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RESUMO

SANTOS, Elter Martins dos. Crescimento e producao de plantios de parica
(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) sob diferentes
espacamentos. 2012. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre-ES. Orientador: Prof. Dr. Gilson
Fernandes da Silva. Coorientador: Prof. Dr. Adriano Ribeiro de Mendonca.

Este estudo teve como objetivo analisar o efeito da variavel espacamento no
crescimento em didmetro do parica; bem como determinar e projetar as
distribuicdes diamétricas do parica em diferentes idades; avaliar o movimento
dos diametros nas diferentes idades, utilizando o método de Ingressos
Percentuais; calcular as idades técnicas de desbaste e fornecer as estimativas
da producao em diametro quadratico e volume por hectare, segundo diferentes
espacamentos. Foi empregada a funcdo densidade de probabilidade Weibull
para o ajuste dos modelos de distribuicdo diamétrica. Em seguida, foram
projetadas as distribuicbes diamétricas futuras, utilizando equacbes de
regresséo. Depois de encontradas as frequéncias diamétricas, foram obtidos os
ingressos percentuais médios para cada parcela por meio de um algoritmo
especifico. A partir dos ingressos percentuais, foi ajustado um modelo de
regressao nao linear, e por meio desse modelo, foram calculadas as idades
técnicas de desbaste para cada espacamento, com base nos principios do
método da maxima curvatura. Foi testada também, a possivel existéncia de
interacdo entre 0s espagamentos e as idades, e em seguida testados os efeitos
dos espacamentos no crescimento das variaveis volume e diametro quadratico
dentro de cada idade por meio da comparagcdo entre médias pelo teste de
Tukey. Foi ajustada uma equacédo de regressao linear simples para analisar o
crescimento das variaveis em estudo, em funcdo da area util por planta.
Verificou-se a consisténcia e eficiéncia do método dos ingressos percentuais
(MIP) no estudo dos movimentos dos didmetros. A idade técnica de desbaste
tende a ser mais tardia em espacamentos maiores, uma vez que a competicdo
entre as plantas comeca mais tarde. Foi observado que houve interacéo
(p<0,05) entre os fatores espacamento e idade sobre o crescimento do parica,
evidenciando uma dependéncia entre os fatores. Apesar da interacdo, as
maiores médias de didmetro quadratico e menores médias de volume em
m3.ha™, foram obtidas no espacamento 5 X 5 metros, independentemente da
idade. JA o0 menor espacamento testado, 3 X 2 metros, apresentou menores
médias de didmetro quadratico e maiores médias de volume,
independentemente da idade.

Palavras chave: paric4, crescimento, espacamento, desbaste
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ABSTRACT

SANTOS, Elter Martins dos. Growth and production of parica plantations
(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) under different spacings.
2012. Dissertation (Masters in Forest Sciences) — Universidade Federal do
Espirito Santo, Alegre-ES. Advisor: Prof. Dr. Gilson Fernandes da Silva. Co
Advisor: Prof. Dr. Adriano Ribeiro de Mendonga.

This study aimed to analyze the effect of the spacing variable in the diameter
growth of parica; as well as to determine and project the diameter distributions
of parica at different ages; to evaluate the diameters movement at different
ages, using the Percentual Entries method and to calculate the technical
thinning ages and to provide estimates of production in quadratic diameter and
volume per hectare, according to different spacings. It was used the Weibull
probability density function for adjusting the diameter distribution models. Then,
the future diameter distributions were projected using regression equations.
After finding the diameter frequencies, the average percentual entries were
obtained for each plot using a specific algorithm. From the percentual entries, a
nonlinear regression model was adjusted, and through this model, the technical
thinning ages were calculated for each spacing, based on the principles of the
maximum curvature method. It was also tested the possible existence of
interaction between spacing and ages, and then it was tested the effects of
spacing on the growth of volume and quadratic diameter variables within each
age by comparison of means by the Tukey test. A simple linear regression
equation was fitted to examine the studied variables growth according to the
floor area per plant. There was consistency and efficiency of the percentual
entries method (PEM) in the study of the diameters movements. The technical
thinning ages tends to be later in greater spacings, since the competition
between the plants begins later. It was observed that there was an interaction (p
<0.05) between the spacing and age factors on the parica growth, showing a
dependence between the factors. Despite the interaction, the higher quadratic
diameter and lower mean volume in m3ha™*, was obtained in the 5 X 5 meters
spacing, regardless of age. While the smallest spacing tested, 3 x 2 meters, had
lower quadratic diameter and higher average volume, regardless of age.

Keywords: parica, growth, spacing, thinning.
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1. INTRODUCAO GERAL

A exploracédo de florestas nativas no Brasil vem sendo substituida por
florestas plantadas, devido a expansédo do mercado consumidor de madeira e,
principalmente, a aplicacdo de uma legislacdo ambiental mais rigorosa. Assim,
as empresas florestais que trabalham com pecas de madeiras de maior
didmetro, origindrias de matas nativas, estdo sendo prejudicadas pela
escassez da matéria-prima.

A estratégia de algumas empresas para atender a demanda do
mercado e minimizar o corte de matas nativas, é investir na implementacao de
florestas plantadas, manejando plantacfes de espécies florestais de rapido
crescimento para a producdo de arvores de maior porte, reduzindo a pressao
sobre as matas nativas. Segundo a Associacdo Brasileira de Florestas
Plantadas (ABRAF, 2011), a area ocupada por plantios florestais de espécies
nao convencionais, como acécia, teca, araucaria, pépulus, seringueira, parica,
entre outras, representou 6,6% da area total de plantios florestais no Brasil em
2010.

Uma espécie nativa plantada que vem se destacando nos ultimos anos
devido a suas caracteristicas e atraindo a atencdo de empresas e produtores &
0 paricd (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke). As principais
caracteristicas da espécie Schizolobium amazonicum séo: rapido crescimento,
fuste retilineo, desrama natural e madeira bem valorizada no mercado interno e
externo. Essa espécie vem sendo bastante cultivada pelas empresas
madeireiras da regido norte e nordeste do pais, principalmente nos estados do
Pard e Maranhdo, por apresentar possibilidade de producdo mais rapida que
outras espécies. No ano de 2010, a area plantada com o parica atingiu 85.470
ha, mantendo-se praticamente estavel comparativamente ao ano anterior
(ABRAF, 2011). O principal uso da madeira é a produgcdo de laminados e
compensados em virtude das caracteristicas das arvores dessa espécie, que
apresentam pouca incidéncia de nés e pequena conicidade das toras. Segundo
Vidaurre (2010), o fuste reto e a madeira com poucos defeitos aumentam o

rendimento de laminas de qualidade.



O rendimento na extracdo de |laminas de compensado esta diretamente
relacionado com o crescimento em didmetro e a forma cilindrica das arvores.
Assim, o0s experimentos com parica tém sido instalados com a finalidade de
determinar o espacamento mais adequado para o plantio para o bom
crescimento da espécie.

Normalmente, encontram-se na literatura muitas informacdes sobre
modelagem do crescimento e producdo florestal de plantios comerciais de
eucalipto e pinus. Entretanto, apesar do crescente aumento das areas
plantadas com parica, ainda h& poucas pesquisas e informacfes técnicas
relacionadas a silvicultura e manejo dessa espécie. Portanto, devido a sua
importancia, tornam-se necessarios mais estudos para o melhor

aproveitamento da madeira de parica.

1.1. OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito do espacamento no crescimento em diametro e

volume de povoamentos de parica.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar as distribuices diamétricas em diferentes idades;

b) Projetar as distribuicbes diamétricas para as idades futuras;

c) Avaliar o movimento dos diametros nas diferentes idades, utilizando
o0 método de Ingressos Percentuais;

d) Determinar as idades técnicas de desbaste por espacamento, €;

e) Fornecer as estimativas da producdo em diametro e volume,

segundo diferentes espagamento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. DESCRICAO DA ESPECIE

2.1.1. Importéancia e utilizacéo

O parica (Schyzolobium amazonicum Huber ex. Ducke) € uma espécie
nativa da regido Amazonica de grande importancia econdmica para o setor
industrial, de interesse para os mercados interno e externo. Essa espécie
possui grande aceitacdo na industria de compensados pela producdo de
excelentes laminas para o mercado externo (Galeédo et al., 2005), sendo que a
maioria da producdo é exportada para os Estados Unidos e para o mercado
europeu, restando somente 10% para ser vendida no mercado nacional (Diario
do Para, 27 de dezembro de 2004). Os plantios dessa espécie favorecem a
diminuicdo da exploracdo predatdria e indiscriminada de outras espécies
nativas. Segundo Galedo (2000), o paricad foi a espécie mais utilizada nos
projetos de reposicao florestal no estado do Para, sendo plantado por cerca de
38% das empresas.

Uma das principais vantagens dessa espécie é o crescimento rapido,
principalmente nos primeiros anos. Rondon (2000) constatou que o parica foi a
espécie que mais se destacou em crescimento, apds avaliar o crescimento de
30 espécies florestais aos 54 meses de idade.

Devido a pequena conicidade das toras, o parica tem grande potencial
para serraria. Os principais usos da madeira sdo para moéveis, acabamentos e
molduras. Segundo Siviero (2006), as principais caracteristicas que essa
espécie possui sdo facilidade na retirada da casca, laminacdo, secagem,
prensagem e excelente acabamento da madeira. De acordo com 0 mesmo
autor, o aproveitamento da madeira no processo de laminacéo é de 80% contra
55% da floresta nativa. A madeira do parica pode ser empregada também na
fabricacdo de palitos de fosforo, saltos de calgados, brinquedos, maquetes,
embalagens leves, canoas, forros, miolo de painéis e portas, formas de
concreto e compensado. Além disso, segundo Pereira et al. (1982), citados por

Colli (2007), devido ao facil branqueamento e as excelentes resisténcias
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obtidas com o papel branqueado, a madeira do parica também pode fornecer
matéria-prima para a obtencédo de celulose e papel.

2.1.2. Ocorréncia natural

A espécie Schyzolobium amazonicum Huber ex. Ducke & conhecida
vulgarmente na Regido Amazdnica como parica, bandarra ou guapuruvu-da-
amazonia. Naturalmente € encontrada na Amazodnia Brasileira, no Peru e na
Colébmbia, ocorrendo em mata priméria e mata secundaria de terra firme e
varzea alta (Carvalho, 1994). Segundo Cordeiro (2007), a espécie
Schizolobium amazonicum ocorre também na Amazbnia venezuelana,
boliviana e equatoriana, bem como em toda a América Central, em altitudes até
800 metros. Esse mesmo autor descreve que a espécie € encontrada no Brasil
nos estados do Amazonas, Para, Mato Grosso, Ronddnia e Acre, podendo ser

encontrada também na mata atlantica entre Santa Catarina e Bahia.

2.1.3. Descricao botanica e eventos fenoldgicos

O parica é uma espécie pioneira que pertence a familia Leguminosae —
Caesalpinoideae. Segundo Rossi e Quisen (1997), essa espécie € intolerante
ao sombreamento, podendo reduzir seu crescimento sob tais condicfes. A
casca externa apresenta tonalidade cinza-clara e, segundo Matsubara (2003),
€ grossa podendo medir até 15 mm de espessura.

O parica é uma é&rvore de médio a grande porte e geralmente
apresenta troncos aproximadamente cilindricos e retos. E uma arvore grande,
de rapido crescimento, podendo alcancar entre 15 a 40 m de altura e 50 a 100
cm de DAP (RIBEIRO, 2006). A madeira € macia, leve, apresenta cerne creme-
avermelhado e alburno creme-claro (SOUZA et al., 2005).

As folhas sdo grandes, longipecioladas e bipinadas. Conforme
Hoffmann (2009), a folha mede até 2 m de comprimento e possui disposi¢cao

alternada.



As flores séo de coloragédo amarelo-clara, e segundo Carvalho (2007),
medem de 2 a 2,2 cm de comprimento. A floragdo ocorre de junho a julho no
Para.

O fruto € um legume deiscente, sublenhoso e achatado. Podem medir
de 6 cm a 10 cm de comprimento e 1,5 cm a 3,0 cm de largura (OLIVEIRA e
PEREIRA, 1984, citados por SOUZA et al., 2003). A frutificacdo é anual,
ocorrendo de agosto a outubro no Para.

A semente é ovalada com apice arredondado, e lateralmente achatada.
Mede de 16 mm a 21 mm de comprimento por 11 mm a 14 mm de largura
(CARVALHO, 2007),e a dispersao das sementes é anemocdrica.

2.1.4. Caracteristicas edafocliméaticas

A espécie se adapta bem ao clima Equatorial semiumido, caracterizado
por uma estacao seca e outra chuvosa bem definida, na qual a ocorréncia de
chuvas acarreta em uma exploséo de crescimento acentuada (VIDAURRE et
al., 2006). Porém, segundo os autores, a espécie ndo tolera solos alagados.
Crespo et al. (1995), citado por Carvalho (2007), descrevem que a precipitacdo
média anual no Para é de 1.600 mm a 3.000 mm, atingindo 5.850 mm na
Bolivia. O parica € uma espécie essencialmente heliéfila, ndo tolerando baixas
temperaturas.

