a partir das ssimulagdes do Cen&io B sdo apresentadas nos
gréficos da Figura 3.6, com os desvios-padrdes das 30 simulagdes em cada idade, em que 0s
valores observados sd0 0s resultados reais obtidos nos respectivos tratamentos. Os gréficos
mostram que as variavels de povoamento estimadas apresentaram as mesmas tendéncias dos
dados observados, indicando a eficiéncia dos indices e equacBes em captar 0 efeito dos
desbastes.

Ao redlizar desbastes aleatorios de 25%, 33% e 50% do numero de individuos aos
dados da testemunha, os modelos e indices de competicdo foram sensiveis a reducdo da
competicdo e conseguiram estimar satisfatoriamente as variaveis de povoamento avaliadas
(Figura 3.6).

Nas simulagbes de 25% de desbaste, as estimativas da varidvel area basal mais
proximas aos dados observados foram obtidas utilizando o modelo 3 gjustado com o indice
NIID1. Para o didmetro médio, a combinac&o que proporcionou as melhores estimativas foi 0
modelo 3 gustado com o BAL. Para a média da dtura total, a melhor combinagdo foi do
modelo 2 gjustado com NBAL, sendo semelhante aos resultados do modelo 3 gustado com
NIID1. Considerando todas as variaveis, a combinagcdo que proporcionou as estimativas mais
proximas aos dados observados no T25 real foi 0 modelo 3 quando gjustado com o indice de
competicdo NIID1 (Figura 3.6).

Nas simulacbes de 33% de desbaste nos dados de TO (Figura 3.6) as estimativas da
area basal e do didmetro médio mais similares aos dados do T33 real foram obtidas com o
modelo 2 gjustado com o indice NIID1. Ja para a altura total, a melhor combinacdo foi do
modelo 4 com o NIID2. Considerando todas as variaveis, as estimativas mais proximas aos
dados observados no T33 real foram obtidas com modelo 2 associado ao indice de competicao
NIID1, seguido por este mesmo modelo gjustado com NIID2.

Ainda considerando o cen&io B, as ssimulacbes de 50% de desbaste nos dados
tratamento testemunha mostraram que as estimativas da area basal obtidas com o modelo 3
combinado com NIID2 foram mais similares aos dados observados em T50. Para o didmetro

meédio, as estimativas mais proximas ao observado foram obtidas com o modelo 3 gjustado
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com o NBAL. Para a altura total, a melhor combinagéo foi do modelo 2 gjustado com NIID2.
De forma global, a equagcdo que proporcionou as estimativas mais similares aos dados
observados em T50 foi a oriunda do modelo 3 gjustada com NIID2 (Figura 3.6).

Eq Trat NIID1 NIID2 NBAL BAL
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Figura 3.6 — Comparagdo entre os valores observados e estimados das variaveis de

povoamento nas simul agdes de desbaste realizadas no cen&rio B com dados de TO.
em que: Eq = equagdo, Trat = tratamentos de desbaste, AB = &rea basal (m2.ha'), g = didmetro médio (cm),
Ht = médiadealturatotal (m).

Os gréficos contendo as projecdes das variaveis de povoamento até os 95 meses de
idade, conforme cenario C, sdo apresentados na Figura 3.7. As estimativas foram comparadas
aos dados observados em cada tratamento e permitem constatar quais equactes e indices de
competicdo foram mais eficientes na projecdo das varidvels de povoamento.

Para o tratamento testemunha as estimativas mais precisas de area basal e do diametro
meédio foram obtidas com 0 modelo 1 gjustado com o indice BAL. A aturatotal foi melhor
projetada através do modelo 2 gjustado com o indice NIID2. Com base nas estimativas de
todas as varidveis, 0 modelo 3 associado ao indice BAL apresentou as melhores projecoes.

Os gréficos do tratamento T25 mostram que as estimativas mais precisas de érea basal
e do didmetro médio foram obtidas com o0 modelo 3 gjustado com o indice BAL. Ja para a
dtura total 0 modelo 3 gjustado com o indice NIID1 proporcionou as melhores estimativas.
Baseado em todas as estimativas para este tratamento, o0 modelo 3 associado ao indice BAL
apresentou as melhores projecdes das variaveis.

