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RESUMO

DIAGRAMAS DE MANEJO DA DENSIDADE PARA POVOAMENTOS
DE Acacia mearnsii De Wild.

AUTOR: Anelisa Pedroso Finger
ORIENTADOR: Paulo Renato Schneider

O Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) é uma ferramenta utilizada para
realizar a prognose da producdo em densidade, area basal e volume a fim de
estabelecer estratégias de manejo para o planejamento florestal. O objetivo do
presente foi construir um diagrama de manejo da densidade para Acacia mearnsii
De Wild., com dados dendrométricos provenientes de 12 municipios da regido
nordeste do Rio Grande do Sul. A maxima densidade populacional foi estimada pelo
modelo de Tang, ajustado com dados de parcelas em espacamento 1x1m. Com este
modelo foram gerados os graficos de autodesbaste e indices de Densidade de
Povoamento (IDP) para um diametro padrao de 10cm. Os niveis de densidade foram
determinados, proporcionalmente, a partir da méaxima densidade, por indice de
densidade de povoamento (IDP), em intervalos de classe de 200, com IDP maximo
2400 e minimo 1400. Os DMDs foram elaborados com controle de didmetro médio e
densidade populacional, e como variavel de resposta 0 volume por hectare e o peso
de casca verde por hectare. Um segundo modelo de DMD foi elaborado com o
objetivo de inserir um controle produtivo dos sitios, através da altura dominante do
povoamento. Estes modelos de DMD permitiram estimar o volume e peso de casca
verde com oOtima precisdo, a partir do controle do desenvolvimento do diametro,
densidade e altura dominante.

Palavras-chave: Acacia-negra. Autodesbaste. Modelo de Tang.



ABSTRACT

DENSITY MANAGEMENT DIAGRAMS IN Acacia mearnsii De Wild. STANDS.

AUTHOR: Anelisa Pedroso Finger
ADVISER: Paulo Renato Schneider

Density management diagrams (DMD) is a tool used to carry out the prognosis of
production in density, basal area and volume in order to establish management
strategies for forest planning. The aim was to build a density management diagram
for Acacia mearnsii De Wild. Data from 12 cities in the northeastern region of Rio
Grande do Sul were used for the DMD construction. Since the Tang model had the
best evaluation, it was used to select the maximum population density estimative,
thus the density 1x1 was used to construction of the DMD. With the same model,
self-thinning graphs and Stand Density Index (SDI) were generated; adopting a
standard quadratic mean diameter of 10cm. Density levels were determined
proportionally to SDI maximum density in 200 class intervals, with higher 2400 and
lower 1400 SDI. The DMD were produced with an average diameter and density
control, and volume and green rind bark weight per hectare. A second DMD model
was developed in order to insert a site production control through the dominant
height of the stand. These DMD models allowed estimating the volume and green
rind bark with great precision, from the control of diameter, density and dominant
height.

Key words: Black wattle. Self-thinning. Tang model.
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1 INTRODUCAO

O plantio de espécies exoticas tem sido recomendado como uma opc¢ao de
manejo a fim de aumentar a produtividade e a biodiversidade de ecossistemas
degradados (COSSALTER, 1987).

A exploracdo de espécies exoticas como Pinus spp., Eucalyptus spp. e Acacia
spp. fora de sua area de ocorréncia natural, remonta os séc XVIII e XIX (EVANS,
1992). Caracterizadas por serem espécies de rapido crescimento, dentre estas, a
Acacia spp. apresenta também um grande potencial econémico.

O género Acacia compreende mais de 1200 espécies (ENDRESS, 1994;
BARROSO, 1991) representando um dos maiores géneros nas Angiospermas
(ENDRESS, 1994). Os exemplares sdo encontrados como arvores, arbustos ou
trepadeiras lenhosas.

As arvores de Acacia apresentam inumeros beneficios, entre eles a
contencédo e fixacdo de areais, prevencdo de erosdo hidrica e edlica, producdo de
madeira, celulose e papel, tanino e chapas.

Por pertencerem a familia das leguminosas, as representantes da espécie
sdo caracterizadas por uma grande capacidade de fixacdo de nitrogénio e como
consequéncia, a capacidade de desenvolvimento em solos pobres neste nutriente.

Segundo Carpanezzi (1998) a acéacia-negra é considerada uma espécie
recuperadora de solos degradados, pela capacidade de fixacdo simbidtica de
nitrogénio e deposicao de serapilheira rica em nutrientes, melhorando as condi¢cdes
guimicas, fisicas e biolégicas do solo.

Por ser uma espécie utilizada para mdltiplas finalidades (restauracdo de
ambientes degradados, producdo de tanino e energia e fixacdo de nitrogénio), a
acécia-negra vem sendo amplamente plantada no estado do Rio Grande do Sul,
onde alcanca area superior a 160 mil hectares, beneficiando cerca de 40 mil familias
gue cultivam a espécie em suas propriedades (ABRAF, 2013). No estado, a
acacicultura, € uma solida atividade econdémica que vem, ao longo dos anos,
promovendo beneficios sociais e econdmicos para varios municipios.

Recentemente, o uso do polimero de acacia-negra foi divulgado e utilizado
como recuperador de rios e mananciais hidricos que sofreram derramamento de

rejeitos de minérios, que é obtido a partir da casca da acacia-negra.
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A correta conducédo da floresta para usos multiplos gera renda ao longo do
periodo de rotacdo e agrega valores a matéria prima produzida. A otimizacdo do uso
da floresta por meio de técnicas silviculturais ao longo de seu ciclo, gera fluxo de
caixa intermediarios e agrega um maior valor aos produtos gerados.

Uma das formas de conhecer a dindmica dos povoamentos sao os diagramas
de manejo de densidade pois auxiliam na determinacdo de densidades alternativas
para os regimes de manejo de acordo com o0s mais variados objetivos. Isto sO &
possivel, pois por serem considerados modelos simples e versateis, estes refletem
as relacbes fundamentais do povoamento, tais como: densidade, competicdo e
autodesbaste.

Ainda que, no manejo de acacia-negra nao se realizem desbastes, o0 uso de
DMD sao importantes, pois possibilitam planejar a producédo para diferentes
densidades de plantio, qualidades de sitio ou da conducao da regeneracéo natural.

Embora pouco utilizados no Brasil, os diagramas de manejo de densidade
vém, nos Uultimos anos, mostrando-se como uma importante ferramenta de
planejamento devido ao aumento da atividade florestal de pequenos e médios
proprietarios.

Com a confeccéo de dendrogramas de manejo de densidade pode-se definir
o melhor momento para intervir no povoamento, bem como, para obtermos
informacdes sobre qualidade e nivel de detalhamento destas; possibilitadas pela
modelagem especifica de equacdes de crescimento e densidade, conduzindo assim
0 povoamento dentro de uma faixa Otima de densidade de manejo, evitando a

ocorréncia do autodesbaste.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho foi estudar a densidade de arvores por hectare
em relacdo ao didmetro médio para determinacdo de autodesbaste e elaborar os

Diagramas de Manejo da Densidade que servirdo de modelos auxiliares no manejo e

planejamento da producéo de povoamentos de Acacia mearnsii De Wild.
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1.1.2 Objetivos especificos

Este trabalho foi desenvolvido para atender aos seguintes objetivos

especificos para o0 manejo de povoamentos de acacia-negra:

a) Estudar a preciséo e eficiéncia dos modelos de densidade populacional
em relacéo ao diametro médio;

b) Analisar o momento de ocorréncia do autodesbaste nos povoamentos
para a espécie;

c) Selecionar o melhor modelo volumétrico para a construcdo do Diagrama
de Manejo da Densidade;

d) Elaborar o Diagrama de Manejo da Densidade do Povoamento para a

espécie.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DESCRICAO DA ESPECIE

A Acacia mearnsii De Wild., conhecida popularmente no Brasil como acacia-
negra, € uma representante da familia Fabaceae (Leguminosas), subfamilia
Mimosoideae (KANNEGIESSER,1990).

A espécie é originaria do sudoeste da Australia e da Tasmania com regiao de
ocorréncia situada entre as latitudes 33 a 44° sul e longitudes 140 a 151° leste de
Greenwich, em altitudes que variam desde o nivel do mar até 1.070m (BOLAND et
al., 1984).

Acacia mearnsii € uma das espécies de acacia mais plantada fora da
Austrélia (Asia, América do Norte, Central e Sul e Africa) (GRIFFIN et al., 2011), e
comumente usada como fonte comercial de tanino ou carvao (lenha-combustivel)
por populacdes locais. A espécie também é citada como potencial invasora,
modificando a ecologia e o habitat quando competindo com a vegetacdo nativa
(RICHARDSON; REJMANEK, 2011).