E uma espécie que pode apresentar bom desenvolvimento em solos de
pouca fertilidade, porém seu crescimento € bastante reduzido em solos muito
argilosos e pouco férteis, solos hidromérficos, compactados e com alto teor de
aluminio téxico (RIBEIRO, 2006). Segundo Vidaurre et al. (2006), nos plantios
implantados foi observado bom desenvolvimento das plantas, com poucos

problemas silviculturais, em solos com teores de argila abaixo de 65%.

2.1.5. Caracteristicas silviculturais

A producédo de mudas pode ser feita em saco de polietileno sem muita
exigéncia quanto ao substrato e as mudas podem ser mantidas em viveiro com

50% de sombreamento ou a plena luz. Conforme Carvalho (2007), o
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transplante é feito quando as mudas atingirem cerca de 30-60 cm de altura. De
acordo com Pereira et at. (1982), a espécie Schizolobium amazonicum néo
apresenta problemas quanto a producdo de mudas, iSSO porgue, essa especie
apresenta excelente poder germinativo (85%). Conforme Souza et al. (2005),
as mudas so6 serdo repicadas para os sacos de polietileno (15 x 25 cm) apds as
plantulas em viveiro atingirem de 6 a 8 cm de altura. Os autores propdem que
0s sacos de polietileno contenham terra preta (60%), argila (15%) e material
organico (25%).

Outra opcéo de producdo de mudas de parica € a utilizacao de tubetes.
Um estudo feito por Caldeira et al. (2004), utilizando sementes de parica
provenientes do Para, observou que a melhor condicdo para producédo de
mudas foi por tubetes com volume de 175 cm?®, 6,0 cm de diametro interno por
13,0 cm de altura.

Segundo Costa et al. (1998), a melhor época para a realizagdo dos
plantios de parica no estado do Para € no periodo de setembro a janeiro. No
momento do plantio, devem-se priorizar mudas vigorosas e uniformes,
descartando as mudas de menor tamanho e com ataque de pragas ou
doencas.

As empresas florestais estdo desenvolvendo plantacdes de paricA em
monocultura e também em sistemas consorciados com outras espécies com o
intuito de testar varios espacamentos. Assim, o espacamento de plantio
dependera dos objetivos de cada projeto. Nos plantios puros de paricé voltados
para a serraria, tem-se optado por espacamentos mais amplos, que além de
propiciarem arvores de diametros maiores, facilitam a mecanizacédo durante os
tratos culturais. De acordo com Costa et al. (1998), os espacamentos mais
adequados para plantios de parica sdo 4 x 4 m ou 4,5 x 4,5 m, pois permitiram
maior crescimento das plantas. Os autores verificaram ainda que nos plantios
com espagamento de 2,5 x 2,5 m ocorreram maior mortalidade das é&rvores,
devido a intensa competicdo por luz e nutrientes e maiores riscos de quebra
das arvores por acédo do vento. Corroborando com os resultados encontrados

por Costa et al. (1998) , Rondon (2002) constatou que essa espécie deve ser



plantada a pleno sol nos espagamentos de 4 m x 3 m ou 4 m x 4 m, por terem

permitido maior crescimento da planta.

2.2. MODELOS DE CRESCIMENTO E PRODUCAO

Os modelos de crescimento e producdo sao essenciais na avaliacédo de
alternativas de manejo e permitem conhecer e prognosticar o crescimento e a
producdo de florestas plantadas ou nativas. Esses modelos sdo constituidos
por um conjunto de relacbes matematicas e tabelas que descrevem
guantitativamente a dinamica dos povoamentos florestais (CAMPOS e PAULA
NETO, 1988). De maneira resumida, Campos e Leite (2009) definem
crescimento como o processo de mudancas no tamanho e forma do tronco, e
producdo como a quantidade total acumulada do volume, ou outra variavel, ao
longo do tempo.

Os modelos de crescimento e producdo sdo importantes para a
obtencdo de informacbes, que além de propiciarem o conhecimento do
comportamento do povoamento, auxiliam na tomada de decisdo das
alternativas de manejo e das praticas silviculturais que devem ser adotadas.
Segundo Silva (2001), o manejador necessita de predicbes exatas do
crescimento e producdo dos povoamentos, bem como das possiveis
consequéncias econbmicas resultantes das alternativas de manejo. A
quantificacdo e predicdo do crescimento e producdo dos povoamentos
florestais sdo fundamentais para fornecer informagdes que subsidiardo na
tomada de deciséo de atividades, como por exemplo, a determinac¢éo da idade
otima de colheita e simulacfes do efeito do desbaste (Guimaraes, 1994).

Os modelos podem ser empiricos, que segundo Abreu et al. (2002),
sdo os mais utilizados, e os modelos mecanisticos, que sdo construidos com
base em conhecimentos biolégicos. Os modelos empiricos de crescimento e
producdo sao classificados de acordo com Davis e Johnson (1987) em:
modelos em nivel de povoamento, modelos de distribuicdo por classe de
didmetro e modelos em nivel de arvores individuais.

Os modelos em nivel de povoamento estimam o crescimento e a

producdo em termos de unidade de area independentemente da classe de
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tamanho da arvore. Esses modelos estimam a producédo a partir de variaveis
do povoamento como: idade, area basal, indice de local e numero de &rvores.
Campos e Leite (2009) citam que os principais modelos de povoamento total
utilizados séo os de Schumacher (1939), Buckman (1962) e Clutter (1963).

Nos modelos em nivel de arvores individuais, o crescimento e a
producdo séo obtidos por cada arvore individualmente, sendo que a producao
do povoamento serd a soma das producbes individuais de cada arvore.
Conforme Guimaraes (1994), além das variaveis diametro, altura e qualidade
do local, s&o incluidos nesse tipo de modelo os indices que indicam o grau de
competicdo aos quais a arvore estd submetida. Esses modelos ainda séo
poucos utilizados devido a complexidade e altos custos na obtencdo dos dados
guando comparados com os demais modelos.

Nos modelos de distribuicdo diamétrica, o crescimento e a producédo
séo estimados por classe de diametro, fornecendo assim informagdes sobre a
estrutura do povoamento. Segundo Scolforo (1998), ao utilizar uma funcao de
distribuicdo diamétrica, é possivel predizer a probabilidade de ocorréncia do
namero de arvores por classe de diametro e, consequentemente, analisar a
estrutura dos povoamentos. O modelo de distribuicdo diamétrica permite
também definir diferentes usos da madeira de acordo com suas dimensfes. A
principal caracteristica dos modelos de distribuicdo diamétrica € a utilizacdo da
funcdo densidade de probabilidade que descreve com precisdo as mudancas
na estrutura do povoamento. Segundo Soares (2006), as fun¢cdes mais usadas
sdo: Gama (NELSON, 1964), Log-Normal (BLISS e REINKER, 1964), Beta
(CLUTTER e BENNETT, 1965; BURKHART e STRUB, 1974), Sb Johnson
(HAFLEY e SCHREUDER, 1977), Weibull (BAILEY e DELL, 1973), Sbb de
Johnson (SCHREUDER e HAFLEY, 1977), Exponencial e Normal
(BAILEY,1980).

A escolha e aplicacdo desses modelos irdo depender da base de
dados, do objetivo do manejo e dos recursos disponiveis (CLUTTER et al.,
1983; DAVIS e JOHNSON, 1987).



2.3. MODELOS DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA

Os modelos por classes de diametro s&o bastante difundidos por
fornecerem informac6es mais detalhadas que os modelos de povoamento e por
serem de utilizacdo mais simples que os modelos para arvores individuais
(FIGURA, 2010). Segundo Bailey e Dell (1973), a distribuicdo dos diametros é
a ferramenta mais poderosa para caracterizar a estrutura de um povoamento
florestal.

Os modelos de distribuicdo diamétrica podem ser utilizados para
fornecer a proporgéo e o porte das arvores por classe de didametro. Nesse tipo
de modelagem, € possivel projetar o nUmero de arvores por classe de diametro
ao longo do tempo, facilitando assim o planejamento e simulacdo de algumas
praticas silviculturais que sdo necessarias para o0 aumento da producdo, como
por exemplo, o desbaste. Segundo Burkhart et al. (1981) citados por Nogueira
(2003), os modelos de distribuicdo diamétrica séo flexiveis para analisar
simulacdes de desbaste.

De acordo com Carelli Netto (2008), o estudo da distribuicdo diamétrica
dos povoamentos florestais é importante no controle das atividades florestais a
serem desenvolvidas e no conhecimento das producdes futuras. A estrutura
futura do povoamento é representada por um sistema de equacdes que
utilizam como variaveis independentes caracteristicas do povoamento.

Empregando os modelos de distribuicdo diamétrica, é possivel obter
informacdes sobre variaveis atuais e futuras do povoamento, gracas a
facilidade desses modelos descreverem a dindmica do povoamento no tempo.
Um sistema de predicdo atual e futura da producéo, baseado em algumas das
funcbes de distribuicdo, € imprescindivel para definir antecipadamente
estratégias de manejo dos povoamentos florestais, possibilitando prognosticar
o0 crescimento e a producdo florestal, inclusive dos multiplos produtos da
madeira (SCOLFORO e THIERSCHI, 1998).

Conforme Abreu (2000), os modelos de distribuicdo diamétrica tém
como base as funcbes probabilisticas, permitindo descrever as alteracoes
ocorridas na estrutura do povoamento, ou seja, expressam a frequéncia relativa

esperada em cada classe de diametro. De forma resumida, a estrutura dos
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povoamentos é estimada por meio de modelos de distribuicdo diamétrica, que
correlacionam os coeficientes de func¢des probabilisticas com as caracteristicas
do povoamento. Para Wendling (2011), a Weibull é a funcdo mais popular
usada nos modelos de distribuicAo para dados florestais, devido sua
flexibilidade para assumir diferentes formas e assimetrias, sendo assim, uma
condicdo favoravel para se aplicar no ajuste de dados provenientes de

diferentes locais.

2.3.1. Funcéo densidade de probabilidade Weibull

A funcdo Weibull é superior em relacdo as demais funcdes, quando
aplicada em amostras de distribuicdes diamétricas de florestas equianeas
(GUIMARAES, 1994). Segundo o autor, uma das caracteristicas diferenciais
dessa funcdo € que a mesma descreve curvas com diferentes pontos de
inflexdo, proporcionando maior capacidade de ajuste e alta preciséo.

Segundo Leite (1990), a partir do momento em que foi introduzida no
setor florestal por Bailey e Dell (1973), a funcdo Weibull tem sido utilizada na
maioria dos estudos de distribuicdo de frequéncia. Entre os trabalhos, pode-se
citar o de Abreu et al. (2002), Nogueira et al. (2005), Santana (2008) e Figura
(2010), que testaram o desempenho da funcdo Weibull para representar a
distribuicdo diamétrica em plantac6es de Eucalyptus spp, e Netto (2008), que
analisou a dindmica da distribuicdo diamétrica de Pinus taeda L.

A funcdo densidade de probabilidade Weibull com trés parametros é

definida por:
X— /4
oy, 1)
f(x)= l(—a] exp s
B\ B ,parax>a,y>0
em que:

X = centro da classe de diametro, em cm;
a = parametro de locacao, inicio da curva;

B = parametro de escala;
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y = parametro de forma, que define o tipo de curva,

O parametro de locacao (a) controla a posicao da curva sobre 0 eixo
das abscissas e o parametro de escala (8) controla as dimensdes que a curva
assume. J4 o parametro de forma (y), esta relacionado com as diferentes
inclinagdes da curva.

O parametro a pode ser eliminado da funcdo Weibull, isso é possivel
porque a retirada desse parametro da funcdo acarreta em pequeno impacto na
precisdo das estimativas, uma vez que ha baixa correlacdo desse parametro
com caracteristicas do povoamento (RUSTAGI, 1977, citado por NOGUEIRA,
2003). Ainda, de acordo com Figura (2010), a estimativa do parametro de
locacdo ¢é feita independentemente, seguindo muitas vezes critérios
determinados pelo pesquisador, podendo alterar ndo so o inicio da curva, mas
também os demais par@metros da distribuicdo, comprometendo a precisdo das
frequéncias estimadas.

Existem varios métodos utilizados para o ajustamento da funcéo
Weibull. Segundo Scolforo (1998), 0 método da maxima verossimilhanca, o
método dos momentos e o método dos percentis sdo 0S que mais se
destacam. Leite (1990) cita que, segundo Bailey e Dell (1973), o0 método de
maxima verossimilhanca € a melhor alternativa para ajustar essas funcoes,
tendo como condicdo a disponibilidade de adequados programas
computacionais. Um estudo feito por Zarnoch e Dell (1985), citados por Batista
(1989), utilizando os métodos de méaxima verossimilhanga e dos percentis com
0 objetivo de testar o ajuste da distribuicdo de Weibull para povoamentos de
Pinus taeda, concluiu que o método de méaxima verossimilhanca foi o mais
preciso.