Para o tratamento T33 as estimativas mais precisas de area basal, diametro médio e
altura total foram obtidas com 0 modelo 3 associado ao indice NBAL, em segundo ficou este
mesmo model o gjustado com BAL.

Os gréficos do tratamento TS50 relacionados ao cenario C evidenciam que as
estimativas de area basal e do didmetro médio foram mais precisas com 0 modelo 3 gustado
com o indice NBAL. Ja para a dturatotal o modelo 2 gjustado com o indice NIID2 foi o que
proporcionou os melhores resultados. De forma global, as variaveis de povoamento deste
tratamento foram melhor projetadas pelo modelo 3 quando gjustado com o indice NBAL

(Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Projecdo das variaveis de povoamento através das equacdes ajustadas e
comparacdo entre os valores observados e estimados considerando o cenario C.

em que: Eq = equagdo, Trat = tratamentos de desbaste, AB = &rea basal (m2.ha?), q = didmetro médio (cm),
Ht = médiade alturatotal (m).

A projec@o do crescimento diamétrico estimado pelos modelos em nivel de arvore
individual para arvores pequenas, médias e grandes, localizadas no interior e na borda do
talhdo, sdo apresentadas nas Figuras 3.8 e 3.9, respectivamente.

Analisando estas figuras, pode-se perceber que os resultados foram satisfatorios,
principalmente devido a0 nivel de resolugdo dessas informacfes. As equacdes
proporcionaram estimavas diamétricas precisas, tanto para arvores do interior quanto para as
localizadas na borda do talh&o, indicando que os indices conseguem expressar os diferentes
niveis de competicdo a que os individuos estdo submetidos em um povoamento. O modelo 3
foi 0 mais eficiente em projetar o crescimento diamétrico nas duas situacfes quando gjustado
aos indices de competicdo BAL e NBAL.

Eq Trat NIID1

BAL

1 TO

DAP (cm)

5 5 5 5
53 60 67 74 8L 8 95 53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 88 95

Figura 3.8, continua...

0



Eq Trat

125

1 7133

T50

T0

125

N
DAP (cm)

133

T50

T0

3 T25

133

20 20 30 20
2 ) 2 2 2
£ £ ) s 01 e
15 = 15 15 / 15 /
0l 0| 0] 0|
B B e 5 +——
53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 8 95
30 30 30 30
2 2 25 25
20 20 20 20
15 15 15 15
10 10 10 10
T e T T
53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 8 9% 53 60 67 74 8l 8 95 53 60 67 74 81 8 9
3 30 20 20
2 2 2 2
20 20 20 20
15 15 15 - 15 -
10 10 10 10
T 5B 5 4 s
53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 8 9% 53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 88 95
30 30 30 30
25 25 25 25
20 — 20 — 20 20 M
15 15 15 15
w{ w] — 10 10 B
54— s 54 k
53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 83 95 53 60 67 74 81 8 9
30 30 30 30
2 S % %
20 20 20 20
15 15 15 15
10 10 10 10
s B s s
53 60 67 74 81 83 95 53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 8 9 53 60 67 74 81 8 95
30 30 30 30
2 2 25 25
20 20 20 20
15 15 15 15
10 10 10 10
T e e s 5 |
53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 8 9% 53 60 67 74 8l 8 9 53 60 67 74 8l 8 95
20 30 20 20
2 2 2 2
20 20 20 20
15 15 15 15
10 10 10 10
5+——F—— 5+—Fm— 5+—7—F—— 5+
53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 88 95
3 30 20 20
2 2 2 2
01 T 04 e 20 20
e — g
15 15 15 15
o] | =T 10 10
B B 5 T
53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 8 9% 53 60 67 74 81 88 95
Y EY £y 30
25 2 2 2
20 20 20 20
15 15 15 15
10 10 10 10
s B e s
53 60 67 74 8L 88 95 53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 8L 88 95 53 60 67 74 8l 88 95
30 30 30 30
2 2 25 25
20 20 20 20
15 15 15 15
10 10 10 10
54 5 |

—
53 60 67 74 8L 8 95

5 A———————
53 60 67 74 81 8 95

91

————
53 60 67 74 81 88 95

—
53 60 67 74 81 88 95

Figura 3.8, continua...