De acordo com Sherry (1971); Boland et al. (1984); Pieterse e Boucher
(1997); Carpanezzi (1998); Dedecek e Higa (2003) a acéacia-negra € uma espécie
pioneira, possuindo como principais caracteristicas:

- A r4pida colonizacao de ambientes abertos;

- Alta capacidade de se estabelecer em areas alteradas e degradadas;

- Producao de grande quantidade de sementes que permanecem viaveis
no solo por longo periodo de tempo;

- Germinacao rapida (requer inducao);

- Rapido crescimento;

- Vida curta (em média 10 anos).

A espécie foi introduzida no estado do Rio Grande do Sul em 1918, por
Alexandre Bleckmann, sendo os primeiros plantios comerciais realizados em 1928,
no municipio de Estrela (OLIVEIRA, 1968).

Por ser uma madeira de excelente qualidade a espécie pode ser utilizada
para 0os mais diversos fins. Atualmente, o aproveitamento da acécia-negra é
realizado em trés esferas: madeira descascada, lenha e casca, dando origem a

diferentes produtos (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema de povoamento de acécia-negra e suas diversas utilizacdes.

b L st 4 i
ah P

fo de ratamegto

Acacia Negra de efluentes

R PSR e

’ d‘

, Povoame

Fonte: O autor, 2016.

A casca da acacia-negra € utilizada, principalmente, nas industrias de tanino,
curtumes e, também, no tratamento de efluentes industriais.

Os galhos, arvores mortas e residuos sao também aproveitados como lenha
para secagem de grdos e de fumo, industrias de carvdo vegetal, olarias, hotéis,
restaurantes e demais lugares onde h&a necessidade desta matéria-prima.

A madeira descascada € utilizada nas industrias de chapas e painéis, celulose

e como combustivel para alimentagdo de caldeiras.

2.2 CRESCIMENTO E PRODUCAO

Entende-se por crescimento de uma floresta, ou das arvores componentes
desta, as mudangas ocorridas em tamanho durante um determinado periodo de
tempo (GAUTO, 1997). O crescimento € definido como o aumento periédico das
raizes, copa e tronco como consequéncia dos processos naturais e aos estimulos
ambientais (HUSCH et al., 1982).
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No processo de crescimento, a medida que a arvore cresce, ha maior
necessidade de espaco para o desenvolvimento da copa, raizes e fuste. Nos
povoamentos, a area util de uma arvore pode ser limitada pelas arvores vizinhas,
gerando competicdo entre copas e raizes, o que afeta o crescimento em diametro
(HILEY, 1959).

Os fatores de crescimento que afetam diretamente o crescimento de
determinada espécie sao: luz, concentracdo de CO,, temperatura, disponibilidade de
agua e nutrientes (SPIECKER, 1981). A disponibilidade desses elementos para cada
arvore esta associado a um processo dinamico influenciado pela concorréncia no
povoamento. Sobre isso, Schneider (2002), afirma que a competicdo é outro fator
gue afeta o crescimento das espécies florestais, pois ha uma relacdo entre a
ocupacao horizontal da arvore com a sua dimensao e volume.

O crescimento das arvores depende dos fatores genéticos da espécie (fator
considerado fixo para determinada planta), interagindo com o ambiente,
compreendendo, desta forma, fatores climaticos: temperatura, precipitacdo, vento e
insolacdo; solo: caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas; topograficos:
inclinacao, altitude e exposi¢éo; competicdo: influéncia de outras arvores, vegetacao
rasteira e animais (FINGER,1992).

A dimenséo da arvore é definida pelo crescimento longitudinal, diametral e
volumétrico. Dentre esses, 0 crescimento longitudinal € minimamente afetado pela
densidade do povoamento (HILEY, 1959); porém o diametro é normalmente afetado
pela densidade populacional, sendo muito sensivel a mudancas causadas pelos
desbastes (SCHNEIDER, 2008). Segundo este autor, o crescimento em diametro
determina o grau de aproveitamento da madeira, sendo, por iSso muito importante
para o silvicultor. O volume da arvore é dependente dos dois tipos de crescimento
(longitudinal e diamétrico) e pode ser controlado, na sua maior parte, pela correta
manipulacédo dos espacamentos no plantio conforme a qualidade do sitio. Este tipo
de crescimento depende também, da forma da arvore que por sua vez tem relacéo
direta com a densidade populacional.

Todos esses fatores, em conjunto determinam que as taxas de crescimento
apresentem variagcfes, ndo somente entre espécies, como também entre &rvores da
mesma espécie, em decorréncia da constituicdo genética ou do sitio onde crescem,
resultando em diferentes tamanhos (ZANON, 2007).
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A produtividade florestal é definida em termos de qualidade de sitio sendo
constituida pela interacdo de varios fatores ambientais. A maxima producédo de
determinada area em um determinado periodo de tempo € chamada de qualidade de
sitio (DANIEL; HELMS; BAKER, 1979). Como afirmado por Ortega e Monteiro
(1988), a capacidade produtiva de um sitio florestal pode ser avaliada, para
determinado local, pela medicdo de fatores intrinsecos (altura, crescimento e
producao final) ou extrinsecos (clima, litologia, edafologia e morfologia) a biomassa
florestal.

De acordo com Schneider (2008), em povoamentos equianeos, é fundamental
0 conhecimento das inter-relacdes entre a densidade de arvores por hectare e o
desenvolvimento do diametro ao longo do tempo, pois com o envelhecimento dos
povoamentos ha um aumento na taxa de mortalidade dos individuos, que deve ser
evitada com o emprego da densidade adequada a cada situacgéao.

A influéncia da densidade do povoamento sobre o crescimento em
povoamentos de acacia-negra foi também estudada por Schneider et al. (2000) que
guantificou a redugdo do crescimento em diametro, como proporcional ao
espacamento.

Além da importancia do acompanhamento do didmetro em povoamentos
florestais ao longo do tempo, Crechi (1996) cita a evolucdo da area basal em funcao
da idade e/ou outras variaveis, para tomada de decisdo no manejo da floresta, no
gue se refere a intensidade de desbastes.

O conceito de area basal critica, introduzido por Assmann (1970), propde que
abaixo desta sao esperadas perdas no crescimento em volume; sendo esta, um bom
indicador do espaco vital.

Por ser a uUnica variavel que influencia diretamente no didametro, o espaco
vital, pode ser controlado, o que implica na qualidade e valor da matéria prima
produzida (SCHNEIDER, 2008). Bem como, € uma variavel com relacdo direta com
o fator de competicdo e concorréncia, pois as arvores nao pertencem ao ambiente
estético, e sim, a um dindmico onde muitas acabam sendo eliminadas pela selecao
natural durante a competicao por espaco (KRAMER; KOSLOWSKI, 1960).

Conhecida como Lei de Yoda (regra da poténcia de -3/2), a regra do
autodesbaste descreve a relagéo entre o tamanho e a densidade de povoamentos
equianeos com maxima densidade e que ainda estdo em pleno crescimento. O

termo autodesbaste s6 é aplicado quando a mortalidade ou o “autodesbaste” é
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causado pela competicdo entre a populagcdo e n&o por competicdo entre outras
populagcdes ou stress, tais como: seca, fogo, doencas ou mato competicao.

O autodesbaste ocorre em povoamentos florestais que se encontram com alta
densidade, o que gera mortalidade. Sendo assim, o autodesbaste, gera um
decréscimo exponencial na densidade, promovendo o incremento em tamanho dos
individuos remanescentes no povoamento (SCHNEIDER, 2008).

De acordo com Tang et al. (1994), em povoamentos que se encontram em
densidade completa ou superestocados, o autodesbaste tem inicio antes do mesmo
atingir a maxima densidade e se intensifica com o aumento desta, atingindo o

maximo autodesbaste.

2.3 DIAGRAMAS DE MANEJO DE DENSIDADE (DMD)

Introduzido nos Estados Unidos em 1979 por Drew e Flewelling (1979), os
diagramas de manejo de densidade foram projetados em relacdo ao volume médio e
0 numero de arvores por hectare, sobrepondo o didmetro médio a fim de estimar a
area basal.

Os Diagramas de Manejo da Densidade, também chamados de
Dendrogramas de Manejo da Densidade, séo utilizados no monitoramento dos
povoamentos florestais quanto a sua densidade, podendo orientar as densidades de
plantio em diferentes situacdes, maximizando assim a producdo por meio de
controle da competicdo (THOMAS, 2009). Trata-se de uma ferramenta que pode ser
baseada na teoria do autodesbaste, a qual permite visualizar a mudanca do
diametro meédio, altura, densidade e volume de povoamentos equidneos puros
(LONG; SMITH, 1985).

Um grande numero de autores, incluindo Reineke (1933), sugeriram ser
possivel o uso de tais diagramas para definir o grau de competicdo em florestas
equianeas utilizando uma série de linhas tracadas paralelamente a linha de auto
desbaste (DEAN; BALDWIN, 1996).