Conforme Prodan et al. (1997), a utilizacdo de funcbes densidade de
probabilidade, além de fornecer uma boa representacdo da estrutura do
povoamento, € possivel também projetar os parametros da funcdo no tempo.
Essa projecdo pode ser feita por meio da técnica de recuperacdo de
parametros, que primeiramente projetam algumas variaveis do povoamento

(didametro maximo, didmetro minimo, diametro medio, idade) no futuro por meio
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de equacdes de regressao, e a partir dessas equacdes ajustadas sao obtidas
as estimativas dos parametros.

Ainda, segundo Figura (2010), outra vantagem na utilizacdo das
funcdes probabilisticas € definir época de desbastes, tendo como referéncia a
metodologia proposta por Nogueira et al. (2001), baseada no método dos
ingressos percentuais. Com o uso da funcdo densidade de probabilidade
Weibull, é possivel simular a distribuicdo diamétrica nas diferentes idades do
povoamento. A partir dessa distribuicdo, o0 método consegue definir o nimero
percentual de &rvores que ingressam em idades consecutivas a partir de um
determinado diametro diferenciador (DD), que € o ponto onde as duas
distribuicbes consecutivas se igualam. Com os resultados dos ingressos,
ajusta-se um modelo nédo linear em funcdo da idade, e assim, encontra-se a

idade técnica ideal para desbaste.

2.4. DESBASTES

O desbaste € normalmente utilizado no setor florestal para estimular o
crescimento em diametro do povoamento. Essa pratica silvicultural consiste em
remover algumas arvores que estdo pouco desenvolvidas, a fim de estimular o
crescimento das arvores remanescentes de melhor qualidade. Conforme
Glufke et al. (1997), com a eliminag&o de algumas arvores menores e deixando
arvores de melhor qualidade, pode-se manter a area basal do povoamento
guase inalterada e obter arvores de maiores diametros.

De acordo com Schneider e Schneider (2008), o crescimento acelerado
em didmetro ocorre quando ha liberacdo de alguns individuos de povoamentos
florestais muito densos. Ainda, segundo estes autores, esse crescimento é
resultado de alguns fatores como: maior incidéncia de luz sobre a folhagem,
maior espaco para as raizes e aumento da quantidade de agua e nutrientes
para as arvores remanescentes.

Quando o intuito é manejar plantacdes para serraria de forma a obter
arvores de grande porte, o desbaste se torna essencial para o alcance desse
objetivo. Conforme Schulz (1969) citado por Schneider e Schneider (2008),

com o desbaste o potencial produtivo do sitio ficara disponivel apenas para as
12



arvores de maior valor comercial, evitando a dispersdo deste potencial para
arvores de menor valor.

Segundo Campos e Leite (2009), a escolha do espacamento inicial e 0
desbaste séo praticas silviculturais que influenciam diretamente na producao
de arvores de grande porte. Para Craib (1947) citado por Schneider e
Schneider (2008), o espagcamento amplo e o desbaste proporcionam alcancar
arvores com maior diametro e maior comprimento do fuste. Depois de realizado
o desbaste, arvores de uma mesma classe diamétrica podem ingressar em
classes de diametros superiores da que estavam em um curto espago de
tempo (SCHNEIDER, 1993). Corroborando com as informacdes acima, Clutter
(1983) concluiu que o diametro das arvores cresce mais rapido em

povoamentos desbastados do que em povoamentos ndo desbastados.

2.4.1. Método da méaxima curvatura e modelo expolinear

O método da maxima curvatura € utilizado para estimar o tamanho da
parcela em experimentos e amostragens, sendo o tamanho 6timo da parcela
correspondente ao ponto de maxima curvatura e € obtido por meio de uma
eqguacao de regressao.

Conforme Silva (2010), o método consiste em calcular os coeficientes
de variacdo (CV) de cada tamanho (X) de parcela, obtendo assim um conjunto
de pontos (X,CV), que podem ser relacionados num sistema de eixos
coordenados. Em seguida, € tracada uma curva, e visualmente é possivel
localizar o ponto de méxima curvatura, obtendo assim o tamanho 6timo da
parcela, que sera o valor correspondente a abscissa do ponto de maxima

curvatura. Conforme Goelzer (2010), esse ponto representa 0 momento em

gue o coeficiente de variagao passa a ser insignificante.

Com o objetivo de determinar o tamanho 6timo da parcela de forma
algébrica, Lessman e Atkins (1963) estabeleceram uma funcéo para explicar a
relacdo entre coeficiente de variagao (CV) e tamanho da parcela, de acordo

com a equagao:
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(3

em que:
CV = é o coeficiente de variacdo por unidade bésica,
a e b = sdo constantes apropriadas,

X =& o numero de unidades basicas.
O valor da abscissa no ponto de curvatura maxima, segundo Meier e

Lessman (1971) citados por Silva (2010), é dado pela seguinte formula:

1

212 (20+2)
sz(a b (2b+1)J 2+2)

(b+2) )

em que:
Xo = € 0 valor da abscissa correspondente ao ponto de maxima curvatura;

a e b = sdo parametros do modelo.

Utilizando os principios desse método, € possivel relacionar o ingresso
percentual de arvores em novas classes de diametro com a idade do
povoamento. Nesse caso, 0 ponto de maxima curvatura correspondera a idade
técnica de desbaste, momento este em que 0 ingresso passa a ser nao
significativo. Outra maneira de calcular a idade técnica de desbaste, por meio
do estudo da significAncia dos ingressos percentuais, € a utilizacdo do modelo
expolinear (Goudriaan, 1994, citado por Nogueira, 2003), cuja relagéao funcional

é:

IP = [ﬁj Ln [1+e PHTO)4 ¢
d 3)

em que:
IP = ingresso percentual de arvores;

| = idade do povoamento, em meses;
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a; = parametro que indica o crescimento maximo absoluto do ingresso
porcentual de arvores na fase linear da curva;

B = parametro que indica o crescimento maximo relativo do ingresso porcentual
de arvores na fase exponencial da curva;

Ln = logaritmo neperiano;

ITD = parametro que indica o momento da mudanca da fase linear para a fase
exponencial da curva, correspondendo a idade técnica de desbaste; e

€= erro aleatorio.

A fase linear da curva indica que esta ocorrendo um ingresso
significativo de &rvores em sucessivas classes de diametro. J4 a fase
exponencial da curva, indica que esse ingresso de arvores nao € mais
significativo. A idade técnica de desbaste é representada pelo parametro ITD

do modelo expolinear.
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CAPITULO |

IDADE TECNICA DE DESBASTE PARA PLANTIOS DE
PARICA
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RESUMO

Este capitulo teve como objetivo determinar e projetar as distribuicbes
diamétricas do paricd; avaliar o movimento dos didmetros nas diferentes
idades, utilizando o método de Ingressos Percentuais e calcular as idades
técnicas de desbaste, nos diferentes espacamentos. Para a realizacdo do
trabalho, foram obtidos dados de povoamentos compostos por arvores
plantadas em diferentes espacamentos (3 X 2, 3 X 3,4 X 3,4x4e5X5
metros), sendo que para cada espacamento foram inventariadas 10 parcelas
em cada idade. Inicialmente, foram estimadas as frequéncias diamétricas para
cada parcela observada e em cada idade por meio do ajuste da funcdo Weibull,
e em seguida foram projetadas as distribuicdes diamétricas futuras utilizando
equacdes de regressdo. Depois de encontradas as frequéncias diamétricas,
foram obtidos os ingressos percentuais médios para cada parcela por meio de
um algoritmo especifico. A partir dos ingressos percentuais, foi ajustado um
modelo de regressao nao linear, e por meio desse modelo, foram calculadas as
idades técnicas de desbaste para cada espacamento com base nos principios
do método da maxima curvatura. O emprego da funcdo Weibull para estimar as
frequéncias diamétricas foi consistente e apresentou estimativas semelhantes
entre as frequéncias observadas e estimadas. O sistema de equacgOes de
regressao utilizado foi eficiente para projetar as distribuicGes diamétricas
futuras. O método dos ingressos porcentuais foi adequado para determinar a
idade técnica de desbaste, por considerar toda a estrutura do povoamento e
facilitar na andlise da estagnacao do crescimento. A idade técnica de desbaste
tende ser mais tardia em espacamentos maiores, uma vez que a competicdo
entre as plantas comega mais tarde.

Palavras-chave: espacamento, ingressos percentuais, desbaste.
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ABSTRACT

This chapter aimed to determine and project the parica diameter distributions; to
evaluate the diameters movement at different ages, using the Percentual
Entries method and to calculate the technical thinning ages, at different
spacings. To conduct the study, data were obtained from stands composed of
trees planted at different spacings (3 X 2,3 X 3,4 X 3,4 x4 and 5 X 5 meters),
and for each spacing 10 plots were inventoried in each age. Initially, the
diameter frequencies were estimated for each observed plot at each age by
adjusting the Weibull function, and then the future diameter distributions were
projected using regression equations. After finding the diameter frequencies,
the average percentual entries were obtained for each plot using a specific
algorithm. From the percentual entries, a nonlinear regression model was
adjusted, and through this model, the technical thinning ages were calculated
for each spacing, based on the principles of the maximum curvature method.
The use of the Weibull function to estimate the diameter frequencies was
consistent and showed similar estimates between the observed and estimated
frequencies. The used regression equations system was efficient to project
future diameter distributions. The percentual entries method was adequate to
determine the technical thinning age, because it considers the whole stand
structure and it facilitates the analysis of growth stagnation. The technical
thinning age tends to be later in greater spacings, since the competition
between the plants begins later.

Keywords: spacing, percentual entries, thinning.
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1. INTRODUCAO

E tradicional, na area florestal, o0 emprego de modelos de crescimento
e producdo, que sao utilizados para descrever a dinamica do povoamento e
prever a produgéo ao longo do tempo, sendo essenciais no planejamento das
atividades de manejo florestal, auxiliando assim, na tomada de decis&o.
Segundo Tomé (1999), os modelos de producédo tém um importante papel no
ordenamento florestal e na definicdo de politicas florestais.

Os modelos que permitem estimar o crescimento e a produgao por
classes de diametro sdo denominados modelos de distribuicdo diamétrica. Para
gerar esses modelos, uma alternativa é a utilizacdo de funcBes densidade de
probabilidade (f,d,p,) que caracterizam a distribuicdo diamétrica de
povoamentos florestais. A funcdo Weibull tem sido uma das mais empregadas
na modelagem de povoamentos florestais. Segundo Campos e Turnbull (1981),
essa funcdo apresenta superioridade em relacdo as demais devido a sua
flexibilidade e a facilidade de relacionar, de forma significativa, seus parametros
com caracteristicas importantes do povoamento.

Com o emprego dos modelos de distribuicdo diamétrica, € possivel
estimar o numero de arvores por classes de diametro nas idades presente e
futura, fazendo prognose das distribuicbes futuras a partir de informacdes
atuais. Dessa forma, esses modelos permitem determinar o momento 6timo de
realizar o desbaste.

Garcia e Leite (1999) propuseram uma nova metodologia,
fundamentada na dinamica de crescimento e no ingresso das arvores em
sucessivas classes de didmetros, com o intuito de determinar a idade técnica
do desbaste. O momento Otimo de desbastar pode ser determinado
empregando-se o Método dos Ingressos Porcentuais (MIP), proposto por
Garcia (1999) e utilizado por Nogueira et al. (2001).

Devido a importancia na atualidade da madeira da espécie
Schizolobium amazonicum, o desbaste é dentre os tratamentos silviculturais, o
mais indicado para a producédo de arvores de grande porte em menor tempo.

Quando um povoamento € desbastado, aumenta-se 0 espago para O
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crescimento das arvores remanescentes, concentrando 0 mesmo em um
menor numero de arvores com taxa de crescimento maior. O desbaste € uma
técnica utilizada com o objetivo de diminuir o tempo necessario para as arvores
atingirem o tamanho adequado para a colheita.

A definicdo do espagamento é importante, pois influencia na taxa de
crescimento das &rvores e na época de desbaste a ser realizado,
principalmente para as espécies de rapido crescimento. Segundo Leles et al.
(1998), o espacamento inadequado pode acentuar os efeitos da deficiéncia
hidrica sobre as plantas, diminuindo a produtividade da floresta, em razdo da
intensa competicao intraespecifica por 4gua, nutrientes, luz e espaco.

Arvores com espacamentos amplos crescem mais rapidamente do que
em espacamentos menores e terdo, em uma determinada idade, maior
didmetro, maior conicidade, casca mais grossa e maior copa (SMITH et al.,
1997 citado por TONINI, 2003).