Eq Trat NIID1 NIID2 NBAL BAL

£y £y EY EY
% 2 2
20 20 20
10 10 10
T s s
53 60 67 74 8L 8 9% 53 60 67 74 8L 88 95 53 60 67 74 8L 8 95
£ £ E)
2 2 g
0 0| 04 e
/»—""'w‘ /—2—
TO 15 sy T By T
10 w| — ol =
50— s 5 5 4
53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 88 95
£ £ 3 0
—
E 25 i 25 i 25 25
8 20 = 20 //———"’/_"/ 20 % 20 //——;—_’
T25 o 15 15 - 15 - 15 -
< 10 0] 0| — 0] —
(@] Fr————————— L — S A
53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 88 95
4 £ 30 2 30
25 25 25 25
20 . 20 — 20 ﬁ’,»_ 20 .
10 — 10 — 10 — 10 —
L —— - L ——— T
53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 81 8 95 53 60 67 74 81 88 95 53 60 67 74 8L 8 95
£y £y EY EY
% % 2 2
20 20 20 20 ;
10 10 10 10
B A o o
53 60 67 74 8L 88 95 53 60 67 74 8L 88 95 53 60 67 74 8L 8 95 53 60 67 74 81 8 95
|dade (meses)
——Observado  ---- Estimado

Figura 3.8 — Comparag&o entre o crescimento diamétrico observado e estimado para arvores
pequenas, médias e grandes, localizadas no interior do talhdo para cada tratamento e indice de
competi g&o.

em que: Eq = equacdo, Trat = tratamentos de desbaste.
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Figura 3.9 — Comparag&o entre o crescimento diamétrico observado e estimado para arvores
pequenas, médias e grandes, localizadas na borda do talhdo, para cada tratamento e indice de
competi gdo.

em que: Eq = equacdo, Trat = tratamentos de desbaste.

Uma vez obtidas as equagdes oriundas do modelo 3 gjustadas com NBAL e BAL, foi
possivel simular diferentes intensidades de desbaste. A Figura 3.10 apresenta o
comportamento das variaveis area basal, didmetro médio e a média da altura total estimadas
para 0 povoamento ao simular 0 aumento gradativo em 5% de desbaste desde zero até 50%.

Os valores correspondem a média de 30 simulagOes.
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Figura 3.10 — Estimativas das variaveis érea basal (AB), didmetro médio (q) e média da atura
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total (Ht) em simul acoes de diferentes intensidades de desbaste.

Ao aumentar a intensidade de desbaste constatou-se, para ambas as equacdes aos 95
meses, tendéncia de reducéo da area basal, aumento do didmetro médio e discreta reducdo da
dtura total (diferenca de 0,13 m). Estes resultados sdo estatistica e biologicamente

consistentes e confirmam a eficiéncia das equacdes obtidas.
3.4-DISCUSSAO

Normalmente obter boas equacOes para projetar 0 crescimento dimensiona em
didmetro e em altura total de arvores individuais ndo € uma tarefa dificil. Numerosos estudos
jaforam realizados e obtiveram model os €ficientes para prever o crescimento diamétrico e em
atura total (KIERNA et al., 2008; WEISKITTEL et a., 2009; CRECENTE-CAMPO et 4d.,
2010; VOSPERNIK et a., 2010; LHOTKA e LOEWENSTEIN, 2011; SUBEDI e
SHARMA, 2011; MARTINS et al., 2014; HAN et ., 2016; LHOTKA, 2017).

A complexidade da modelagem do crescimento esta fortemente relacionada a
heterogeneidade do povoamento, sendo o0 desbaste uma atividade que condiciona o
desenvolvimento das arvores aos niveis de reducdo da competicdo (tratamentos), podendo em
algumas situagdes, resultar em maior variabilidade dos dados e, consequentemente, dificultar
amodelagem.