O DMD é uma ferramenta acessivel para o manejo de povoamentos
equianeos e que possibilita o planejamento do manejo. Conhecer o momento de
ocorréncia da mortalidade que é dependente da densidade € tdo importante e o
DMD fornece meios de minimizar as perdas por mortalidade no autodesbaste
(VANDERSCHAAF, 2006).
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Pioneiro nos estudos relacionados a diagramas de manejo da densidade para
povoamentos florestais (GINRICH, 1967), foi acompanhado por mais tarde por
Rogers (1983) e Day (1998) que desenvolveram DMDs para espécies de coniferas e
latifoliadas no hemisfério norte. No Brasil, estudos recentes tem sido desenvolvidos
por Schneider (2008b), Thomas (2009), Selle (2009), Meyer (2011), Loureiro (2013)
e Marangon (2015).

Em sua construgcdo, o DMD contém 5 zonas de competicdo para florestas
advindas de plantacOes florestais, denominadas de zona de exposi¢cdo excessiva,
onde o crescimento em altura de cada arvore é diminuido devido a deficiéncia da
ocorréncia de sombreamento entre as arvores até uma zona de mortalidade
iminente que é totalmente indesejavel de ser obtida.

Um modelo genérico de DMD, apresentado na Figura 2 mostra a densidade
do povoamento (nimero de &rvores por hectare) representada em escala logaritmica
no eixo x e o volume médio das arvores (m3) representado no eixo y. As linhas
pontilhadas correspondem aos diametros (cm) e as linhas continuas correspondem
as alturas (m). A relacdo entre as variaveis é apresentada no grafico em escala
logaritmica (ARCHIBALD; BOWLING, 1995).
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Figura 2 - Representagdo dos componentes béasicos de um DMD (escala
logaritmica).
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Fonte: Archibald e Bowling (1995).

Schneider (2008), apresenta outro método para representar linhas de
densidade no diagrama, utilizando os denominados indices de Densidades do
Povoamento (IDP). De acordo com Gezan et al. (2007), os dendrogramas sao
baseados na curva de area basal maxima, e a partir desta, os niveis de densidade
sao calculados por proporcao. Portanto, a area basal maxima seré calculada com o
namero maximo de arvores por hectare e um diametro quadratico medio de
referéncia, gerando assim a curva maxima a qual corresponde a maxima ocupacao
do local (onde o IDP também sera maximo) (THOMAS, 2009).
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Zeide (s.d) reafirma que a area basal é a medida de densidade mais comum
utilizada e, dependendo do tamanho das &arvores, mudara a interpretacdo do
estoque total do povoamento. De acordo com Ginrinch (1967) em estudo com
folhosas, um povoamento que apresenta estoque de 17m%ha € considerado
subestocado quando o didmetro médio for de 38cm, porém povoamentos com
diametros médios pequenos (8cm) sdo considerados superestocados para uma
mesma area basal. O mesmo autor, cita que o dendrograma de densidade de dado
povoamento pode ser definido por faixas de estocagem: Faixa superestocada: onde
a densidade € extremamente excessiva; Faixa totalmente abastecida: onde as
arvores ainda possuem espaco de desenvolvimento, porém o0 espaco deve ser
manejado para um maximo aproveitamento; Faixa subestocada: onde a densidade é
baixa e 0 povoamento apresenta espacos disponiveis.

Saunders e Puettmann (2000), nominam essas faixas por quatro linhas (A, B,
C, D) indicativas da ocupacéao do sitio. A linha “A” define o limite maximo em que a
relacdo densidade-diametro € dependente da mortalidade das arvores do
povoamento, ou seja, representa quando ha total ocupacdo do sitio e como
consequéncia a mortalidade por competicéo.

As linhas “B” e “C” representam o inicio da mortalidade e o inicio da produgcao
maxima do povoamento, respectivamente. Na linha “D” observamos o momento de
fechamento do dossel. Essas linhas sdo geradas em um diagrama que relaciona o
didmetro quadratico médio (dg) (eixo y) e a densidade de arvores (eixo x) e
apresentam comportamento linear, com excecdo a curva “D” de comportamento

nao-linear (Figura 3).
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Figura 3 - Diagrama de Manejo da Densidade
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Em que: A — Linha de maxima densidade e diametro; B — Inicio da mortalidade; C — Maxima
produtividade do povoamento; D — Densidade de fechamento das copas; B-C — faixa de densidade
otima.

Fonte: Saunders e Puettmann (2000)

No intervalo entre B e C encontra-se a condi¢cdo 6tima de manejo a fim de se
conseguir o estoque completo, por meio de desbastes. O intervalo entre as linhas A-
C, apresenta 0 momento em que o0 povoamento esta superestocado e, abaixo da
linha C o momento de subestoque do povoamento com um baixo aproveitamento do
sitio (SCHNEIDER, 2008).

Povoamentos naturais com a mesma densidade inicial, mas que crescem em
sitios diferentes seguirdo a mesma trajetdria no DMD, no entanto, o povoamento
localizado no sitio de melhor qualidade terd o maior incremento quando comparado
ao sitio de pior qualidade (SAUNDERS; PUETTMANN, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 LOCALIZACAO DA AREA

Os dados foram medidos em plantios de Acacia mearnsii localizados nos
municipios de Campo Bom, Estancia Velha, Portdo, Carlos Barbosa, Dois Irmaos,
Gramado, Montenegro, Salvador do Sul, Cerro Grande do Sul, Arroio dos Ratos,

Taquara e Triunfo (Figura 4).

Figura 4 - Localizagdo dos municipios com plantios de Acacia mearnsii De Wild.

Municipios onde estéo localizados os plantios de Acacia mearnsii De Wild
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Fonte: O autor, 2016.

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA

A regido apresenta relevo que varia desde areas planas a areas fortemente
inclinadas, com altitude entre 29m no municipio de Taquara a 850m no municipio de
Canela, e distribuem-se sobre as unidades geomorfologicas da Serra Geral,
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Patamares da Serra Geral, Depressdo do Rio Jacui, Planaltos Residuais Cangugu-
Cacapava do Sul e Planalto Rebaixado Marginal (FLEIG, 1993).

O clima da regiao varia de superamido a umido, ndo ocorrendo déficit hidrico,
mas ja foram registrados excedentes de até 870mm de precipitacdo nas regides
mais altas. As chuvas apresentam distribuicdo anual uniforme, com a precipitacéo
média anual variando de 1.395mm a 1.977mm nos municipios de Taquara e
Gramado, respectivamente.

A temperatura média anual varia de 15,3°C no municipio de Canela, a 19,9°C
no municipio de Taquara. A ocorréncia de geadas € frequente nos meses mais frios,

aumentando a frequéncia com o aumento da altitude (MORENO, 1961).

3.3 ORIGEM DOS DADOS

Os dados utilizados tiveram origem em plantios de acacia-negra implantados
no ano de 1980, derivados de um experimento instalado em delineamento blocos ao
acaso, com quatro repeticdes e sete tratamentos. As parcelas foram instaladas com
espacamentos de: 1x1, 1x1,33, 2x1, 2x2, 2x2,5, 3x1 e 3x2m. Destes, os dados do
espacamento de 1x1m foram utilizados para representar a relagdo de maxima
densidade do povoamento. Adicionalmente, foram utilizados dados dendrométricos
de parcelas permanentes e temporarias, originarias de povoamentos instalados na
mesma regiao.

As parcelas do experimento foram medidas periodicamente até os 9 anos de
idade. Em cada arvore da parcela foi medida a circunferéncia a altura do peito (cap),

altura total (h) e o nimero de arvores por hectare (N/ha).

3.4 METODOLOGIA EMPREGADA

O estudo entre a densidade-diametro foi realizado por meio do numero de
arvores por hectare e o diametro médio das arvores amostradas. Para isto, foram
testadas as equacOes de Reineke (1933), Yoda et al. (1963), Tang et al. (1994) e
Zeide (1995), expressos por:
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a) Modelo da densidade e diametro de Reineke (1933);

In(N)=a4- by . In(d) (1)
b) Modelo da densidade e diametro de Yoda et al. (1963);
In(N)=a;- by .In(d) - ¢4 . (In(d) )? (2)
c) Modelo do autodesbaste de Tang et al. (1994);

InN(t) = InSf — iln [(%?)f”y + (i—i)y — (Z_;)By] 3)

d) Modelo da relagdo densidade-diametro de Zeide (1995);
In(N)=a4- by .In(d) + ¢4 . h.In(d) (4)

Sendo que, “d” é o didmetro quadratico médio das arvores; “h” a altura total
meédia; “N” o numero de arvores por hectare; “t” a idade; g a taxa maxima de
autodesbaste do povoamento em densidade completa; “N(t)” a densidade do
povoamento no tempo “t” (numero de arvores por hectare); “d(t)” o didmetro médio
das arvores no tempo “t” (cm); “Sy” indice de maxima densidade do povoamento; 7 o
indice de autodesbaste; e, “d,” o diametro padrao igual a 10cm.