A escolha da época de desbaste € uma informacdo importante no
manejo dos plantios de paricd, pois evita o corte das arvores em idades muito
jovens e consequentemente diminui perdas e qualidade dos produtos obtidos.
Diante do exposto, entre os objetivos deste capitulo, destacam-se: determinar
as distribuicdes diamétricas do parica nas idades de 24, 36, 48 e 60 meses;
projetar as distribuicdes diamétricas para as idades de 72, 84, 96 e 108 meses;
avaliar o movimento dos didmetros nas diferentes idades, utilizando o método

de Ingressos Percentuais e calcular as idades técnicas de desbaste.
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2. METODOLOGIA
2.1. DADOS

Este estudo foi realizado com dados coletados de inventarios florestais
continuos em povoamentos puros nao desbastados de Schizolobium
amazonicum, situados entre os municipios de Dom Eliseu e Paragominas,
Estado do Para, pertencentes a empresa Laminit. Os povoamentos sdo
compostos por arvores plantadas em diferentes espacamentos (3 X 2,3 X 3, 4
X 3,4 x4 e 5 X 5 metros), sendo que para cada espacamento foram
inventariadas 10 parcelas em cada idade. As parcelas permanentes
apresentam areas variando de 168 a 288 m2 e foram medidas aos 24, 36, 48, e
60 meses. Em cada arvore, mediu-se o didametro a 1,30 metros de altura
(DAP), e a altura total da arvore (H). Os volumes foram obtidos por meio de
cubagem rigorosa utilizando a formula de Smalian, conforme Husch et al.,
(1972).

2.2. AJUSTE DO MODELO DE DISTRIBUICAO DIAMETRICA
2.2.1. Frequéncias diamétricas

Para estimar as frequéncias diamétricas para cada parcela em cada
idade, foi empregada a funcédo densidade de probabilidade Weibull com dois

parametros, cuja relagado funcional é:
X e
0
f(x)=l(1j exp P
B\ B
1)

A funcéo de distribuicdo acumulada da Weibull € assim definida:

)
F(x)=1-exp P 2
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em que:
X = centro da classe de didametro, em cm; sendox=0,3>0,y>0

B = parametro de escala;

y = parametro de forma.

A partir dos dados de distribuicdo diamétrica de cada parcela em cada
idade, foi ajustada uma fungéo Weibull, totalizando assim 40 fun¢des para cada
espacamento estudado. Os dados foram agrupados em classes diamétricas
com 2 cm de amplitude. Os calculos das probabilidades de ocorréncia de

arvores em cada classe diamétrica foram realizados utilizando a equacao:

P(a< X <b) =exp{—(%jy}emH%ﬂ

em que:

P = proporcao de arvores na classe diamétrica

a = limite inferior da classe diamétrica

b = limite superior da classe diamétrica “i".

2.2.2. Ajuste da f.d.p. Weibull pelo método da méaxima verossimilhanca

A funcdo Weibull foi ajustada empregando-se o método da maxima
verossimilhanga, por meio de aplicativo computacional proposto por Pelli
(2007), para ajuste da funcao Weibull em povoamentos florestais, utilizando a
linguagem C++. Esse aplicativo € uma implementacdo de um algoritmo

publicado por Gove e Fairweather (1989).

2.2.3. Teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov

A avaliagdo da qualidade de ajuste das fungbes Weibull foi realizada
por meio do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. O teste foi realizado

para testar a hipétese de nulidade de que os diametros observados seguiam a
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distribuicdo Weibull estimada pelo método de maxima verossimilhanca, a 5%
de probabilidade.

Assim, o teste de Kolmogorov-Smirnov compara a probabilidade da
frequéncia acumulativa estimada com a probabilidade da frequéncia
acumulativa observada. O ponto de maior divergéncia entre as duas

distribuicdes é o valor Dn calculado de Kolmogorov-Smirnov:

Dn = MAX |F(X) — S(X)| (4)

em que:
Dn = maior diferenca entre as distribui¢cdes;

F(X) = frequéncia acumulada estimada;

S(X) = frequéncia acumulada observada.

Se o valor obtido no célculo do Dn for maior do que o Dn tabelado de
Kolmogorov-Smirnov (n = numero de arvores por parcela; 5%), significara que
o maior valor da divergéncia € significativo.

Nas parcelas em que o teste foi significativo, empregou-se o método de
percentis para obter B e y, por meio de planilhas eletrénicas de acordo com a

metodologia implementada por Wendling et al. (2011).

2.2.4. ProjecOes diamétricas para idades futuras

A distribuicdo diamétrica futura foi projetada com base em distribuicbes
diamétricas atuais. Assim, foram obtidas equacdes de regressao para estimar
os parametros da f.d.p. aos 72, 84, 96 e 108 meses, utilizando como variaveis
independentes caracteristicas do povoamento, como as idades atuais e futuras,
os didmetros maximos, e os numeros de arvores atuais e futuros, bem como os
proprios parametros da fungdo Weibull estimados em uma primeira ocasido
(idade atual).

O ajuste do modelo foi feito a partir da combinacdo do conjunto de
dados das caracteristicas do povoamento nos diferentes espacamentos, e nas

quatro idades (24, 36, 48 e 60 meses) em que foram realizadas as medicoes.
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O modelo de distribuicdo diamétrica utilizado para estimar o0s
parametros da f.d.p, em uma segunda ocasido e obtencdo da distribuicdo

diamétrica futura, € composto pelo sistema de equacdes a seguir:

d max, = d max, exp(—a, (12% — 12%) (5)
Lny, = Lny, exp(—a,(12* —12%) (6)
N, = N, exp(—a, (12° — 17°)

(7)

B, - ﬁl(:—j+ a{l—:—jd max, )
em que:

I, = idade futura, em meses;
I, = idade atual, em meses;
Y2 = parametro de forma da funcado Weibull em I;;
y1 = parametro de forma da funcdo Weibull em Iy;
B2 = parametro de escala da funcdo Weibull em I5;
B1 = parametro de escala da fungcao Weibull em I4;
dmax, = didametro maximo em |, em cm;
dmax;= didmetro maximo em |, em cm;
N2 = numero de arvores por hectare em .
N; = nimero de arvores por hectare em |,

Para o ajuste das equacles, utilizou-se o Método dos Minimos

Quadrados Ordinéarios, empregando o procedimento iterativo Quasi-Newton.

2.2.5. Avaliacdo dos modelos de distribuicdo diamétrica

A avaliacdo individualizada das equacdes foi feita para garantir
precisdo das estimativas, utilizando-se as estatisticas coeficiente de
determinacdo ajustado, Erro Padréo da Estimativa e analise grafica dos
residuos.

e Coeficiente de determinacéo ajustado (R2)
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OR?foi calculado de acordo com o proposto por Kvalseth (1985),

recomendado para qualquer tipo de modelo (linear ou nao-linear), isto é:

Z(Yi _YA)Z =2 2
R?=1-2—— ;R=1-a(1-R") e (9)

n

2 -Vf

i=1

n-1 . .. A
a :(n . J, se 0 modelo inclui o intercepto (p + 1 parametros)

n . . A
a:(n—pj’ se 0 modelo n&o inclui o intercepto (p parametros)

em que:

Y. = i-ésimo valor observado para a variavel dependente Y;

A

Y. = i-ésimo valor estimado para a variavel dependente Y;

Y = média dos valores observados para a variavel dependente Y;

n = numero de observacoes,

n — p — 1 = ndmero de graus de liberdade do residuo se o modelo inclui o
intercepto;

n — p = numero de graus de liberdade do residuo se o modelo néo inclui o

intercepto
e Erro Padrdo da Estimativa (Sy.x(%))
Syx (%) =100 S, /Y, sendo Sy« 0 desvio padrdo residual. (10)

e Analises de residuos
Ainda, no sentido de avaliar a precisdo das equacdes estimadas, foram

feitas analises graficas dos residuos,

e(%) = (FeL="t) 100 (11)

Obs

em que:
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e(%) = Residuo da regressao, em percentagem;
Yobs = Variavel observada;

Yest = Variavel estimada.

2.3. CALCULO DA IDADE TECNICA DE DESBASTE UTILIZANDO O
METODO DE INGRESSOS PERCENTUAIS

O momento 6timo de realizar o desbaste ocorre quando o nimero ou a
percentagem de &rvores que estdo ingressando nas classes sucessivas
superiores néo for significativo.

Em resumo, os principais passos utilizados para decidir o momento
o0timo de realizar o desbaste utilizando o método de ingressos percentuais,
para cada espagamento, foram:

a) Ajustar a funcao Weibull para cada parcela, em cada idade (24, 36,
48, 60 meses), utilizando-se dados agrupados em classes.

b) Ajustar um modelo de distribuicdo diamétrica, com o intuito de
projetar as distribuicbes diamétricas para as idades de 72, 84, 96 e 108 meses.

c) Apo6s serem obtidas as distribuicbes diamétricas para cada parcela
nas idades de 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96 e 108 meses, foi determinado o
ingresso percentual médio (IPM) para cada parcela nas idades consecutivas, I,
e ln+1.

O ingresso de arvores em novas classes de didmetro corresponde ao
ingresso a partir do diametro em que duas funcbes densidade de probabilidade
se igualam, sendo este diametro denominado de diametro diferenciador (DD),

conforme a Figura 1.
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Figura 1. Esquema ilustrando duas funcdes densidade de probabilidade em
duas idades, o ingresso de arvores em novas classes de diametros e
o diametro diferenciador (DD). (Fonte: GARCIA,1999)

Os valores dos ingressos percentuais foram obtidos utilizando um
algoritmo proposto por Garcia e Leite (1999). Para encontrar 0s ingressos
percentuais para cada parcela, € necessario obter as seguintes variaveis:
namero de arvores por hectare, parametro de escala e forma da funcéo
Weibull, na idade atual e futura.

d) Ajustar uma equacdo de regressdo relacionando o ingresso
percentual médio de arvores em fungéo da idade.

A partir dos ingressos percentuais obtidos de acordo com o item c, foi
ajustado um modelo de regressdo para cada espacamento. Foi utilizado o

seguinte modelo logistico (12):

IPM = Py +e
1- ,*EXP(-5, *1) 12)

IPM = ingresso percentual médio de arvores;
| = idade do povoamento, em meses;
Bo, B1, B2 = parametros a serem estimados;
€= erro aleatorio.
Esse modelo foi ajustado utilizando o algoritmo Quasi-Newton.

e) Calcular a idade técnica de desbaste,
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A idade técnica de desbaste, para cada espacamento, foi calculada
com base nos principios do método da méaxima curvatura e de acordo com a
Figura 2. Os principais passos desenvolvidos foram:

e.l) Ajustar a equacdo da reta (Fgr) a partir dos dois pontos de

intersecdo entre a fun¢des F. ( Funcao logistica) e Fr.
IPM = qo + ayl +¢ (13)

e.2) A partir das fungbes ajustadas de acordo com o item d, obter uma

equacao que represente a diferenca entre as funcdes Fgr e F (IPMy).

2
1=, *EXP(-f, *1) (14)

IPM, =a, + o1 -

e.3) Obter a derivada da equacao encontrada no item e.2.

d
IPM 4 =050+051|— . :Bo -
d I 1- ﬂl EXP (_ﬂz I ) (15)

e.4) Igualar a derivada a zero com o intuito de calcular a idade técnica
de desbaste (Itp) que proporcione a maior diferenca (d) entre as duas fungdes
Fre F..

BL* P2 s
EXP(f3 * 1TD) (B, | EXP(f33 * 1TD) +1)?

O=a0—

(16)

e.b) A idade 6tima (l,) refere-se a idade técnica de desbaste, na qual a
partir desta idade o ingresso percentual médio das arvores passa a ser nao
significativo. A idade técnica de desbaste foi calculada com a utilizagdo da

ferramenta Solver do Microsoft Office Excel.
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Figura 2. Esquema relacionando o ingresso percentual médio de arvores com a
idade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. DISTRIBUICAO DIAMETRICA OBSERVADA E ESTIMADA

Com os parametros da distribuicdo Weibull, foram determinadas as
probabilidades e o numero de arvores por hectare (N/ha) por classe diamétrica,
para cada parcela e espacamento nas diferentes idades. Para a maioria das
parcelas, a comparacao da distribuicdo diamétrica observada com a estimada
pelo método da méaxima verossimilhanca, os resultados foram n&o significativos
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de probabilidade. Para as parcelas
em que o teste foi significativo, aplicou-se o0 método de percentis e verificou-se
por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov aderéncia dos dados a distribuicao
Weibull. Assim, o método de maxima verossimilhanca foi eficiente no ajuste da
funcdo por parcela, apresentando menores valores da estatistica Dn de
Kolmogorov-Smirnov em 192 parcelas do total de 200 parcelas estudadas.