Os modelos testados foram bem sucedidos na explicagdo do crescimento diamétrico e
em atura total de &rvores individuais (Tabela 3.4 e Figuras 3.2, 3.3 e 3.4). Martins et al.
(2014) modelaram o crescimento de éarvores individuais de Eucalyptus por classe de
produtividade e obtiveram resultados semel hantes aos encontrados neste trabal ho.

A superestimacdo dos didmetros para arvores menores registrada neste estudo também
foi apontada nos trabalhos de Mette et al. (2009), Harkonen et a. (2010) e Martins et al.
(2014). Vospernik et a. (2010) relatam que a ocorréncia dessas tendéncias sdo comuns e
dificeis de serem explicadas. Embora para plantio experimental desbastado, as estatisticas de
qualidade obtidas no gjuste dos modelos para o didmetro foram semelhantes as encontradas
por Sanchéz-Gonzélez et al. (2006), Vospernik et a. (2010) e Martins et a. (2014).

Os modelos apresentaram certa imprecisdo para estimar a altura total de arvores
menores, sendo constatada superestimacéo (Figuras 3.2 e 3.3). No trabalho de Filipescu e

Comeau (2007), essa tendéncia também foi observada. JA Martins et a. (2014) relatam
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dificuldades para estimar o crescimento em altura de arvores menores e maiores. Vospernik et
a. (2010) explicam que a atura, por ser mais complexa de ser mensurada, é obtida
indiretamente através de equacdes hipsométricas que contém imprecisdoes intrinsecas,
dificultando a modelagem. As estatisticas de qualidade encontradas no gjuste dos modelos
para atura se assemelharam as encontradas por Mabvurira e Miina (2002) e Vospernik et al.
(2010).

Neste estudo 0 modelo 3 (Linear) foi superior aos demais, proporcionando estimativas
precisas para o crescimento em didmetro e atura. As variaveisincluidas neste modelo foram o
tamanho da arvore (didmetro e altura), idade corrente (I1), idade futura (I2) e indice de
competicdo (IC) em substituicdo ao indice de local. Martins et a. (2014), selecionaram 0
modelo 1 para estimar o crescimento em diametro e atura de arvores individuais de eucalipto
ndo desbastados. Eles relatam que os modelos 2 (Schumacher) e 3 (Linear) estimaram
razoavel mente o crescimento em didmetro, porém ndo conseguiram gerar estimativas precisas
para o crescimento em atura.

Os resultados das simulacfes (Tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e Figuras 3.5, 3.6, 3.7) indicam
que todas as equacOes captaram o efeito das diferentes intensidades de desbaste e
conseguiram estimar satisfatoriamente as varidveis de povoamento em todos os cendrios. A
eficiéncia das estimativas esta vinculada aos indices de competicéo que utilizam informagdes
espaciais das arvores individuais (exceto o BAL, que ndo depende de informacdes espaciais),
para examinar o ambiente competitivo ao qual estdo submetidas, dando maior flexibilidade
aos modelos para explicar a variagdo do crescimento das arvores devido a reducdo da
competicdo proporcionada pelo deshaste. Quando se compara os indices de competicdo, o
BAL e o NBAL se destacaram devido a nitida superioridade em relacdo aos demais,
permitindo simular eficientemente diversas intensidades de desbaste (Figura 3.10).

Lhotka (2017) relata que a inclusdo do BAL e/ou suas adaptactes tém sido utilizadas
em muitos estudos de crescimento realizados em vérias partes do mundo. Monserud e Sterba
(1996) enfatizam que o BAL é uma varidvel que apresenta bom comportamento sob todos os
tipos de desbastes. Para Ledermann e Eckmullner (2004), o BAL representa o ranking social
de uma &rvore dentro de um povoamento florestal e, portanto, é frequentemente usado para
model agens de crescimento e andlises de resposta ao crescimento.