O diametro médio do povoamento foi expresso pela equacao:

4 .G/N
dg= /T/ . 100 (5)

Em que: dg = didmetro quadratico médio (cm); G = area basal média da parcela (m?); N =
namero de arvores por hectare.

Para verificacdo da precisdo estatistica dos modelos de densidade-diametro
foi calculado o coeficiente de determinagcéao ajustado, erro padrdo da estimativa e o

coeficiente de variagéo.
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Para a avaliagdo das equacdes testadas para densidade de arvores por
hectare pelo diametro médio quadratico do povoamento, foram utilizados os critérios

estatisticos citados por Cellini et al. (2002) e Palahi et al. (2002), expressos por:

a) Tendéncia (BIAS)

BlAS= yn, ) (6)
b) Eficiéncia (E)
E=1- [M @)
Zin=1(Yi'7)2

c) Desvio padréao residual relativo (S%)

— in=1(Yi_‘?i)2
S=T ®)

d) Desvio médio relativo (D%)

9)
e) Qui-quadrado (X?)

2
2_ 2 (Vi)
X= Vi

(10)
Sendo que, Y; é o valor observado da densidade de arvores por hectare; Y;o
valor médio da densidade de arvores por hectare; ¥, o valor estimado da densidade
de arvores por hectare; n o numero de observacgoes.
A selecdo do modelo de densidade de arvores por hectare pelo diametro
meédio do povoamento foi realizado pelo somatoério dos escores estatisticos. Nessa

etapa, foram atribuidos pesos crescentes para cada equacdo, de acordo com a
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precisdo apresentada. Quanto mais precisa a equacao em dado critério estatistico,
menor o peso atribuido. A equacao selecionada foi a que apresentou menor valor
para o somatorio dos parametros estatisticos.

Ainda foram utilizadas fungbes para estimativa do volume total com casca e
comercial sem casca (m?), determinadas por Schneider e Hosokawa (1978), para
acacia-negra, em povoamentos na mesma regiao estudada.

a) Volume total com casca

log vt = -4,20076+0,9494568*l0g(d**h) (11)

b) Volume comercial sem casca

log vc = -4,29654+0,9562276*l0g(d**h) (12)

As equacbes para estimativa do peso de casca verde e seca a 12% de
umidade (kg), foram determinadas por Schneider (1978), como seguem:

a) Peso de casca verde
pv = 1,627002+0,00629%(d**h)+0,0000075*(d**h?) (13)
b) Peso de casca seca a 12% de umidade
ps = 0,75059+0,0029%(d**h)+0,0000035*(d**h?) (14)
Em que: “d” é o didmetro (cm); “h” a altura (m); “vt” € o volume total com
casca (m?3); “vc” é o volume comercial sem casca (m3); “pv” € o peso de casca verde
(kg); e, “ps” é o peso de casca seca a 12% de umidade (kg).

3.4.1 Determinacéo dos indices de Densidade do Povoamento

Os indices de Densidade do Povoamento (IDP), foram determinados a partir

do ajuste de um modelo estatistico com dados do espacamento de maior densidade
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(1x1m), ajustado aos dados de densidade de arvores por hectare pelo diametro
guadratico médio das parcelas estudadas.

Para a confeccao dos IDP foi definido o diametro padrédo de 10cm, que serviu
para a estratificacdo proporcional das densidades das arvores por hectare.

Para tal, foi utilizado um intervalo de IDP igual a 200, tomado de forma
arbitraria no momento em que o diametro padrdo era igual a 10cm. Com esse
critério, foram gerados os Indices de Densidade do Povoamento suficientes para

cobrir a amplitude dos dados observados.

3.4.2 Formulacéo do Diagrama de Manejo da Densidade

Para construcdo dos DMD, foram utilizados os parametros encontrados no
ajuste de equacdo com os dados de maxima densidade (espagcamento 1x1m), por
representar 0 momento de maior competicdo entre as arvores, ou seja, O
autodesbaste.

A partir da equacdo do modelo selecionado, com coeficientes calculados para
as parcelas de maior densidade, foram estimadas as densidades para os diametros
médios, que variaram entre 5 a 15cm.

Para estimar o volume e o peso de casca verde como variavel dependente
foram ajustadas e selecionadas uma das equac¢des recomendadas por Penner et al.
(2004):

In(Y) =bg + by . In(N) (15)
IN(Y)= bo+ by .IN(N) + b, . In (d) (16)
IN(Y) =bg + by . In(N) + by . In(G) (17)

Y=bo+ by . (. d)™ (18)

IN(Y) = b+ by .In(d) + b, . In(h) (19)
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Em que: Y é volume médio das arvores (m3) e peso de casca verde (kg); d é o

diametro a altura do peito (cm); h é a altura média (m); N é o nimero de arvores

(ha'); G é a area basal (m2ha™); e, by, b, e b, S80 parametros.

Para formulacdo dos Dendrogramas foi observada a seguinte sequéncia:

a)

b)

f)

Selecdo da equacao de densidade de arvores por hectare em funcao do
didmetro médio;

Determinacdo dos Indices de Densidade do Povoamento para um
intervalo de classes de 200 arvores e com diametro de referéncia de
10cm;

Determinacdo das variaveis do dendrograma definidas por: diametro
médio, volume médio, area basal, volume por hectare e peso de casca
verde por hectare;

A estimativa do volume meédio e peso de casca verde foi obtida por
equacao anteriormente selecionada;

Determinacdo da area basal média por hectare (G) em relacdo ao
diametro médio (d) e nimero de arvores por hectare (N), em cada IDP,

calculada por:

0]
I
|

.N (20)

N E

Estimativa do volume por hectare dos IDPs através do volume médio e

namero de arvores por hectare:

V=N .V (21)

Em que: V é volume (m3ha); N € o numero de arvores (ha); v € o volume da

arvore média (ms3).
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4.4.3 Processamento dos dados

Os procedimentos estatisticos para o ajuste das regressodes lineares e nao-
lineares foram realizados com o auxilio do software estatistico SAS (2004), com os
procedimentos NLIN (método Gauss-Newton), MODEL e REG. Os gréaficos foram

gerados com o software “Microsoft Excel (2013)”".
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 SELEQAO DO MODELO DE DENSIDADE DE ARVORES
Os dados de namero de arvores por hectare e diametro quadratico médio sédo
oriundos de parcelas permanentes, manejados em densidade completa. O resumo
dos dados, incluindo a média e desvio padrao das variaveis utilizadas encontram-se

na Tabela 1.

Tabela 1- Resumo dos dados utilizados no estudo.

Variaveis Média Desvio Valor Valor

Padrao Minimo Maximo

Idade (ano) 4,6 2,24 2 9
Diametro (cm) 11,3 3,21 0,2 23,0
Altura (m) 13,1 3,13 1,5 249
Area basal (m?) 0,022 0,01 4,3E-6 0,042
Volume total com casca (m°) 0,243 0,11 4,3E-6 0,485
Volume comercial sem casca(m?®) 0,208 0,09 3,4-6 0,415
Peso de casca verde (kg) 41,741 19,21 1,627 81,921
Peso de casca seca a 12 % de 24,23 8,86 0,751 37,783
umidade(kg)
Numero de arvores(ha) 5052 2196,19 2326 9513

Fonte: O autor, 2016.

4.2 DETERMINACAO DE EQUACOES DE VOLUME MEDIO E PESO DE CASCA
VERDE

4.2.1 Determinacdo da equacao de volume médio

Na representacdo do diagrama de manejo de densidade pelo volume, foi
estudada uma equacdo a fim de estimar esta variavel para a arvore média do
povoamento, em funcdo das varidveis que expressam densidade da populacdo e
crescimento. Para este objetivo foram testados cinco modelos volumétricos

recomendados por Penner et al. (2004). As equacdes para descrever a relacéo
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volume médio em funcéo de varidveis que expressam a densidade da populagéo e o
crescimento (equacdes 15 a 19), apresentaram bom ajuste e precisdo (Tabela 2).
Dentre os modelos, o namero 3 foi 0 que apresentou o maior coeficiente de
determinacao ajustado, um baixo erro padrao da estimativa e um baixo coeficiente

de variagéo.

Tabela 2 - Parametros estatisticos das equacfes de volume médio testadas para
Acacia mearnsii De Wild.

Coeficientes

1 2 [0)
Equacéao By B, B, R, Syx CV% F
1 6,63799 -0,00024629 - 0,8160 0,19229 3,44188 138,48
2 -13,00257 1,34235 3,27864 0,9903 0,04415 0,79020 1583,73
3 2,34871 -0,30654 1,65879 0,9939 0,03510 0,62823 2514,08
4 -812,1000 492,000 0,1641 10,9217 26,9579 0,34567 183,56
5 1,01079 -0,61696 2,29041 0,9777 0,06688 1,19705 681,95

Em que: R2,= coeficiente de determinagdo ajustado; Sy,= erro padrdo da estimativa; CV%-=
coeficiente de variacdo em %; F= valor de F da andlise de variancia; bg, by, b,= coeficientes.
Fonte: O autor, 2016.