Nota-se também que a funcdo Weibull apresentou boa flexibilidade em
relacdo aos meétodos de ajuste testados, que proporcionaram um bom ajuste
em relacdo as frequéncias observadas. E possivel, por meio da Figura 3, fazer
uma interpretacdo visual dos ajustes de algumas parcelas nos diferentes

espacamentos, mostrando que a funcdo Weibull apresentou um bom
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desempenho na estimacao das frequéncias de arvores por classe de diametro
em relacdo a distribuicdo de diametros observada, e que a utilizacdo desta

funcdo para descrever a estrutura diamétrica de povoamentos de parica foi

satisfatoria.
Espacamento 4 x 4, Parcela = 6, Espacamento 4 x 3, Parcela =10,
Idade =4 Idade =5

2 15 2 15
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2 9 11 13 15 17 19 21 23 25 2 9 11 13 15 17 19 21 23 25
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Idade =2 Idade =3
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Figura 3. Frequéncia observada e estimada pela funcdo Weibull de algumas
parcelas para cada espacamento.
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3.2. PROJECAO DA DISTRIBUICAO DIAMETRICA

3.2.1. Avaliacdo do modelo de distribuic&do diamétrica

O sistema de equagbes apresentados na Tabela 1 teve desempenho
aceitavel para estimar projecéo da distribuicdo diamétrica futura, indicando que
as variaveis independentes da equacdo explicam as variaveis dependentes.
Com base nesta Tabela, é possivel observar que a estimacdo dos parametros
da funcdo Weibull em uma idade futura, em funcéo dos parametros observados
em uma idade atual, gera estimativas precisas. Percebe-se que as equacdes
mais precisas foram as de diametro maximo e namero de arvores, as quais
apresentaram maiores valores de coeficiente de determinacdo e menores
valores de erro padréo da estimativa.

Ainda, analisando as estatisticas encontradas, jA& era esperado

encontrar menor valor de R? e maior valor de S, (%) para o ajuste da equacéo
do parametro de forma da funcdo Weibull (y) em relacdo as demais funcdes.
Isso ocorre porque a equacéo referente ao parametro y ndo contém nenhuma
variavel relacionada ao povoamento que explica suas variacbes, ao contrario
da equacgao que estima o paradmetro de escala da fungao Weibull (B), que
contém o didmetro maximo como uma de suas variaveis independentes.

Avaliando modelos de distribuicdo diamétrica em povoamentos de
eucalipto, Soares (2006) encontrou R?para a equacédo ajustada do parametro
de forma da funcdo Weibull, menor que 50%, indicando que a equacéo
ajustada para o parametro de forma da funcéo Weibull neste trabalho encontra-

se em um patamar aceitavel.

Tabela 1. Equacles ajustadas para as diferentes variaveis e suas respectivas
medidas de precisao

R 2 Syx(%
Equacgbes R %)

82,00 4,42
Dmax; = Dmaxl*exp(1436,9(|2-2,47 } |1.2,47)
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74,96 10,67
Lny,= Lny1*6xp(0’013(|20,3634 . |10,3634)

B, =B, (:—;)+1,1o15(1- :—;)dmaxz 80,63 567

98,73 4,75
Ny = Ny*exp(-213,7(1, 00003 _ |,-0.00035)

Complementando as analises das medidas de preciséo, na Figura 4, é
apresentado o comportamento residual das estimativas de diametro maximo,
namero de arvores e os parametros beta e gama, obtidos para as idades
futuras. Observa-se que, de forma geral, o ajuste foi preciso para todas as
variaveis projetadas. Porém, existe uma ligeira tendéncia em superestimar o

parametro beta da funcédo Weibull.
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_ 40 . 40
g 2010 15 20 25 30 5 -2010 15 20 25
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-60 -60
-80 -80
-100 ) -100 )
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-80 -80
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Figura 4. Distribuicdo de residuos relacionando as variaveis independentes e
dependentes das equacdes de projecdes dmaxy, B2, Y2 € No.
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3.2.2. Projecéo da estrutura diamétrica nas idades futuras

Com as estimativas das variaveis nos 72 meses, foram estimadas as
variaveis aos 84 meses, repetindo o mesmo procedimento até a idade de 108
meses. Com essas estimativas dos parametros da funcdo Weibull e o numero
de arvores, estimou-se a frequéncia por classe de diametro nas idades futuras,
obtendo-se assim as novas estruturas do povoamento.

Observa-se na Figura 5 que as curvas de distribuicdo diamétrica se
deslocam para a direita e se achatam horizontalmente ao passar dos anos,
ilustrando o aumento do ndmero de arvores nas maiores classes diamétricas,
sendo esse mesmo resultado observado por Nogueira et al. (2005) no estudo
de um povoamento de Eucalyptus sp. Esse comportamento ja € esperado, visto
que as arvores ao longo do tempo vao crescendo e assumindo didmetros
maiores. Nota-se também que o ingresso das arvores em novas classes de
didmetro diminui com o aumento da idade até um momento que passa a ser
nao significativo, comportamento este ja esperado e justificado pela competicao

entre as arvores.

300
<
iE:/ 250 24 meses
$ 200 36 meses
2 48 meses
& 150
o =60 meses
©
o 100 —12 meses
(O]

4
g 50 84 meses
z =06 meses
0 — - 108 meses
5 7 9 11131517 1921 232527 29 31

DAP (cm)

Figura 5. Distribuicbes diamétricas observadas e estimadas na parcela 2 do
espagcamento 4 x 4.
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3.2.3 — Estimativa dos ingressos percentuais e da idade técnica de
desbaste

Conforme a Figura 6, o decréscimo do ingresso percentual médio &
comum a todos os espacamentos testados. Ainda, fica evidenciado que os
maiores ingressos ocorrem entre as idades de 24 e 36 meses, confirmando o
crescimento acelerado da espécie parica nos primeiros anos. De acordo com o
trabalho realizado por Tonini et al. (2006), que avaliaram espécies florestais em
area de mata no estado de Roraima, a espécie Schizolobium amazonicum foi a

que apresentou maior crescimento em diametro em relacdo as demais

espécies.
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Figura 6. Ingresso percentual médio em diferentes espagamentos.

Analisando isoladamente o comportamento das curvas de ingresso
para cada espacamento, nota-se que aos 36 meses 0 ingresso percentual
médio em novas classes de diametro foi maior para os espacamentos maiores,
ficando em torno de 2,0 a 2,5 percentual. J& para os espagamentos menores (3
X 3 e 3 X 2 metros), o ingresso médio variou entre 1,5 a 2,0%. Esse
comportamento condiz com a realidade biolégica dos povoamentos, pois em
espacamentos menores, ocorre maior competicdo entre as arvores devido ao
menor espago entre elas, e com isso normalmente um menor namero de
arvores tendem a migrar para classes de maior diametro ao longo do tempo.
Como o povoamento ainda nédo foi desbastado, em um determinado momento,
0 crescimento das arvores comeca a ficar limitado acarretando na estagnacao
do crescimento em didametro. Esse momento é percebido na Figura 6, entre as
idades de 48 e 60 meses, em que 0s ingressos em novas classes de diametro
passam a ser ndo significativos, indicando que o povoamento deve ser
desbastado para favorecer 0 crescimento potencial das arvores
remanescentes.

Na Tabela 2, estdo indicadas as idades técnicas de desbaste
calculadas para cada espacamento por meio do método da maxima curvatura.
Essas idades variam entre 46,6 a 49,8 meses para 0S espacamentos
considerados. Nesse intervalo, o ingresso percentual médio passa a ser nao

significativo, ou seja, comeca a haver estagnacao do crescimento em diametro.
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Tabela 2. Equacdes ajustadas e idades técnicas de desbaste em diferentes
espagamentos de plantio de parica

Espacamentos Equacbes R?2 Syx (%) ITD
3x2 IPM = 00800 9900 136 46,6
X 1-2,2032* EXP(—0,0234* 1) ’ ’ ’
3x3 IPM = —0.0026 994 110 486
X 1-0,9864* EXP(0,00042* ) ’ ’ '
4x3 IPM = 00113 995 104 48,1
X 1-1,0593* EXP(-0,00175* 1) ’ ’ !
A4 IPM = 0,269 987 156 498
X 1-0,514*EXP(0,0216* 1) ’ ’ !
5x5 PM = ~0.0039 995 94 49 4
X 1-0,986* EXP(0,00044* ) ’ ’ !

Os plantios mais densos apresentaram idades técnicas de desbaste
menores do que para plantios com espacamentos mais amplos. Isso ja era
esperado, uma vez que em plantios com espacamento inicial mais reduzido, a
competicdo atua mais cedo no crescimento em diametro.

No momento que ocorre a estagnacao no crescimento em diametro, €
fundamental a realizacdo do desbaste de algumas arvores com o intuito de
favorecer o crescimento dos individuos que apresentam maior potencial de
crescimento. Assim, essa pratica silvicultural se torna fundamental quando o
objetivo do projeto é obter madeira para serraria, no qual visam alcancar no
corte final arvores de grande porte e com melhor qualidade da madeira para o
uso em laminacao. Hoffmann (2009), avaliando o rendimento em laminacéo do
parica, observou que o maior rendimento foi encontrado aos 7 anos de idade,
sendo em média um rendimento de 50,31%. Segundo estudos feitos pelo
mesmo autor, esse resultado é semelhante ou até mesmo superior ao

encontrado para os géneros Pinus e Eucalyptus,
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4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados, as principais conclusdes

referentes ao Capitulo | foram:

O emprego da funcdo Weibull para estimar as frequéncias diamétricas é
consistente e apresenta estimativas semelhantes entre as frequéncias
observadas e estimadas;

O sistema de equacdes de regressao utilizado € preciso e eficiente para
projetar as distribuicdes diamétricas futuras;

O método dos ingressos percentuais é adequado para determinar a idade
técnica de desbaste, por considerar toda a estrutura do povoamento e facilitar
na andlise da estagnacao do crescimento, €;

A idade técnica de desbaste tende a ser mais tardia em espacamentos

maiores, uma vez que a competicao entre as plantas comeca mais tarde.
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CAPITULO Il

CRESCIMENTO EM DIAMETRO E VOLUME DE PARICA
SOB DIFERENTES ESPACAMENTOS
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RESUMO

Este capitulo teve como objetivo avaliar a influéncia dos espacamentos (3 x 2,
3x3,4x3,4x4,5 x5 metros) sobre o crescimento em didametro quadratico e
volume por area do paricd, verificar a precisdo e o desempenho de funcdes na
estimacao das variaveis, bem como obter a producédo diamétrica e volumétrica
para cada idade, nos diferentes espacamentos. Para a realizacdo do trabalho,
foram obtidos dados de 10 parcelas para cada espacamento, medidas nas
idades de 24, 36, 48 e 60 meses. Inicialmente, foi testada a possivel existéncia
de interagdo entre os espagamentos e as idades, e em seguida testados os
efeitos dos espacamentos no crescimento das variaveis volume e diametro
quadratico dentro de cada idade por meio da comparacdo entre médias pelo
teste de Tukey. Foi ajustada uma equacdo de regressao linear simples para
analisar o crescimento das variaveis em estudo em funcdo da area util por
planta. Foi testado o desempenho de dois modelos estatisticos, em cada um
dos espacamentos, para descrever as curvas de crescimento em diametro
quadratico e volume por area ao longo do tempo. A escolha da melhor equacéo
ajustada foi feita pela analise grafica dos residuos, do coeficiente de
determinacéo ajustado (R?) do Erro Padrdo da Estimativa [Sy x(%)], do viés (V),
da média das diferencas (MD) e do desvio padrédo das diferencas (DPD). Os
principais resultados foram: ndo ocorreu interacdo entre 0os espacamentos e
idades, o aumento da idade acarretou em maiores valores de diametro
quadratico e volume por hectare. A equacdo logistica foi a mais apropriada
para descrever as curvas de crescimento dessas variaveis. O crescimento em
diametro e volume foram influenciados pelo espacamento, e a maior diferenca
encontrada entre as médias do diametro quadratico e o volume foi entre os
espacamentos extremos, 3 x 2 e 5 x 5 metros.

Palavras- chave: espacamento, funcdes de crescimento, diametro, volume.
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ABSTRACT

This chapter aimed to evaluate the influence of the spacing (3 x2, 3x 3, 4 x 3,
4 x 4, 5 x 5 meters) on the parica growth in quadratic diameter and volume per
area, to verify the accuracy and performance of functions in variables
estimation, as well as to obtain the volumetric and diametrical production for
each age, in different spacings. To conduct the study, data were obtained from
10 plots for each spacing, measured at the ages of 24, 36, 48 and 60 months.
Initially, it was tested the possible existence of interaction between spacing and
ages, and then it was tested the effects of spacing on the growth of volume and
quadratic diameter variables within each age by comparison of means by the
Tukey test. A simple linear regression equation was fitted to examine the growth
of the studied variables according to the floor area per plant. The performance
of two statistical models was tested, in each spacing, to describe the growth
curves in quadratic diameter and volume per area over time. The selection of
the best adjusted equation was made by graphical analysis of waste, the
adjusted coefficient of determination (R?;), the Estimated Standard Error
[Syx(%0)], the bias (V), the average of differences (MD) and standard deviation of
the differences (DPD). The main results were: no interaction between spacing
and ages, the increase of age resulted in higher values of quadratic diameter
and volume per hectare. The logistic equation is more appropriate to describe
the growth curves of these variables. The growth in diameter and volume were
influenced by spacing, and the major difference between quadratic diameter
and volume was found in extreme spacings, 3 x 2 and 5 x 5 meters.