No ambiente de smulagdo, constatou-se algumas limitacbes ao se utilizar NIID1 e
NIID2. Estes indices ndo podem ser calculados caso as 24 arvores competidoras sgjam
deshastadas, pois a varidvel AB2s se iguala a zero, resultando em uma indeterminacéo
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matematica. Observou-se também, que quando o desbaste € muito intenso nas 24 arvores
competidoras, restando uma ou poucas arvores remanescentes, o calculo destes indices retorna
valores muito atos, resultando em estimativas incoerentes em termos biol6gicos. Na pratica
sd0 situagOes incomuns, sendo que sua ocorréncia dependera da implantacdo de desbastes
excessivos, que ndo sdo indicados, pois comprometem o potencial produtivo das éreas.

As estimativas do didametro ao nivel de arvore individua (Figuras 3.8 e 3.9) foram
satisfatorias. Para Cao (2006), obter estimativas precisas ao nivel de arvore individua ndo e
uma tarefa simples, porque a alta resolucéo das informactes deste tipo de modelagem pode
acarretar problemas causados por erros cumulativos, e estes, se tornam ainda mais discrepante
a medida que se aumenta o nimero de intervalos de projecéo. Neste estudo, nota-se que as
estimativas diamétricas de arvores individuai s a0s 95 meses foram satisfatOrias na maioria das
observacoes.

Roberts e Harrington (2008) comentam que a bordadura influencia significativamente
0 crescimento das arvores, sendo que, os individuos localizados na borda aproveitam o espaco
disponivel e crescem mais. Esses autores relatam ainda que a falta de conhecimento sobre as
diferencas nas taxas de crescimento das arvores de borda torna mais dificil determinar se as
prescricdes silviculturais cumprem seus objetivos no povoamento a longo prazo. Os
resultados apresentados neste estudo, Figuras 3.8 e 3.9, mostram que os métodos empregados
permitem estimar eficientemente o crescimento de &rvores localizadas na bordadura e no
interior do talhdo, além de permitir a projecéo do crescimento a idades mais avancadas,
podendo ser utilizado para avaiar o efeito de diferentes intensidades de desbastes no
crescimento das arvores.

Modelos que descrevem as relagdes de crescimento sdo fundamentais para a evolugdo
das praticas de gerenciamento florestal, pois conhecer os padrfes que afetam o crescimento
do povoamento e de arvores individuais é fundamental para desenvolver, avaliar e aperfeicoar
as praticas silviculturais (LHOTKA, 2017), e a modelagem em nivel de arvore individual
permite alcancar estes objetivos.

Os resultados apresentados neste estudo mostram que € viavel projetar o crescimento
de &vores individuais de eucalipto desbastado, tendo como principal vantagem o nivel de
detalhamento das informagdes, que facilita a tomada de decisdes no gerenciamento da
floresta. A metodologia agqui apresentada permitird ao manejador florestal determinar o nivel
de competicdo em que as arvores remanescentes ao desbaste serdo submetidas e prognose do

crescimento determinard o tempo necess&rio para que os individuos tenham as dimensdes
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necessdrias para obtencdo de determinado produto, facilitando o planejamento florestal.

3.5—- CONCLUSOES

Dentre os modelos avaliados, o Linear (modelo 3) estima de forma mais precisa o
crescimento em didmetro e atura total de arvores individuais do povoamento desbastado de
eucalipto, apresentando estimativas eficientes nas diversas simulacdes de desbaste avaliadas.

Os indices de competicdo testados captam o efeito das diferentes intensidades de
desbastes permitindo obter resultados biologicamente consistentes com a reducédo da
competi g&o.

Os indices BAL e NBAL permitem a obtencdo de estimativas mais precisas e

resultados estati sticamente consistentes.

98



RFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ALVARES, CA.; STAPE, JL.; SENTELHAS, P.C.; GONCALVES, JL.M.; SPAROVEK,
G. Kdppen's climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, v.22, n.6,
p.711-728, 2013.

AMARO, A.; REED, D.; TOME, M.; THEMIDO, |. Modeling dominant height growth
eucalyptus plantationsin Portugal. Forest Science, Bethesda, v. 44, n. 1, p. 37-46, 1998.

ANDREASSEN, K.; TOMTER, S. M. Basal area growth models for individual trees of
Norway spruce, Scots pine, birch and broadleaves in Norway. Forest Ecology and
Management, v. 180, n. 1, p. 11-24, 2003.