O modelo também apresentou a melhor distribuicdo de residuos quando
comparado aos demais. Dessa forma, o volume médio das arvores passou a ser
estimado como uma funcdo do namero de arvores por hectare e da area basal por
hectare do povoamento.

Em estudos com A. angustifolia, Loureiro (2013) também encontrou 0 mesmo

modelo (equacgao 3) como o mais eficiente para a construcdo de dendrogramas.

4.2.2 Determinacdo da equacao de peso de casca verde médio

A analise das estatisticas de ajuste e precisdo das equacdes para peso de
casca verde (equagbes 15 a 19), mostrou, novamente o modelo 3 como o mais
adequado por apresentar um excelente ajuste e um baixo erro padréo da estimativa
(Tabela 3).
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Tabela 3 - Parametros estatisticos das equacdes de peso de casca verde testadas
para Acacia mearnsii De Wild.

Coeficientes

Equacéo Rz, Syx CV% F
1 11,48208 -0,00016469 - 0,7890 0,13993 1,29815 116,93
2 -1,19120 0,85498 2,14551 0,9637 0,05802 0,53829 412,77
3 8,77933 -0,21939 1,09603 0,9722 0,05075 0,47079 544,06
4 -40559,5 23658,6 0,2727 10,8799 45155 0,79178 114,53
5 7,77510 -0,25150 1,36982 0,9452 0,07132 0,66163 268,31

Em que: R2y= coeficiente de determinacdo ajustado; S,= erro padrédo da estimativa, CV%=
coeficiente de variacdo em %; F= valor de F da andlise de variancia; bg, by, b,= coeficientes.
Fonte: O autor, 2016.

O modelo teve todos os coeficientes significantes e apresentou a melhor

distribuicdo de residuos, quando comparado aos demais.

4.3 DETERMINACAO DO MODELO DE DENSIDADE POPULACIONAL PELO
DIAMETRO

As equaclOes de densidade e diametro de autodesbaste de Reineke (1933),
Yoda et al. (1963), Zeide (1995) e Tang et al. (1994) (Tabela 4), ajustadas com 0s
dados de numero de arvores por hectare e diametro quadratico médio observados
nas parcelas permanentes estudadas, mostraram bom ajuste e precisdo, com um
coeficiente de determinacdo ajustado maior que 90% e coeficiente de variacdo de
1%.

Importante observar que o coeficiente angular encontrado para o modelo de
Reineke (1933) foi de -1,8533 (Tabela 4), diferentemente do coeficiente angular
proposto por este autor (-1,605), determinado para a relacdo entre o niumero de
arvores por hectare e o diametro médio em povoamentos ndo desbastados para
todas as espécies.

O coeficiente angular de -3/2 proposto por Tang et al. (1994) para todas as
situacdes de manejo e intervengdes silviculturais também diferiu dos resultados

obtidos no estudo.
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Tabela 4 - Resultados estatisticos dos modelos de densidade-diametro e de
autodesbaste ajustados.

N° Modelos R%. Sy« CV%
1 In(N) = 12,37326-1,85333 * In (d) 0,93 0,0884 1,061
2 In(N) = 8,75351+1,54158* In(d) -0,79032*(In d)° 0,94 0,0856 1,026
3 In(N) = 13,39241-2,69719*In(d) +0,02660*h* In(d) 0.94 0,0866 1,038
4

| | \pmwetasss 099 0,089 1,067
)in (d/1o> *( N

In(N)=1n 3322,5 (4 —

Em que: N = nimero de arvores por hectare; d = diametro médio (cm); h = altura média (m).
Fonte: O autor, 2016.

Entre os resultados obtidos, o modelo de Tang (4) foi o selecionado devido a
performance estatistica, e por apresentar, entre os modelos testados, a melhor
distribuicdo de residuos, embora a soma dos escores (Tabela 5) o tenha classificado
em 3° lugar. Apesar da boa performance estatistica, 0 modelo de Yoda (2) foi
descartado, pois ndo descreve a mortalidade do povoamento na fase inicial.

A valoracdo das somas dos escores estatisticos confirmam o modelo de Tang
como sendo o que melhor descreveu a densidade de arvores por hectare em fungao

do diametro médio em povoamentos nao desbhastados e superestocados.
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Tabela 5 - Estatistica para selecdo dos modelos de densidade de arvores por
hectare em funcdo do diametro médio.

Modelo de densidade de arvore

Estatisticas Rel(ri;ake Yoda(2) Zeide (3) Tang (4)
Tendéncia 0,0073 0,0065 0,0067 0,0071
(Bias) (4) (1) (2) (3)
Eficiéncia 0,9383 0,9444 0,9431 0,9400
(E) 4) (1) (2) (3)
Desvio padrao residual relativo 34,93 34,93 34,93 34,93
(S%) 1) 1) 1) (1)
Desvio médio relativo -0,0110 -0,0094 -0,0102 0,0076
(D%) 4) (2) 3) 1)
Qui-quadrado -0,0245 -0,0219 -0,0227 -0,0236
(x?) (4) (1) 2) 3)
Soma dos escores (VP) a7 (6) (20) (11)

Sendo: () ordem da colocacdo do modelo dentro do critério estatistico.
Fonte: O autor, 2016.

O modelo de Tang também foi o utilizado por Schneider (2008b) em estudos
com Pinus taeda e por Loureiro (2013) em pesquisas com Araucaria angustifolia por
melhor descrever a relacdo densidade de arvores por hectare em funcdo do
didmetro médio.

Os modelos de densidade-diametro e autodesbaste utilizados, permitiram
estimar a densidade de arvores por hectare em funcdo do diametro médio,
compreendidos entre 5 a 15cm. Todos 0os modelos ajustados apresentaram valores
distintos de numero de arvores por hectare por diametro medio.

Os modelos de Reineke (1) e Zeide (3) apresentaram valores extremos de
densidade de arvores por hectare por diametro médio, caracterizando por
superestimar a densidade nas menores e maiores classes de diametro quando

comparados a equacao de Tang (4) (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valores estimados de densidade de arvores por hectare em funcdo do
diametro médio, através dos modelos de densidade de arvores.

Modelos de densidade de arvores por hectare

DAP (cm) Reineke (1) Yoda (2) Zeide (3) Tang (4)
5 11973 9773 12359 9500
6 8540 7930 8592 8443
7 6418 6378 6404 6753
8 5011 5124 4999 5245
9 4028 4127 4027 4129
10 3314 3337 3317 3319
11 2777 2713 2776 2721
12 2364 2218 2352 2269
13 2038 1823 2011 1920
14 1776 1507 1731 1644
15 1563 1252 1500 1423

Fonte: O autor, 2016.

Os valores estimados pelos modelos de Yoda (2) e Tang (4) foram préximos

aos observados, porém o modelo de Yoda (2) tendeu a subestimar valores nas

maiores classes de diametro e superestimar nas menores classes diamétricas.

Essas diferencas de densidade de arvores por hectare em funcdo do diametro

médio, obtidas entre os modelos encontram-se representadas a seguir (Figura 5).

Figura 5 - Valores estimados de densidade de &rvores por hectare em funcéo do
diametro médio para os modelos de densidade-diametro ajustados.
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Fonte: O autor, 2016.
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4.4 DETERMINACAO DO AUTODESBASTE

Partindo da equacdo proposta por Tang et al. (1994), que expressa a
densidade das arvores por hectare em funcdo do didmetro médio (modelo 4), foi
definida a linha de autodesbaste, utilizando como parametros:

1

In(N) =In 3322,5 - (4 —

) In [(d/1 0)2,0908 x4,8635 (3322,5/N1)4’8635— (d1/1 0)2,0908 X 4,8635 ] (22)

Que representa o ponto maximo de tolerancia fisioldgica das arvores para sobreviver
na populacao, em determinado local, iniciando assim o autodesbaste.

Definidos os diferentes espacamentos utilizados no momento do plantio e,
tomando como ponto de partida a densidade méxima de arvores por hectare no
momento da implantagdo do povoamento, foi possivel gerar os parametros

estatisticos do modelo de autodesbaste de Tang (Tabela 7).

Tabela 7 - Parametros do modelo de densidade-diametro de Tang ajustado por
espacamento.

Densidade Maxima
10000 5000 3333 2500 2000 1666 7519

Parametros 1mz2 2m?2 3m?2 4m?2 5m?2 6m?2 7m?2
sf 3322,5 33225 33225 3322,5 3322,5 3322,5 33225
B 2,0908 2,0908 2,0908 2,0908 2,0908 2,0908 2,0908
Y 48635 4,8635 4,8635 4,8635 4,8635 4,8635 4,8635
n 10000 5000 3333 2500 2000 1666 7519

Fonte: O autor, 2016.