Keywords: spacing, growth functions, diameter, volume.
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1. INTRODUCAO

Os experimentos feitos com medidas repetidas em diferentes idades
sao utilizados para analisar o comportamento de um individuo ou variavel ao
longo do tempo. De acordo com Silva (2009), os estudos com medidas
repetidas no tempo envolvem observacdes de uma ou mais varidveis numa
mesma unidade experimental em diferentes tempos. E possivel, através
desses estudos, analisar o comportamento das variaveis e suas alteracdes ao
longo do tempo.

As varidveis diametro e volume sdo muito importantes nos estudos
relacionados ao manejo de florestas, pois conhecendo o comportamento
dessas variaveis facilita o planejamento e a tomada de decisdo dos
empreendimentos florestais.

O crescimento em diametro esta relacionado com o processo de
divisdo e diferenciacdo das células formadoras do cambio, resultando na
formacdo dos anéis de crescimento (FINGER, 1992). Esse crescimento,
também denominado crescimento secundario da arvore, € afetado pelo espaco
disponivel para o desenvolvimento de cada arvore.

O diametro é uma das variaveis mais acessiveis durante a mensuracao
das arvores e deve ser medida com precisdo, pois segundo Soares et al.
(2007), o diametro fornece a base para a obtencdo do volume e area basal das
arvores. Para Davis e Johnson (1987), quanto mais adensados forem os
povoamentos, menor serd 0 crescimento em diametro devido a maior
competicdo entre as arvores por agua, luz e nutrientes.

O volume indica a producédo potencial de matéria sélida das arvores de
um povoamento (Prodan et al., 1997, citados por Lima, 2010). O volume é
obtido por meio de fun¢cbes que tem como variaveis independentes a altura e o
didametro das arvores. Diferentemente do crescimento em diametro, um
povoamento mais adensado podera ter uma producdo volumétrica maior,
devido ao maior numero de arvores. Segundo Scolforo (1994), em
povoamentos florestais com espagcamentos mais amplos, consegue-se obter

arvores de didmetro maior, porém com produgcdo liquida menor.

49



Complementando este argumento, Leite et al. (1997) dizem que em plantios
com espacamento reduzido, obtém-se toras de pequeno diametro e muitas
arvores dominadas, comprometendo assim o volume final produzido.

A caracterizacao e quantificacdo do crescimento em diametro e volume
das arvores ao longo do tempo podem ser obtidas por meio de equacdes de
regressao que relacionam essas variaveis com a idade do povoamento. Neste
capitulo, foi avaliado a influéncia do espacamento sobre o crescimento em
diametro e volume do parica, o desempenho de dois modelos estatisticos na
estimacao dessas variaveis, bem como a obtencdo da producdo em didametro e

volume para cada idade, segundo diferentes espacamentos.
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2. METODOLOGIA

2.1. OBTENCAO DAS VARIAVEIS EM ESTUDO

Apoés a cubagem de algumas arvores, o volume de cada arvore foi 0
calculado por meio da seguinte equacdo ajustada de Spurr. A equacao
fornecida pela empresa Laminit foi:

Py

V =0,0164+0,3512*(DAP2H) (1)

O diametro quadratico de cada parcela foi obtido a partir da expressao:

da= T >0 @

em que:
DAP = diametro a 1,30 m do solo (cm);
H = Altura total (m);

n = numero de observacBes em cada parcela.
2.2. ANALISE DE PERFIL

Na andlise multivariada de perfil, foram formuladas as seguintes
hipéteses de nulidade:

a) Hipotese de paralelismo: ndo ha interacdo entre os espacamentos
e as idades;

b)  Hipotese de coincidéncia: dado que os perfis sdo paralelos, nédo
ha efeito do espacamento, €;

C) Hipotese de horizontalidade: dado que os perfis sdo coincidentes,
nao ha efeito do tempo.

As trés hipoteses foram testadas pelo teste estatistico de Wilks
adotando-se um nivel de significancia de até 5% de probabilidade.
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No caso de haver interacdo entre 0s espacamentos e 0 tempo,
indicando que os espagamentos tém comportamento diferenciado ao longo das
idades (24, 36, 48 e 60), os testes para perfis coincidentes e perfis horizontais
ndo se aplicam. Neste caso, foi testado o efeito de espacamentos

separadamente dentro de cada idade.

2.3. EFEITO DO ESPACAMENTO NO CRESCIMENTO EM VOLUME E
DIAMETRO QUADRATICO PARA CADA IDADE

Foi testado o efeito dos espacamentos no crescimento das variaveis
volume e diametro quadratico dentro de cada idade (24, 36, 48 e 60 meses).

Para testar a hipotese de igualdade das médias de tratamentos
(espacamentos), foi feito inicialmente uma analise de variancia (ANOVA) para
os dados obtidos em cada idade separadamente. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados com 5 tratamentos (espacamentos: 4 x 4, 4 x 3, 3 X
3,3 x 2,5 x5) e 10 repeticbes (blocos). Os blocos abrangem capacidades
produtivas extremas e intermedidrias, sendo que as condi¢des dentro de cada
bloco séo homogéneas.

O modelo estatistico do delineamento em blocos casualizados é dado

por:

Yij=,U+ti+bj+£ij

em que:
Yj; = é o valor da parcela que recebeu o tratamento i no bloco j;
M = € a média geral do experimento;
t = € o efeito do tratamento i;
b; = é o efeito do bloco j
& = é o erro experimental suposto normal e independentemente distribuido
com média 0 e variancia c°.
As hipoteses testadas foram:
Ho: 1=t =... = t=0
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Hi: ti# t;, para pelo menos um i=].

A ANOVA foi feita pelo programa SISVAR (Sistema de Andlise de
Variancia para Dados Balanceados), desenvolvido por Ferreira (2000). Para a
comparacao de médias das variaveis volume e diametro quadratico, obtidos
nos diferentes espacamentos e dentro de cada idade, foi utilizado o teste de
Tukey, a 5 % de probabilidade.

2.4. AVALIACAO DAS VARIAVEIS VOLUME E DIAMETRO EM FUNCAO DA
AREA UTIL DOS DIFERENTES ESPACAMENTOS ESTUDADOS

Para avaliacdo do crescimento das variaveis volume e diametro, foi
feito um estudo via analise de regressao, tendo como variavel independente a
area util por planta, isto é, os espacamentos estudados. O modelo adotado no
estudo foi o de regressao linear simples dado por:

Yi=Bo *+ BrXi + & 3)

em que:

Y;= valor da variavel estudada i (i = 1 (didametro quadratico) e i=2 (volume));

S, e p= pardmetros a serem estimados para cada uma das variaveis
estudadas;

Xj= area util por planta;

€ = é 0 erro experimental.

Para a avaliacdo do modelo, foi calculado o coeficiente de
determinacao (R?) expresso em relacéo a fonte tratamentos e o Erro Padrédo da
Estimativa (Syx(%)). Foi aplicado também o teste de significancia para o

coeficiente de regressao ;.
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2.5. CRESCIMENTO EM VOLUME E DIAMETRO QUADRATICO EM FUNCAO
DA IDADE

Para modelar o crescimento do didmetro e volume das arvores em
funcéo da idade, foram testados um modelo de regressao linear e uma de
regressdo nao linear, e assim representar as curvas de crescimento das
variaveis por tratamento (espacamento). Foram testados o0s modelos

estatisticos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos testados para descrever o crescimento em volume ou
didmetro quadratico em fungéo da idade para parica

Modelos Modelo estatistico Autor
By .
Y = +& i
1 1+ BEXP (B, * 1) logistico
1
2 Y =8,+p *(T) +& Schumacher

em que: Y: volume (m3ha™) ou didmetro quadratico (cm); I: idade em meses; Bo, B1, B2 =
parametros a serem estimados.

As melhores equagbes foram selecionadas analisando-se as

estatisticas como coeficiente de determinacao ajustado (R?), Erro Padréo da
Estimativa (Syx(%)), e analise grafica de residuos. O coeficiente de
determinacdo ajustado foi obtido de acordo com o item 2.2.5 referente ao
capitulo I.

Foram calculadas também as estatisticas: viés (V), média das
diferencas absolutas (MD) e desvio padrdo das diferencas (DPD), de acordo

com a Tabela 2.
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Tabela 2. Critérios para avaliacdo do ajuste e validacdo dos dados

Viés (V) Média das diferencas Desvio-padrao das diferencas
absolutas (MD) (DPD)
n n n
~ [ 2
2=, Z‘Yi _Yi‘ Zn:d-
V=it i MD=41 n L
n n Zdiz—%
DPD = |-1=L
n-1
em que: Yi = valor observado; Y, = valor estimado; n = nimero de observacbes; e
d, =Y, -]

A partir da analise das estatisticas V, MD e DPD, procedeu-se a
ordenacéo das equacdes de acordo o maior ou menor grau de precisao, sendo
atribuidos pesos de 1 a 2, de acordo com os resultados das estatisticas
obtidas para cada equacao. Para o modelo mais preciso, foi atribuido o menor
valor para cada estatistica. O modelo mais acurado foi aquele que resultou em

menor somatoério dos pesos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. COMPORTAMENTO DO CRESCIMENTO EM VOLUME E DIAMETRO
QUADRATICO EM DIFERENTES ESPACAMENTOS

A primeira hipotese testada foi a de paralelismo. A hip6tese de nulidade
foi rejeitada pelo teste de Wilks (valor-p = 0,0001), para as variaveis diametro
quadratico e volume, indicando que os espagamentos tém comportamento
diferenciado ao longo do tempo. Assim, ndo foi necessario testar as hipéteses
de coincidéncia e horizontalidade. O efeito dos espacamentos nas variaveis

estudadas foi estudado separadamente para cada idade no item 3.2.
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3.2. EFEITO DO ESPACAMENTO NO CRESCIMENTO EM DIAMETRO
QUADRATICO E VOLUME EM CADA IDADE

3.2.1. Anélise de variancia

ApGs realizar a andlise de variancia para cada variavel nas idades de
24, 36, 48 e 60 meses, observou-se que de acordo com a Tabela 3, pelo teste
F, é possivel concluir que houve efeito significativo do espacamento sobre as
variaveis didmetro quadratico e volume em todas as idades. Logo, existe

influéncia do espagcamento no crescimento das arvores.

Tabela 3. Resultados do Teste F e do Erro Padréo da Estimativa para os dados
de didmetro quadréatico e volume em cada idade

Variaveis estudadas

ldade _ _ I
( ) Diametro quadratico (cm) Volume (m3ha™)
meses
I:calculado Sy.x(o/o) I:calculado Sy.x(o/o)
24 4,33** 5,22 98,21** 15,74
36 49,46** 4,77 50,62** 14,18
48 140,88** 3,27 76,38** 9,37
60 81,13* 4,95 25,51** 11,61

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; Fy4, (4; 36) = 3,89

3.2.2. Teste de média para os dados de diametro quadratico

As comparacdes entre as médias de diametro quadratico obtidas para

cada espacamento nas diferentes idades estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Médias obtidas para diametro quadréatico (cm) de parica aos 24, 36,
48 e 60 meses, em diferentes espacamentos

Médias
Espacamento 24 meses 36 meses 48 meses 60 meses
5x5 (25 m?) 11,0 a 17,3 a 19,4 a 20,8 a
4% 4 (16 m?) 10,6 ab 15,9 b 17,5 b 18,4 b
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Tabela 4, continuacéo:

4x3(12m?d 10,6 ab 15,1 bc 16,2 ¢ 17,0 ¢
3x3(9Omd 102 b 14,2 ¢ 15,4 d 15,6 d
3x2(6md 10,1 b 13,1 d 14,1e 14,6 d

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, néo diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.

Nota-se que, para espacamentos mais amplos, as arvores
apresentaram didmetros quadraticos maiores, ocorrendo 0 inverso para
espacamentos menores. De acordo com a Tabela 4, aos 24 meses de idade, o
crescimento em diametro no menor espacamento nao diferiu estatisticamente
dos espagcamentos maiores, com excecao do espagamento 5 x 5 metros. Esse
resultado demonstra que nessa idade a competicdo entre as plantas néao
influenciava de forma significativa. Uma diferenca maior entre o crescimento
em diametro nos plantios com espacamento mais amplo e nos plantados em
menor espacamento pode ser observada a partir dos 36 meses de idade.