BELLA, I. E. A new competition model for individual tree. Forest Science, Washington, v.
17, n. 3, p. 364-372, 1971.

BINOTI, M. L. M. S.; LEITE, H. G.; BINOTI, D. H. B.; GLERIANI, J. M. Prognose em
nivel de povoamento de clones de eucalipto empregando redes neurais artificiais. Cernev.21,
n.1, p.97-105, 2015.

BURKHART, H. E.; TOME, M. Modeling forest trees and stands. Dordrecht: Springer, 457
p. 2012.

CAMPOS, J. C. C.; LEITE, H. G. Mensuracéo florestal: Perguntas e respostas. 5% ed.
Vigosa: UFV, 2017. 636 p.

CAO, Q. V. Predictions of individua tree and whole stands attributes for loblolly pine
plantations. Forest Ecology and M anagement. v.236, p.342-347, 2006.

CRECENTE-CAMPO, F.; SOARES, P.. TOME, M.; DIEGUEZ-ARANDA, ULISES.
Modelling annual individual-tree growth and mortality of Scots pine with data obtained at
irregular measurement intervals and containing missing observations. Forest Ecology and
M anagement. v.260, p.1965-1974, 2010.

CURTIS, R. Height-diameter and height-diameter-age equations for second-growth Douglas-
fir. Forest Science, Lawrence, v.13, n.4, p.365-375, 1967.

DAVIS, L. S; JOHNSON, K. N. Forest management. New York: McGraw-Hill, 3.
ed., 1987. 790 p.

DIAS, A. N. LEITE, H. G.; CAMPOS, J. C. C.; COUTO, L.; CARVALHO, A. F. Emprego
de um modelo de crescimento e producao em povoamentos de eucalipto desbastados. Revista
Arvore, v. 29, n.5, p. 731-739, 2005.

FILIPESCU, C. N.; COMEAU, P. G. Competitive interactions between aspen and white
spruce vary with stand age in boreal mixedwoods. Forest Ecology and M anagement. v.247,
p.175-184. 2007.

FORRESTER, D. I.; COLLOPYA, J. J; BEADLE, C. L.; BAKER, T. G. Interactive effects
99



of simultaneously applied thinning, pruning and fertiliser application treatments on growth,
biomass production and crown architecture in a young Eucalyptus nitens plantation. For est
Ecology and Management. V. 267, n.1 p.104-116, 2012.

FORRESTER, D. |.; MEDHURST, J. L.; WOOD, M.; BEADLE, C. L.; VALENCIA, J.
CARLOS. Growth and physiological responses to silviculture for producing solid-wood
products from Eucalyptus plantations. An Australian perspective. Forest Ecology and
Management. V. 259, n. 15, p. 1819-1835, 2010.

FOX, J. C.; BI, H.; ADES, P. K. Spatia dependence and individual-tree growth models 1.
Characterising spatial dependence. Forest Ecology and Management, v. 245, n. 1, p. 10-19,
2007.

HAN, Y.; WU, B.; WANG, K; GUO, E.; DONG, C.; WANG, Z. Individual-tree form growth
models of visualization simulation for managed Larix principis-rupprechtii plantation.
Computersand Electronicsin Agriculture. v.123, p.341-350, 2016.

HARIDASAN, M. Solos do Distrito Federal. In: M. N. PINTO (Ed); Cerrado:
car acterizacao, ocupacao e per spectivas. Brasilia - DF: Editora Universidade de Brasilia, p.
309-330, 1990.

HARKONEM, S.; MAKINEN, A.; TOKOLA, T.; RASINMAKI, J.; KALLIOVIRTA, J.
Evaluation of forest growth ssimulators with NFI permanent sample plot data from Finland.
Forest Ecology and Management. v.259, p.573-582, 2010.

HAWTHORNE, S. N. D.; LANE, P. N. J;; BREN, L. J; SIMS, N. C. The long term effects of
thinning treatments on vegetation structure and water yield. Forest Ecology and
M anagement. n.310, p.983-993. 2013.

KIERNA, D.; BEVILACQUA, E.; NYLAND, R. D.; Individual-tree diameter growth model
for sugar maple trees in uneven-aged northern hardwood stands under selection system.
For est Ecology and M anagement. v.256 p.1579-1586, 2008.