Com os parametros calculados para o modelo de Tang, foram geradas as
densidades de arvores por hectare (Tabela 8), geradas com a substituicdo do
namero de arvores iniciais por hectare, correspondente ao espacamento inicial

simulado, e os demais coeficientes determinados para as maximas densidades.
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Tabela 8 - Densidade de &rvores por hectare em funcéo do didmetro médio, através
dos modelos de densidade e diametro de Tang, com variacdo do espacamento.

DAP Espagamento (m)
(cm) 1x1 2x1 3x1 2x2 2x2,5 3x2 1x1,33
5 10000 5000 3333 2500 2000 1666 7519
6 8677 4966 3330 2499 2000 1666 7184
7 6812 4826 3316 2497 1999 1666 6299
8 5258 4457 3266 2487 1996 1665 5126
9 4132 3866 3135 2458 1988 1662 4098
10 3320 3236 2886 2388 1967 1654 3310
11 2721 2694 2550 2252 1919 1636 2718
12 2269 2260 2204 2054 1830 1599 2268
13 1920 1916 1894 1826 1697 1532 1919
14 1644 1643 1633 1603 1538 1435 1644
15 1423 1423 1419 1405 1373 1316 1423

Fonte: O autor, 2016.

Com a construcdo das curvas de densidade de arvores por hectare foi

possivel observar o momento do inicio do autodesbaste, que ocorre com a

supressdo de individuos da populacdo, variando com a densidade de arvores

plantadas (Figura 6).

O inicio do autodesbaste, nas respectivas curvas, representado pelo forte

aumento na reducdo no namero de arvores, ocorreu numa dimensdo de diametro

médio diretamente proporcional a densidade de arvores de plantio, ou seja, a

existéncia de um espagamento inicial maior indica um maior didmetro meédio

ocorrendo mais tardiamente o autodesbaste na populagao.
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Figura 6 - Tendéncia da densidade de arvores por hectare pelo diametro médio em
diferentes espacamentos de implantacdo do povoamento.
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Fonte: O autor, 2016.

Os resultados confirmaram que a mortalidade ocorreu primeiro nos
espacamentos mais adensados do que naqueles mais amplos, devido a menor
competicao.

A partir deste resultado, foi possivel determinar a linha de méxima densidade
de &rvores por hectare pelo diametro médio, bem como as linhas que delimitam as
zonas das diferentes fases da concorréncia durante o desenvolvimento da
populacéo (Figura 7), com a linha B definida como 50% do valor estimado pela linha
A, de maxima densidade, e a linha C em 45% desta, descrevendo, respectivamente,
o inicio da mortalidade e de maxima producéo, segundo a metodologia de Saunders
e Puettmann (2000), Schneider (2008b) e Harrington (1997).
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Figura 7 - Limites das fases de concorréncia entre individuos em densidade de
arvores por diametro médio.
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Fonte: O autor, 2016.

4.5 INDICES DE DENSIDADE DO POVOAMENTO

O Diagrama de Manejo da Densidade foi gerado com 6 indices de Densidade
do Povoamento (IDPs), cobrindo uma amplitude de 2400, 2200, 2000, 1800, 1600 e
1400 arvores para um diametro de referéncia de 10cm, suficiente para cobrir a
amplitude dos dados observados em todas as classe de diametros. Os valores
obtidos para os 6 IDPs tomando como referéncia a curva descrita pelo modelo
selecionado (Tang, que descreveu a densidade maxima) estdo relacionados em

base logaritmica (Tabela 9).
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Tabela 9 - Densidade de arvores por hectare por diametro medio (unidade
logaritmica) e Indices de Densidade do Povoamento.

indices de Densidade do Povoamento

DAP(cm) In(DAP) D‘f\;‘;‘(?rﬁge 2400 2200 2000 1800 1600 1400
5 1,6004  7,8240 7,8189 7,8137 7,8085 7,8034 7,7982 7,7931
6 1,7918  7,8238  7,8186 7,8135 7,8083 7,8031 7,7980 7,7928
7 1,9459  7,8227 7,8176 7,8124 7,8072 7,8021 7,7969 7,7917
8 20794  7,8188  7,8137 7,8085 7,8033 7,7982 7,7930 7,7879
9 21972  7,8071 7,8020 7,7968 7,7917 7,7865 7,7814 7,7762
10  2,3026 7,778l  7,7729 7,7678 17,7627 17,7575 7,7524 17,7473
11 2,3979  7,7198  7,7146 7,7095 7,7044 7,6994 7,6943 7,6892
12 24849  7,6275 17,6225 7,6174 7,6124 7,6074 7,6023 7,5973
13 25649  7,5097 7,5047 7,4998 7,4948 7,4899 7,4849 7,4799
14 26391  7,3798  7,3749 7,3700 7,3652 7,3603 7,3554 7,3506
15 2,7081  7,2479  7,2431 7,2383 7,2335 7,2287 7,2239 7,2192

Fonte: O autor, 2016.

Com o numero maximo de arvores por hectare por diametro médio gerado na

equacdo de Tang, foi construida a linha do indice de maxima densidade

populacional, que ocorreu a partir do inicio da supressdo dos individuos pela

mortalidade (Figura 8).
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Figura 8 - Linha de méaxima densidade de arvores por hectare por diametro médio
em unidade logaritmica.
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Fonte: O autor, 2016.

A linha de maxima densidade, expressa pelo modelo, corresponde ao inicio da
supressdo dos individuos pela mortalidade, apresentando um comportamento de
uma populacdo superestocada (Figura 9).
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Figura 9 - indice de Densidade de Povoamento representando a densidade de
arvores por hectare por diametro médio (unidade logaritmica).
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Fonte: O autor, 2016.

Observando a Figura 9, tem-se a falsa impresséo da sobreposicéo das linhas

dos 6 IDPs a partir dos diametros intermediarios, que se deve a escala logaritmica

da figura.

O numero de IDPs calculados é dependente da variacdo de densidade

encontrada nos dados observados na amplitude das classes de diametro. Em
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estudos com P. taeda, Schneider (2008b) calculou 5 IDP com intervalo de classe de
200, variando de um valor minimo de 600 a um maximo de 1400, Thomas (2009)
determinou 9 IDP em intervalos de classe de 200 com variacédo de 400 a 1200 para
povoamentos de P. elliottii.

4.5.1 Determinacédo dos IDPs em valor absoluto pelo didametro médio

A transformagao exponencial dos valores da Tabela 9, permitiu obter em
unidade aritmética o nimero de arvores por hectare nos 6 IDPs (Tabela 10), onde foi
observado que as frequéncias por hectare decresciam de forma exponencial com o
aumento do diametro, conforme a Figura 10, onde ficou suprimido o efeito da escala

logaritmica que indicava a sobreposi¢édo das curvas de densidade.

Tabela 10 - Densidade de arvores por hectare por diametro médio e indice de
Densidade do Povoamento.

indices de Densidade do Povoamento

DAP Méaxima 2400 2200 2000 1800 1600 1400
(cm)
5 2500 2513 2303 2094 1885 1675 1466
6 2499 2512 2303 2094 1884 1675 1466
7 2497 2510 2300 2091 1882 1673 1464
8 2487 2500 2291 2083 1875 1667 1458
9 2458 2471 2265 2059 1853 1647 1441
10 2388 2400 2200 2000 1800 1600 1400
11 2252 2264 2075 1887 1698 1509 1321
12 2054 2065 1892 1720 1548 1376 1204
13 1826 1835 1682 1529 1376 1223 1070
14 1603 1612 1477 1343 1209 1074 940
15 1405 1412 1295 1177 1059 942 824

Fonte: O autor, 2016.

O valor nominal que define o IDP, por exemplo 2400, representa o nimero de
arvores existentes no povoamento ao atingir o diametro de referéncia 10cm. Assim
como, o IDP 2200 representa o niumero de arvores a ser encontrado nesse diametro

de referéncia.
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Figura 10 - indice de Densidade do Povoamento com representacdo da densidade
de arvores por hectare por diametro médio.
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Fonte: O autor, 2016.

A densidade de arvores por hectare diminui com o aumento do DAP. Esta

reducdo sera proporcionalmente maior quanto maior for o IDP, pois representa

povoamentos de maior densidade onde a

mortalidade se estabelece mais cedo e em

maior intensidade do que em povoamentos menos densos.
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4.5.2 Determinacgdo da area basal por diametro médio e indice de densidade do

povoamento

A determinacdo da &rea basal por hectare a partir da relacdo da area basal
individual e o niumero de arvores (Tabela 11), serviu de base para a formulagcédo do
DMD da éarea basal. Os valores obtidos agrupados na Tabela 11 e Figura 11,
descrevem uma tendéncia de paralelismo entre os IDPs para a amplitude de

didmetro entre 5 e 15cm.