Depois de comparada as médias dos tratamentos, verifica-se que a
partir dos 36 meses, momento em que a influéncia do espacamento ja é
significativa, no tratamento de maior espacamento (5 x 5 metros) foi encontrado
maior valor de diametro quadratico, e no tratamento com plantio mais
adensado (3 x 2 metros) o resultado foi oposto, mostrando que esses
tratamentos assumiram estatisticamente valores extremos de didmetro até os
altimos meses analisados. Resultados semelhantes foram encontrados por
Rondon (2002), analisando o crescimento do parica em diferentes
espacamentos na regido de Mata. Neste estudo, o autor encontrou maiores
valores de didmetro em espacamentos mais amplos e 0 inverso em
espacamentos menores. Oliveira (2008), ao estudar o desempenho silvicultural
de Tectona grandis L.f em diferentes espacamentos no municipio de Caceres-
MT, observou que o didmetro médio das arvores foi influenciado pelo
espacamento, sendo que o diametro médio aumentou com o0 aumento da area
atil por planta. Em um estudo de crescimento de Eucalyptus grandis feito por
Leite et al. (1997), observou-se gque os incrementos periédicos em diametro
foram crescentes com o aumento do espagamento.
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Os resultados destes trabalhos e os apresentados na Tabela 4
corroboram com diversas literaturas, em que as arvores plantadas em
espacamentos amplos crescem mais rapidamente do que aquelas plantadas
em espacamentos estreitos. Além disso, vale ressaltar que esses resultados
encontrados mostram que uma das principais caracteristicas dessa espécie € o
rapido crescimento, evidenciando seu grande potencial para utilizacdo no
mercado.

E importante ressaltar que, para a producdo de madeira para
laminacdo, o ideal é manejar o povoamento de modo a obter arvores com
diametros maiores. No trabalho de Hoffmann (2009), o diametro foi o agente
direto que provocou o aumento de rendimento, que segundo o autor, quanto
maior o diametro, mais diluida fica a perda do volume do rolo resto no processo
de laminacdo da madeira. Portanto, realizar cortes parciais (desbastes) no
momento certo e assim estimular o maximo crescimento que os individuos
podem alcancar, associado com um espacamento que propicie maiores
didametros, € possivel obter madeira de melhor qualidade e com menor perda
de matéria prima.

Confrontando os valores de diametro quadratico encontrados na
Tabela 4 com as idades técnicas de desbaste obtidas na Tabela 2 do Capitulo
I, € possivel conferir a coeréncia dos resultados encontrados. A maior diferenca
de crescimento em diametro ocorreu entre as idades de 24 e 36 meses para
todos os espacamentos. Para os espagamentos mais amplos (4 x4 e 5 x5
metros), a menor diferenca em crescimento em diametro € encontrada entre as
idade de 48 e 60 meses, ja para 0os demais espacamentos, observa-se que
essa diferenca diminui a partir dos 36 meses. Esta diminuicdo no crescimento
do didmetro das arvores significa que, de forma geral, o crescimento comeca a
estagnar e provavelmente as arvores ndo estdo mais migrando de classes
diamétricas. Assim, quando esse fendbmeno ocorre, é sinal que estd no
momento adequado para se realizar o desbaste, conforme discutido no capitulo
l.
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3.2.3. Teste de média para os dados de volume

Comparando as meédias de volume para cada espacamento nas
diferentes idades, foram encontrados os resultados indicados na Tabela 5. De
maneira geral, observa-se que, ao longo dos anos, a maior producao
volumétrica por hectare foi obtida em espacamentos mais adensados. Um dos
preceitos teoricos silviculturais que pode explicar os resultados obtidos na
Tabela 5 refere-se ao numero de arvores plantadas em cada povoamento
proveniente do espacamento escolhido. Quanto mais amplo for o
espacamento, menor sera o niumero de individuos e consequentemente menor
sera o volume final por area, mesmo sendo possivel obter maiores volumes

individuais das arvores.

Tabela 5. Médias obtidas para volume (m3ha™) de parica aos 24, 36, 48 e 60
meses, em diferentes espacamentos

Médias
Espacamento 24 meses 36 meses 48 meses 60 meses
3x2(6m?) 84,6 a 176,1 a 204,8 a 191,0 a
3x3(9m?d 52,8b 1421 b 1716 b 173,4 a
4x3(12m? 44.5b 115,5 ¢ 142,6 ¢ 1472 b
4 x4 (16 md 343c 101,0c 128,2 ¢ 140,5 bc
5x5 (25 m2) 22,4d 74,70 d 104,6d 118,1 c

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.

Em um estudo feito por Oliveira (2008) em povoamentos de Tectona
grandis, verificou-se que em espacamento mais adensado (3 x 2 metros) foi
obtido quase 50% a mais de volume por area que no espagamento mais amplo
(5 x 2 metros). A propor¢cdo em volume encontrada por esse autor nos
diferentes espacamentos € semelhante & encontrada neste trabalho. Berger
(2000), estudando o crescimento de Eucalyptus saligna, notou que houve um
acréescimo do volume por hectare com a diminuicdo do espagamento,

corroborando com os resultados obtidos no presente estudo. Para Fishwich
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(1976) citado por Lima (2010), o volume total de madeira de um povoamento
diminui conforme o aumento do espagamento inicial.

Em um diagnostico de projetos de reposicédo florestal no estado do
Para, Galedo et al. (2006) analisaram o volume total de plantios de parica
plantados em espacamento de 4 X 4 metros no municipio de Dom Elizeu, e
encontraram volume total variando de 85 m? aos 3 anos de idade e 138 m? aos
5 anos de idade. Esses resultados estdo proximos dos valores encontrados na
Tabela 5.

3.3. AVALIACAO DAS VARIAVEIS EM FUNCAO DA AREA UTIL DOS
ESPACAMENTOS ESTUDADOS

Na Tabela 6, encontram-se os resultados do ajuste das equacdes de
regressédo linear simples utilizadas para descrever o comportamento do
crescimento em diametro quadratico e volume em funcdo da area util. Nota-se
que para ambas variaveis o modelo utilizado apresentou bom desempenho
para estimar o crescimento, evidenciado pelos altos valores de R2 e baixos
valores de Sy,(%). Observa-se também que o coeficiente de regressao foi
significativo. Assim, pode-se evidenciar que as estimativas das variaveis
didmetro e volume em funcdo da area util ocupada por arvore no plantio por

meio do modelo utilizado no presente estudo sdo precisas e confiaveis.

Tabela 6. Ajuste do modelo de regressdo linear simples para descrever o
crescimento em diametro e volume em funcdo da éarea util em
povoamentos de parica aos 60 meses de idade

Coeficientes Estatisticas
Variavel ~ ~ R2 Sy (%)
5o A ’
Diametro quadratico 12,956 0,322* 98,74 1,38
Volume 204,396 -3,70* 90,77 5,04

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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A Figura 1 corrobora com os resultados encontrados na Tabela 4 do
item 3.2.2, em que os maiores valores de didmetro quadratico foram obtidos
com o aumento da area util por planta, mostrando que a taxa de crescimento
em diametro é proporcional ao espaco vital que a arvore ocupa. A equacao de
regressao é representada por uma reta crescente, indicando a proporcao direta
entre a variavel diametro quadratico e a &rea util. Ao derivar o modelo linear
simples, o resultado encontrado sera o B:. Logo, € possivel obter a proporcéo
do crescimento em relacdo a area util, sendo que, para cada metro quadrado
de area que for aumentado no espagcamento, estima-se um aumento médio de
0,322 cm no diametro quadratico.

Nota-se que 0 espaco vital com 25 m?2 apresentou maior valor de
didmetro quadratico e nos plantios com menores espacos vitais (6m2 e 9m?)
foram encontrados os menores valores. Novamente os resultados confirmam a
teoria de que o espacamento exerce grande influéncia no crescimento em

diametro.

24 Y =12,956 + 0.322 X
2 RZ = 08,74%

20
18
16
14
12
10

Diametro quadratico (cm)

3 6 9 12 15 18 21 24 27
Area atil (m?2)

Figura 1. Equacdo de regressédo ajustada para o didmetro quadratico (Y) em
funcdo da area util (X), aos 60 meses.

A Figura 2 demonstra que a equacao de regressao que relaciona o
volume em funcdo da area util por planta apresenta uma tendéncia inversa
aguela obtida na analise da variavel didametro quadratico. O coeficiente de
regressao foi negativo (-3,70) indica que a equacdo de regressao estudada &

representada por uma reta decrescente, ou seja, espacamentos mais amplos
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tendem a apresentar menores volumes por area. Nota-se que ocorre um
decréscimo na producdo volumétrica com o aumento da &rea util em plantios
de parica, confirmando os resultados da Tabela 5 do item 3.2.3. De acordo com
a Tabela 6, para cada metro quadrado de area que for aumentado no

espacamento, estima-se um decréscimo médio de 3,70 m3ha™ no volume.

Y =204,396 —3,70X
180 R2 =90,77%

Volume (m3/ha)

3 6 9 12 15 18 21 24 27
Area atil (m?2)

Figura 2. Equacao de regressao ajustada para o volume (Y) em funcéo da area
atil (X), aos 60 meses.

3.4. COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS NO TEMPO

3.4.1. Modelos de crescimento para diametro quadratico em funcdo da
idade

A escolha do modelo utilizado para descrever o0 crescimento em
didmetro das arvores em funcdo da idade nos diferentes espacamentos foi
baseada nas estatisticas das equacdes ajustadas, de acordo com as Tabelas 7
e 8 e as Figuras 3, 4, 5, 6 e 7. De maneira geral, as equacdes ajustadas para
os dois modelos testados apresentaram desempenho semelhante em estimar o
didmetro quadratico nas diferentes idades. Porém, de acordo com as
estatisticas de precisdo, dentre os dois modelos testados, o modelo logistico foi
a gue apresentou melhor desempenho, sendo ligeiramente mais precisa que o
modelo de Schumacher. O modelo logistico apresentou maiores valores de R?

e menores valores de Sy (%) para todos os espacamentos.
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Tabela 7. Equacdes ajustadas para descrever o crescimento em diametro
quadratico (d,) das arvores em fungdo da idade (I) para
povoamentos de parica

Modelo Espacamento Equacéo R2 Sy x(%)
logisti 3x2 d, = 14,372 80,9 53
0gIstico X 17 14+5624ep(-01138*1) O !
. 1
Schumacher 3x2 d, =17,11—153,59(T] 79,0 5,6
. d 15,799
logistico 3x3 q= 1+9.889exp(~0123*1) 90,0 4,9
. 1
Schumacher 3x3 d, =19,97 - 229,27[Tj 86,4 6,2
logfsti 4x3 d, = 17,027 932 45
OgIstico X T 1411929exp(-0124%1) O !
. 1
Schumacher 4x3 d, =2173- 260,15[Tj 91,5 5,0
logfsti 4x4 d, = 18,468 952 4,0
ogistico X 9T 1411873exp(—0118*1) ! !
. 1
Schumacher 4x4 d, = 24,03—314,45(Tj 93,6 5,0
logfsti 5x5 d, = 21104 935 5,0
OgIstico X 17 1+10544exp(~0107%1) O !
. 1
Schumacher 5x5 d, =27,66 —394,17(Tj 89,8 7,3

Confirmando os resultados encontrados para as medidas de preciséo,
a analise do grafico de residuos representadas pelas Figuras 3, 4, 5, 6 e 7 para
cada espacamento estudado, indicou distribuicdo regular dos residuos e erros
baixos para os dois modelos testados. Porém, no ajuste do modelo de
Schumacher ocorreu uma ligeira tendéncia em superestimar didametros maiores

que 15 cm, justificando assim a sele¢do do modelo logistico.
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Logistico Schumacher

100 100
80 80
60 60
40 40
S 20 X 20
o 013 o 0+t
o -2010 15 20 25 5 -2010 15 20 25
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 N ) -100 N )
Didmetro estimado (cm) Didmetro estimado (cm)

Figura 3. Distribuicdo de residuos dos modelos logistico e Schumacher para
estimativa dos didmetros quadraticos em arvores de paricA em
espacamento 3 x 2 metros.

Logistica Schumacher
100 100
80 80
60 60
40 40
S 20 S 20
o O $ ‘_? o 0 s . 33
5 -2010 *1 20 25 o 2019 15 20 25
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 . _ -100 n ,
Didmetro estimado (cm) Didmetro estimado (cm)

Figura 4. Distribuicdo de residuos dos modelos logistico e Schumacher para
estimativa dos didmetros quadraticos em arvores de paricA em
espacamento 3 x 3 metros.

Logistico Schumacher
100 100
80 80
60 60
.40 40
S 20 S 20
s 0 3 - s O g 43
5 -201 15 20 25 5 -2010 15 20 25
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 . . -100 . .
Diédmetro estimado (cm) Didmetro estimado (cm)
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Figura 5. Distribuicdo de residuos dos modelos logistico e Schumacher para
estimativa dos didmetros quadraticos em arvores de paricA em
espacamento 4 x 3 metros.