LEDERMANN, T.; ECKMULLNER, O. A method to attain uniform resolution of the
competition variable Basal-Area-in-Larger Trees (BAL) during forest growth projections of
small plots. Ecological Modéelling. v.171, p.195-206, 2004.

LEDERMANN, T. Evaluating the performance of semi-distance-independent competition
indices in predicting the basal area growth of individual trees. Canadian Journal of Forest
Resear ch. v.40, n.4, p.796-805, 2010.

LHOTKA, J. M. Examining growth relationships in Quercus stands: An application of
individual-tree models developed from long-term thinning experiments. Forest Ecology and
M anagement. v.385, p.65-77, 2017.

LHOTKA, J. M.; LOEWENSTEIN, E. F. An individual-tree diameter growth model for
managed uneven-aged oak-shortleaf pine stands in the Ozark Highlands of Missouri, USA.
For est Ecology and Management. v.261, p.770-778, 2011.

LUSTOSA JUNIOR, I. M. Competicdo e modelagem florestal em fragmento de floresta
100



estacional semidecidual submontana, MG. 2016. 80 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Florestais) — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2016.

MABVURIRA, D.; MIINA, J. Individual tree growth and mortality models for Eucalyptus
grandis (Hill) Maiden plantations in Zimbabwe. Forest Ecology and M anagement. v.161, p.
231-245, 2002.

MACDONALD, E.; GARDINER, B.; MASON, W. The effects of transformation of even-
aged stands to continuous cover forestry on conifer log quality and wood properties in the
UK. Forestry, v. 83, p. 1-16, 2010.

MARTINS, F. B.; SOARES, C. P. B.; SILVA, G. F. Individua tree growth models for
eucalyptus in northern Brazil. Scientia Agricola. v.71, n.3, p.212-225, 2014.

METTE, T.; ALBRECHT, A.; AMMER, C,; BIBER, P.; KOHNLE, U.; PRETZSCH, H.
Evaluation of the forest growth ssimulator SILVA on dominant trees in mature mixed Silver
fir-Norway spruce stands in South-West Germany. Ecological Modelling, v.220, n.13-14,
p.1670-1680. 2009.

MONSERUD, R. A. STERBA, H. A basa areaincrement model for individual trees growing
in even-and uneven-aged forest stands in Austria. Forest Ecology and Management. v.80,
p.57- 80, 1996.

NIMER, E. Climatologia do Brasil. IBGE, Departamento de Recursos Naturais e Estudos
Ambientais. Rio de Janeiro. 1989. 422p.

NISHIZONO, T. Effects of thinning level and site productivity on age- related changes in
stand volume growth can be explained by a single rescaled growth curve. Forest Ecology and
Management, v. 259, p. 2276- 2291, 2010.

NOGUEIRA, G. S. LEITE, H. G.; CAMPOS, J. C. C.; CARVALHO, A. F.; SOUZA, A. L.
Modelo de distribuicao diamétrica para povoamentos de Eucalyptus sp. submetidos a
desbaste. Revista Arvore, v. 29, n. 4, p. 579-589, 2005.

NOGUEIRA G. S. LEITE, H. G.; CAMPOS, J. C. C,; SOUZA, A. L; COUTO, L.
Determinacdo da idade técnica de desbaste em plantagdes de eucalipto utilizando o método
dos ingressos percentuais. Scientia Forestalis, n. 59, p. 51-59. 2001.

NOGUEIRA, G. S. Modelagem do crescimento e da producéo de povoamentos de
Eucalyptus sp. e de Tectona grandis submetidos a desbaste. 2003. 132 p. Tese. (Doutorado
em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, 2003.

OZCELIK, R.; DIAMANTOPOULOU, M.J.;; BROOKS, JR.; WIANT, H.V. J. Estimating
tree bole volume using artificial neural network models for four speciesin Turkey. Jour nal of
Environmental Management. v. 91 n.03 p.742-753, 2010.

PIENNAR, L. V. An approximation of basal area growth after thinning based on growth in
unthinned plantations. Forest Science, v. 25, n.2, p. 223-232, 1979.