Tabela 11 - Area basal (m?/ha) por didmetro médio e indice de Densidade do
Povoamento.

indice de Densidade do Povoamento

DAP 2400 2200 2000 1800 1600 1400

(cm)
5 4,9 4,5 4,1 3,7 3,2 2,8
6 7,1 6,5 5,9 5,3 4,7 4,1
7 9,6 8,8 8,0 7,2 6,4 5,6
8 12,5 11,5 10,4 9,4 8,3 7,3
9 15,7 14,4 13,0 11,7 10,4 91
10 18,8 17,2 15,7 14,1 12,5 10,9
11 21,5 19,7 17,9 16,1 14,3 12,5
12 23,3 21,4 19,4 17,5 15,5 13,6
13 24,3 22,3 20,2 18,2 16,2 14,2
14 24,8 22,7 20,6 18,6 16,5 14,4
15 24,9 22,8 20,7 18,7 16,6 14,5

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 11 - Area basal por hectare em fungdo do didmetro médio e por indice da
Densidade do Povoamento.
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Fonte: O autor, 2016.

4.5.3 Determinacado do volume por indice de densidade do povoamento

O DMD para a variavel volume, foi gerado a partir dos dados de densidade de
arvores por hectare e indice de densidade do povoamento a partir do volume da

arvore individual (Tabela 12) obtido pela funcéo:



v=exp(bg+ bq. INN+ b,.InG)
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(23)

Tabela 12 - Volume (m3ha) por diametro médio e indice de densidade do

povoamento.
indice de Densidade do Povoamento

DAP 2400 2200 2000 1800 1600 1400

(cm)
5 13,4 11,9 10,5 9,1 7,8 6,5
6 24,6 21,8 19,2 16,6 14,2 11,8
7 40,9 36,4 32,0 27,7 23,6 19,7
8 63,3 56,3 49,5 42,9 36,6 30,6
9 92,2 81,9 72,0 62,5 53,3 445
10 125,7 111,7 98,2 85,2 72,6 60,6
11 159,4 141,7 124,5 108,0 92,1 76,9
12 187,7 166,9 146,7 127,2 108,5 90,6
13 208,8 185,6 163,2 141,5 120,7 100,7
14 224,0 199,1 175,0 151,8 129,4 108,1
15 235,6 209,4 184,1 159,6 136,1 113,7

Fonte: O autor, 2016.

Em consequéncia da nado realizacdo de desbastes em povoamentos de

acacia-negra, a mortalidade tende a aumentar a partir de um determinado momento,

aproximando-se da linha A (intensa mortalidade de &rvores). Em situacdes de

manejo de densidade completa, a idade de corte final, devera ser definida no

instante em que a densidade de arvores do povoamento atingir ou aproximar da

linha B.

A ocorréncia das maiores producdes volumétricas por hectare nos maiores

indices de Densidade de Povoamento foram descritas por Schneider (2008b) e

confirmadas para o volume por diametro médio em povoamentos de Acacia mearnsii
(Figura 12).
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Figura 12 - Volume (m3/ha) em funcdo do didmetro médio e por indice de densidade
do povoamento.
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Fonte: O autor, 2016.

Assim como observado no desenvolvimento da é&rea basal nos IDPs
calculados, os maiores volumes foram encontrados nos povoamentos descritos
pelos maiores IDPs. Embora a mortalidade tenha sido mais acentuada e mais
precoce nos maiores IDPs (Figura 12), os maiores volumes por hectare foram

encontrados nos maiores indices.
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Este resultado demostra que a maior mortalidade de arvores nos maiores
IDPs néo foi suficientemente intensa para reduzir o volume das arvores em pé até o
diametro médio de 15cm, sendo esperado uma mudanca nessa tendéncia em

didmetros superiores, quando a mortalidade devera se intensificar no povoamento.

4.5.4 Determinacdo do peso de casca verde por indice de densidade do

povoamento

O peso de casca verde estimado em funcdo do diametro médio e indice de

Densidade do Povoamento calculados pela equacéo:

pv=exp (bo+ by. NN+ b,.ING) (24)

gue possibilitou a quantificacdo do peso de casca verde em kg por hectare

(Tabela 13) e graficamente na Figura 13.

Tabela 13 - Peso de casca verde (kg/ha) por didametro médio e indice de densidade
do povoamento.

Indice de Densidade do Povoamento

DAP 2400 2200 2000 1800 1600 1400
(cm)
5 6708,3 6215,6 5717,4 5212,9 4701,5 4182,2
6 10002,0 9267,5 8524,6 7772,5 7010,0 6235,6
7 14009,7 12980,8 11940,3 10886,8 9818,8 8734,2

8 18709,6 17335,6 15946,0 14539,2 13112,8 11664,3
9 23974,4 22213,7 20433,1 18630,4 16802,7 14946,5
10 29443,2 27280,8 25094,1 22880,1 20635,5 18356,0
11 34475,8 31943,8 29383,3 26790,9 24162,7 21493,5
12 38479,8 35653,8 32795,9 29902,4 26968,9 23989,8
13 41359,5 38322,0 35250,2 32140,3 28987,2 25785,1
14 43418,5 40229,8 37005,1 33740,3 30430,3 27068,7
15 44990,7 41686,5 38345,0 34962,0 31532,2 28048,9

Fonte: O autor, 2016.

Da mesma forma que o volume, o peso de casca verde cresceu com O
aumento do didametro e do IDP, ndo tendo até a presente dimensao de diametro

médio sido observado sua reducdo decorrente da mortalidade.
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Figura 13 - Peso de casca verde por hectare em funcdo do didmetro médio e indice
de densidade do povoamento.
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Fonte: O autor, 2016.

4.5.5 Variagéo darelagdo do peso de casca verde pelo volume

A razéo entre o peso de casca verde em toneladas pelo volume, ambos
estimados para um didmetro médio, mostrou para todos os IDPs a reducao do indice
com o aumento do diametro (Tabela 14), indicando que proporcionalmente é

encontrado maior propor¢céo de casca verde nos menores diametros médios.
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Tabela 14 - Variagéo da relacdo do peso de casca verde (T/ha) pelo volume (m3).

indice de Densidade do Povoamento
DAP 2400 2200 2000 1800 1600 1400

5 0,5000 0,5212 0,5453 0,5734 0,6064 0,6462
6 0,4073 0,4245 0,4442 0,4670 0,4940 0,5263
7 0,3426 0,3571 0,3737 0,3929 0,4155 0,4427
8 0,2954 0,3078 0,3221 0,3387 0,3582 0,3817
9 0,2601 0,2711 0,2837 0,2983 0,3155 0,3361
10 0,2343 0,2442 0,2555 0,2686 0,2841 0,3027
11 0,2163 0,2255 0,2359 0,2481 0,2624 0,2796
12 0,2050 0,2136 0,2235 0,2350 0,2486 0,2648
13 0,1981 0,2065 0,2160 0,2271 0,2402 0,2560
14 0,1939 0,2020 0,2114 0,2223 0,2351 0,2505
15 0,1910 0,1991 0,2083 0,2190 0,2316 0,2468

Fonte: O autor, 2016.

4.6 DIAGRAMAS DE MANEJO DA DENSIDADE
4.6.1 Construcéo dos Diagramas de Manejo da Densidade do Povoamento

Os dendrogramas foram construidos com duas variaveis de entrada: no eixo
da abscissa encontra-se o namero de arvores por hectare (N/ha) e no eixo da
ordenada a variavel de interesse (4rea basal por hectare (mzha™), volume por
hectare (m3ha™) e peso de casca verde por hectare (kg ha™)). O diametro da &rvore
média (d) foi representado pelas linhas de orientacéo vertical inclinadas a direita; os
IDPs foram representados pelas linhas curvas pontilhadas transversalmente.

A confeccdo do DMD possibilitou analisar a correspondéncia de cada IDP
com sua respectiva area basal, nUmero de arvores por hectare e diametro médio
(Figura 14).
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Figura 14 - Diagrama de Manejo da Densidade com variavel area basal (mzha™)
para povoamentos de Acacia mearnsii.
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Fonte: O autor, 2016.

A utilizacdo dos Diagramas de Manejo da Densidade é realizada conhecendo
0 numero de arvores por hectare e o diametro médio da populacdo alvo. Neste
estudo, para um povoamento que apresenta um didmetro médio de 5cm e 2.513
arvores por hectare no IDP 2400, sua area basal correspondente seré de 4,9mzha™.

Os diagramas de manejo de densidade sdo uma forma pratica e eficiente de
demonstrar a densidade populacional e também, sdo de grande importancia na
orientacdo para a intervencdo de desbastes, se fosse o caso. O mesmo € uma
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ferramenta de facil entendimento e a densidade pode ser lida tanto em area basal,

guanto em namero de arvores (Figura 15).