Logistico Schumacher
100 100
80 80
60 60
__ 40 40
g 20 S 20
s 04 ¢ s 04— 4——
g -2010 15 20 25 4 -20 10e 15 20 25
-40 -40
-60 -60
-80 -80
-100 . ) -100 A .
Diadmetro estimado (cm) Diadmetro estimado (cm)

Figura 6. Distribuicdo de residuos dos modelos logistico e Schumacher para
estimativa dos didmetros quadraticos em arvores de paricA em
espacamento 4 x 4 metros.

Logistico Schumacher
100 100
80 80
60 60
40 40
g 20 " S 20 4 A
S 0 o O
= 20 10_! 15 ¢ 2‘(‘)! 25 G 2010, 15 ¢ ’2;! 25
-40 -40 | o
-60 -60
-80 -80
-100 . _ -100 . ,
Didmetro estimado(cm) Didmetro estimado (cm)

Figura 7. Distribuicdo de residuos dos modelos logistico e Schumacher para
estimativa dos didmetros quadraticos em arvores de paricA em
espacamento 5 x 5 metros.

Ainda, com base na Tabela 8, as estatisticas V, DPD e MD, indicam
novamente que o modelo logistico apresentou melhor precisdo nos ajustes
para as estimativas de diametro. Observando-se os resultados das estatisticas,
nota-se que o somatoério das estimativas foi sempre menor para o modelo

logistico, o que significa que as equacdes ajustadas a partir deste modelo
proporcionaram resultados mais exatos.
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Tabela 8. Estatisticas viés (V), média das diferencas absolutas (MD), desvio
padrdao das diferencas (DPD) para as estimativas de diametro
quadratico a partir dos modelos logistico e Schumacher

Modelo Espacamento Viés DPD MD Total
logistico 3x2 48x10%(1) 0,698(1) 0555(2) 4
Schumacher 3x2 8,7x103(2) 0,706 (2) 0,550 (1) 5
logistico 3x3 -1,8x10°(2) 0,689(1) 0497 (1) 4
Schumacher 3x3 28x10"(1) 0,874(2) 0,642(2) 5
logistico 4x3 -65x10%(2) 0,681(1) 0,522(1) 4
Schumacher 4x3 -28x10" (1) 0,759(2) 0588(2) 5
logistico 4x4 1,8x10°(2) 0,649 (1) 0,5545(1) 4
Schumacher 4x4 9,1x10%°(1) 0,793(2) 0643(22) 5
logistico 5x5 -36x10°(2) 0,914(1) 0,689 (1) 4
Schumacher 5x5 -8,5x10™° (1) 1,273(2) 0995(22) 5

Comparando todos os resultados das estatisticas utilizadas para a
escolha do melhor modelo para estimar o diametro, verifica-se que a maioria
dos resultados foi favoravel a utilizagcdo do modelo logistico. Calegario et al.
(2005), ao estimar o crescimento em altura das arvores individuais, observaram
que entre os modelos testados, o logistico foi 0 que apresentou melhor
desempenho para os dados analisados. Os mesmos autores citam que uma
das principais caracteristicas desse modelo é a facilidade na obtencdo de
parametros iniciais devido a interpretacdo bioldégica dos seus parametros.
Sendo assim, esse modelo foi selecionado para representar a curva de
crescimento em funcéo da idade para cada espacamento estudado.

A evolucao do didmetro quadratico em funcdo dos anos avaliados para
diferentes espacamentos € mostrada na Figura 8, onde nota-se uma relacéo
direta do crescimento em didmetro com o aumento da idade. Este crescimento
também pode ser evidenciado pela Figura 5 do Capitulo I, em que ao longo dos
anos a distribuicdo diamétrica do povoamento tende a deslocar a direita,
evidenciando o crescimento em diametro.

As curvas de crescimento em diametro no tempo, representadas pela

Figura 8 mostram que para espagamentos mais amplos foi obtido maior
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crescimento em diametro. A curva representada pelo espacamento 5 x 5
metros apresentou maior deslocamento vertical da curva, resultado este ja
esperado, visto que ocorre uma menor competicAo entre as arvores,
comprovando o efeito da area util analisada no item 3.3. Ainda, de acordo com
a Figura 8, o espacamento 3 x 2 metros propiciou menor crescimento em
didmetro ao longo do tempo, que provavelmente foi causado pela menor area
disponivel por planta e pela competicdo entre os individuos. Nota-se também
gque com o aumento da idade, os espacamentos mais amplos possuem maior
velocidade de crescimento, principalmente o espagcamento 5 x 5 metros, sendo
esse efeito da idade evidenciado pela inclinagéo da curva.

Diametro quadratico

22
20
z 12 -4 x4 (16 m?
N2 ., =E-4X3(12m?
o 14
12 3X3(9m?
10 =3 X 2 (6m?)
8 5X 5 (25 m?)
24 36 48 60

Idade (meses)

Figura 8. Curvas de crescimento em diametro em funcdo da idade para
diferentes espacamentos (4 x4, 4 x 3, 3 x 3, 3 x 2, 5 x 5 metros).

3.4.2. Modelos de crescimento para volume em funcéo da idade

Seguindo o mesmo critério do item 3.4.1, a escolha da melhor fungéo
para descrever o crescimento em volume das arvores em funcdo da idade e
para cada espacamento foi baseada nas estatisticas das equacgdes ajustadas,
de acordo com as tabelas 9 e 10 e as Figuras 9, 10, 11, 12 e 13.

Conforme a Tabela 9, as duas fungbes apresentaram ajustes bem
proximos em termo de medidas de precisdo, porém as equacdes ajustadas do

modelo de Schumacher apresentaram maiores coeficientes de determinacéo e
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menores coeficientes de variacdo, favorecendo a escolha do modelo logistico
nesta primeira etapa de analise.

Tabela 9. Equacbes ajustadas para descrever o crescimento em volume (Y)
das arvores em funcao da idade (I) para povoamentos de parica

Modelo Espacamento Equacéo R2 Sy x(%)
logisti 3x2 Y = 1984 744 16,7
0gIstico X 1+183.9exp(-0,204*1) ! !
Schumacher 3x2 V= 295,0—4879,7@1] 718 177
logisti 3x3 Y = 174.5 795 185
ogistico X 1+ 248,2exp(—0,194* 1) ! !
Schumacher 3x3 Y =2705 —5065,9(71] 76,1 19,9
logisti 4x3 Y = 147.7 840 16,0
OgIstico X 1+159,4exp(—0176*1) ! !
Schumacher 4x3 Y -2269- 4279,8@ 820 169
logisti 4x4 Y = 1388 86,2 16,3
OgIstico X 1+171.3exp(-0.169* 1) ! !
Schumacher 4x4 Y =2165- 4319,4@ 859 16,5
logisti 5x5 Y = 117.,6 778 246
OQISHCO X 1+175,4exp(~0157* 1) | |
Schumacher 5x5 Y =1834 —3873,9(71} 779 245

Mediante analise grafica de residuos, nota-se que ambas as equacdes
ajustadas apresentaram distribuicdo de residuos semelhantes, com uma leve

tendéncia em subestimar os volumes menores que 100 m3.ha™.
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Distribuicdo de residuos dos modelos logistico e Schumacher para
estimativa dos volumes em arvores de paricd em espagamento 3 X 2
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. Distribuicdo de residuos dos modelos logistico e Schumacher para
estimativa dos volumes em arvores de parica em espacamento 3 X
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Figura 11. Distribuicdo de residuos dos modelos logistico e Schumacher para
estimativa dos volumes em arvores de parica em espagamento 4 x

3 metros.
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Figura 12. Distribuicdo de residuos dos modelos logistico e Schumacher para
estimativa dos volumes em arvores de parica em espacamento 4 x

4 metros.
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Figura 13. Distribuicdo de residuos dos modelos logistico e Schumacher para
estimativa dos volumes em arvores de parica em espacamento 5 x
5 metros.

Como analise complementar, foram obtidas as estatisticas viés, média
das diferencas absolutas e desvio padrdo das diferencas na estimacdo da
variavel volume, mostradas na Tabela 10. Para a estatistica V, verifica-se que
h& auséncia de tendéncias nas estimativas da variavel volume utilizando os
modelos logistico e Schumacher. Considerando agora, a estatistica MD, a
precisdo dos ajustes nas estimativas foi mais satisfatéria quando estimou o
volume por meio do modelo logistico. A estatistica DPD confirmou a maior
precisdo dos resultados com o modelo logistico, com excecdo do ajuste
referente ao maior espacamento (5 x 5 metros) em que o modelo de

Schumacher foi mais preciso para esta estatistica.
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Confrontando os resultados de todas as estatisticas realizadas, pode-
se estabelecer que os resultados em sua maioria indicaram que o modelo
logistico apresentou melhor precisdo nas estimativas. Assim, o0 modelo mais
apropriado para ser utilizado na estimacdo do volume por area em funcédo da

idade € o logistico.

Tabela 10. Estatisticas viés (V), média das diferencas absolutas (MD), desvio
padrao das diferencas (DPD) para as estimativas de volume a
partir dos modelos logistico e Schumacher

Modelo Espacamento Viées DPD MD Total
logistico 3x2 -5,1x10%(2) 27,82(1) 22,9(1) 4
Schumacher 3x2 -29x10%(1) 29,31(2) 23,4 (2) 5
logistico 3x3 -1,1x10%(2) 25,26(1) 18,8(1) 4
Schumacher 3x3 23x10M (1) 27,25(2) 20,7 (2) 5
logistico 4x3 -1,8x10%(2) 18,19 (1) 14,4(1) 4
Schumacher 4x3 -1,7x10%(1) 19,30 (2) 15,7 (2) 5
logistico 4x4 -9,1x10%(2) 16,67 (1) 13,3(1) 4
Schumacher 4x4 45x10" (1) 16,84(2) 13,4(2) 5
logistico 5x5 -1,2x101(2) 19,89 (2) 15,4 (1) 5
Schumacher 5x5 -2,0x107(1) 19,81(1) 15,6(2) 4

A Figura 14 mostra a evolucéo do crescimento em volume por area em
funcdo dos anos avaliados para diferentes espacamentos, observando-se uma
relacdo direta com a idade. Verifica-se o efeito significativo do espagamento no
crescimento em volume por meio do deslocamento vertical das curvas.
Observando esta Figura, fica evidente o distanciamento das curvas de maior (5
x 5 metros) e menor (3 x 2 metros) espagamento das demais. Esses resultados
estdo de acordo com os encontrados na Tabela 5, em que o volume
encontrado nos espacamentos extremos foi estatisticamente diferente,
assumindo valores também extremos quando comparados com 0s obtidos com

os demais espacamentos analisados.
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Nota-se 0 aumento da producdo volumétrica por area conforme a
diminuicdo do espacamento, resultados estes confirmados pelo teste de média
no item 3.2.3. Aos 60 meses, as meédias dos volumes por area estimados pelo
modelo logistico variaram de 198,3 m3ha™ para o espacamento 3 x 2 metros, e
115,9 m3ha™ para o espacamento 5 x 5 metros. De acordo com o estudo feito
por Silva (1999) para avaliar o crescimento de Eucalyptus grandis, verificou-se
gue com a reducédo do espacamento foi obtido menor volume por arvore, porém
devido ao maior numero de individuos nos menores espacamentos, aos 6 anos
de idade, o volume de madeira por hectare no menor espagamento foi 68%
superior ao de maior espacamento. No presente trabalho, aos cinco anos de
idade, o volume por hectare obtido no povoamento de menor espacamento foi

58,4% maior que no espagamento mais amplo.

Volume
200
180
© 160
E 140 =4 x4 (16 m?)
2 120 —m-4 X 3 (12 m?)
100
5 oo 3X3(9m)
S
40 —#=5 X 5 (25 m?)
20
24 36 48 60

Idade (meses)

Figura 14. Curvas de crescimento em volume em funcdo da idade para
diferentes espacamentos (4 x4, 4 x 3,3 x 3, 3 x 2, 5 x 5 metros).
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4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados, as principais conclusdes

referentes ao Capitulo Il foram:

Os espacamentos levam a um comportamento diferenciado do crescimento em
diametro e volume ao longo do tempo;

O aumento da idade acarreta em maiores valores de diametro quadratico e
volume por hectare;

O modelo logistico € o mais apropriado para estimar os valores de diametro
quadratico e volume e descrever as curvas de crescimento dessas variaveis;

O crescimento em diametro e volume sao influenciados pelo espagamento;

A maior diferenca entre as médias do didmetro quadratico e o volume é entre
0S espacamentos extremos;

O maior crescimento em diametro quadratico é verificado no espaco vital com
25m?, e,

O maior crescimento em volume por area € verificado no espaco vital com 6m2,
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