RETSLAFF, F. A. S; FIGUEIREDO FILHO, A.; DIAS, A. N.,; BERNETT, L. G.; FIGURA,
101



M. A. Prognose do crescimento e da producdo em classes de diametro para povoamentos
desbastados de Eucalyptus grandis no sul do Brasil. Revista Arvore, v.36, n.4, p.719-732,
2012.

ROBERTS, S. D.; HARRINGTON, C. A. Individual tree growth response to variable-density
thinning in coastal Pacific Northwest forests. Forest Ecology and Management, v.255,
p.2771-2781, 2008.

SANCHEZ-GONZALEZ, M.; RIO, M. de; CANELLAS, I.. MONTERO, G. Distance
independent tree diameter growth model for cork oak stands. Forest Ecology and
Management, v.225, p.262-270, 2006.

SANTANA, C. J. O. Simulagdo do crescimento e da producdo em plantacdes de
Eucalyptus grandis com diferentes procedimentos de obtencdo dos parametros da
distribuicdo Weibull. 2008. 100 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) -
Universidade Federal do Parand, Curitiba, PR, 2008.

SILVA, L. F.; SOUZA, A. L.; SOARES, C. P. B.; GONCALVES, L. E. S; REIS, L. P.
Avaliacdo de métodos de selecao de competidores em nivel de arvore individual em uma
Floresta Estacional Semidecidual. Revista Arvore, v.39, n.6, p.1119-1125, 2015.

STAGE, A. R. Prognosis modédl for stand development. USDA For. Serv. Res. Pap. INT-
137. Washington, DC, 1973. 32 p.

STATSOFT, Inc. (2007). STATISTICA (data analysis software system), version 8.0.
www.statsoft.com.

SUBEDI, N.; SHARMA, M. Individual-tree diameter growth models for black spruce and
jack pine plantations in northern Ontario. Forest Ecology and M anagement. v.261, p.2140-
2148, 2011.

VOSPERNIK, S.; MONSERUD, R. A. STERBA, H. Do individua tree growth models
correctly represent height: diameter ratios of Norway spruce and Scots pine? Forest Ecology
and Management. v.260, n.10, p.1735-1753, 2010.

WEISKITTEL, A. R.; HANN, D. W.; HIBBS, D. E.; LAM, T.Y.; BLUHM, A. A. Modeling
top height growth of red alder plantations. Forest Ecology and M anagement. v.258, p.323-
331, 2009.

WEISKITTEL, A. R;; HANN, D. W.; KERSHAW JR, J. A.; VANCLAY, J. K. Forest
Growth and Yield Modeling. Wiley-Blackwell, Hoboken, NJ. 2011. 415 p.

102



CONCLUSOES GERAIS

Os resultados do capitulo | permitiram concluir as diferentes intensidades de desbaste
influenciaram o crescimento em DAP, porém foi observada pouca influéncia no crescimento
em atura total. As diferentes taxas de crescimento diamétrico resultaram na impossibilidade
de utilizar uma Unica equagdo hipsométrica para os diferentes tratamentos em cada idade. O
modelo proposto por Curtis resultou nas melhores estimativas de atura total nas diferentes
intensidades de desbaste.

Com os resultados do capitulo |1 pode-se concluir que entre os indices independentes
da disténcia tradicionais, apenas o BAL é indicado para representar a competicdo em
povoamentos desbastados. A inclusdo da variavel AB24 no célculo dos indices tradicionais
independentes e semi-independentes da distancia resulta em aumento da eficacia para
descrever a competicdo entre arvores em povoamentos desbastados.

Os resultados do capitulo 111 permitiram concluir que o modelo Linear (3) foi o que
proporcionou estimativas precisas do crescimento em diametro e atura total de arvores
individuais. Nas simulacfes, o modelo Linear gjustado com os indices de competicdo BAL e
0 NBAL foram superiores, permitindo captar o efeito das diferentes intensidades de desbastes,
proporcionando resultados estatistica e biologicamente consistentes com a reducéo da
competicdo em nivel de &rvores individuais.
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