Figura 15 - Diagrama de manejo da densidade por indice de densidade de

povoamento (relacédo entre nUmero de arvores e area basal com o didmetro meédio)
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Fazendo uma analogia com povoamentos de araucaria, Loureiro (2013)
concluiu que no IDP 1400 o numero maximo de arvores por hectare corresponde a
5.895, com um dg de 10cm, alcanca uma &rea basal de 46,3mzha™, valor este
considerado baixo em niveis de producdo quando foi comparado com diametros
superiores (22 e 23cm) para 0 mesmo IDP representando 1.436 e 1.314 arvores por
hectare e 68,91 m?/ha de area basal.

O dendrograma construido para o volume seguiu 0 mesmo principio de
utilizacdo, porém tendo como variavel resposta o volume por hectare para 0s
povoamentos de acacia-negra (Figura 16). Como exemplo de aplicagdo, o IDP 2000
em um povoamento com diametro médio de 11cm e 1.887 arvores por hectare tera

volume de 124,5m3ha™.

Figura 16 - Diagrama de Manejo da Densidade com variavel volume (m3 ha™) para
povoamentos de Acacia mearnsii.
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Fonte: O autor, 2016.
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Comparativamente, estudos realizados por Rebottaro et al. (2007) em
povoamentos de P. elliottii, sugerem que as populacdes sejam manejadas entre 0s
IDPs de 500 e 800 (com um IDP méaximo de 1500), onde o limite maximo a ser
adotado dependera do objetivo de producdo. Caso seja buscado uma producédo de
grandes escalas de volume, deve-se utilizar IDPs mais elevados e, para pequenas
escalas de volume IDPs mais baixos.

Combinando as variaveis dendrométricas: niumero de arvores por hectare,
volume por hectare e didmetro médio, separados por indice de densidade de
povoamento foi desenvolvida a Figura 17. A utilizacdo deste DMD para estimativa
do volume tem como variaveis de entrada o diametro e o numero de arvores por

hectare.
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Figura 17 - Diagrama de manejo da densidade por indice de densidade de
povoamento (relacao entre nimero de arvores e volume com o didmetro medio).
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Fonte: O autor, 2016.

O desenvolvimento do DMD para a estimativa do peso de casca verde foi
gerada tendo como variavel de controle inicialmente o numero de &rvores por
hectare (Figura 18). Nesta pode-se determinar para um IDP de 1400 e 1.446 arvores

por hectare com 6¢cm de diametro médio tem-se 6.235,6kg.ha™.
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Figura 18 - Diagrama de Manejo da Densidade com variavel peso de casca (kg ha™)

para povoamentos de Acacia mearnsii.
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Fonte: O autor, 2016.

Da mesma forma, pela combinacdo das variaveis: niumero de arvores por

hectare, peso de casca verde e diametro médio, discriminados pelos diferentes

IDPs, foi possivel gerar o DMD para essas variaveis com o peso de casca verde

(Figura 19).
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Figura 19 - Diagrama de manejo da densidade por indice de densidade de
povoamento (relacdo entre namero de arvores e peso de casca verde com O
didmetro medio).
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Neste DMD, para um diametro de referéncia de 12cm, encontramos um total
de 23.989kg/ha de peso de casca verde com 1.204 arvores por hectare para o IDP
1400.



59

Por meio dos Diagramas de Manejo da Densidade obtidos, conhecendo o
namero arvores por hectare e o didmetro médio pode-se determinar o indice de
densidade do povoamento a que determinada populacédo pertence. Considerando
esses resultados € possivel afirmar que o DMD pode ser utilizado para a prognose
da producao de volume, area basal, didmetro médio, peso de casca verde e numero

de arvores, a fim de estabelecer estratégias para o planejamento florestal.

4.6.2 Diagrama de Manejo da Densidade do Povoamento (DMDPs) com altura

dominante

Devido a influéncia da capacidade produtiva do sitio sobre a produtividade por
unidade de area, que pode ser expressa pelo desenvolvimento da altura dominante
no tempo, ou pelo diametro meédio, foi introduzida a altura no Diagrama de Manejo
da Densidade do Povoamento (DMDP), com o objetivo de proporcionar uma
correcdo direta da estimativa do volume médio para uma determinada densidade
populacional especifica.

Os Diagramas de Manejo da Densidade do povoamento (DMDPs) sao
dendrogramas de desenvolvimento dos povoamentos que ilustram as interacdes
entre a densidade de arvores por hectare e outros parametros de interesse como:
didmetro médio, volume médio e altura dominante.

Na representacdo do dendrograma, foram relacionadas as variaveis diametro
médio, altura e densidade populacional para obtencdo do volume médio, tendo sido
obtidas as curvas inter-relacionadas.

A linha de maxima densidade populacional foi obtida através da relacdo do

volume médio com o nimero de arvores por hectare, sendo expressa pelo modelo:

Inv= 21,77519 -3,39468 . InN (25)
Em que: v = volume médio (m3); e N = nimero de arvores (ha™).
Este modelo apresentou um coeficiente de determinac¢do ajustado (R2aj) igual

a 0,7499, erro padrao da estimativa (Syx) de 0,4144 e coeficiente de variacao (CV%)
igual a -19,312%.
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Para a determinacao da série de linhas isométricas inclinadas para cima, da
esquerda para a direita, foi relacionado o nimero de arvores por hectare e o

diametro médio, tendo sido utilizado o seguinte modelo:

Inv=-13,50078+ 0,47143 . InN+ 3,14325 . In DAP (26)

Em que: 7 = volume médio (m3); N = nimero de arvores (hal); e DAP =

didmetro médio (cm).

A equacédo apresentou um coeficiente de determinacao ajustado (R2aj) igual a
0,9935, erro padrédo da estimativa (Syx) de 0,0669 e coeficiente de variacdo (CV%)
igual a -3,1199%.

Para obtencdo da série das linhas isométricas que se inclinam para baixo, da
esquerda para direita, onde o volume médio foi relacionado com as variaveis altura e

numero de arvores, foi utilizado o modelo:

< 1
vz 27
1030788 . h“69%6, 0 013122 N . p 044632 (27)

Em que: v = volume médio (m®); N = nlmero de arvores (ha) e h = a altura

total (metros).

Este modelo evidenciou um R?2aj. igual a 0,9750 erro padrao da estimativa de
0,0139 e CV de 9,25%.

A partir destas equagbes foi possivel estimar o volume médio, o diametro
meédio e a altura dominante para uma determinada densidade de arvores por
hectare, em determinado momento de desenvolvimento populacional (Figura 20).
Com a introducédo da altura dominante no DMDP foi possivel exercer um controle da
influéncia da capacidade produtiva do sitio sobre a producdo volumétrica da

populagéo.
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Figura 20 - Diagrama de Manejo da Densidade para Povoamentos de Acacia
mearnsii.
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Fonte: O autor, 2016

A construcao dos DMDPs permite obter respostas para o desenvolvimento do
povoamento e conhecer: o numero de arvores por hectare, o volume médio e o
didmetro médio para uma altura dominante; e, por meio destes, determinar a
producdo e os incrementos alcancados para uma determinada idade. Em um
exemplo de utilizacdo do DMDP para um povoamento com 1000 arvores por
hectare, altura dominante de 13m e didmetro médio de 12,5cm, é possivel estimar
um volume médio de 0,1m3. Assim, pode-se estimar a producdo pelo produto do
volume médio pelo niamero de arvores por hectare, o que totaliza um volume de
100m?3/ha.
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5 CONCLUSOES

que:

a)

b)

f)

9)

h)

)

De acordo com os resultados obtidos e analises efetuadas, pode-se concluir

O modelo de Tang apresentou melhor desempenho quando ajustado em
densidades em que 0 povoamento encontra-se em autodesbaste;

O coeficiente angular encontrado para o modelo de Reineke (-1,8533) diferiu
ao coeficiente inicialmente postulado por este (-1,605), indicado para uso
universal em varias espécies;

Os modelos de Reineke e Zeide caracterizaram-se por apresentar valores
extremos de densidade de arvores por diametro médio;

Para um didmetro médio de referéncia de 10cm, os indices de densidade do
povoamento variam de 2400 a 1400 em intervalos de classe de 200;

Para a estimativa de volume meédio, o modelo Inv=by+ b4.InNN+ b,.InG foi
selecionado para a constru¢ao do DMD;

O modelo de estimativa para peso de casca verde foi expresso por
Inc = bg+ b4.INN+ b,.InG , sendo selecionado para a constru¢cdo do DMD;

A dimensdo do didmetro médio que o autodesbaste se inicia varia com a
densidade de arvores implantadas por hectare;

Os Diagramas de Manejo da Densidade construidos com as variaveis
didametro médio, area basal, volume por hectare e peso de casca verde por
indice de densidade de povoamento, mostraram-se eficientes;

A introducdo da altura dominante no Diagrama de Manejo da Densidade,
permite exercer um controle sobre a variacdo da capacidade produtiva dos

sitios.
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