UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

GABRIELLE HAMBRECHT LOUREIRO

DIAGRAMA DE MANEJO DA DENSIDADE PARA

Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze

CURITIBA
2013



GABRIELLE HAMBRECHT LOUREIRO

DIAGRAMA DE MANEJO DA DENSIDADE PARA

Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze

Dissertacdo apresentada como requisito parcial a
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Florestal, do Programa de Pés Graduacdo em
Engenharia Florestal, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Nelson Carlos Rosot

Co-Orientadores: Prof. Dr. Julio Eduardo Arce,
Prof. Dr. Cesar Augusto Guimaraes Finger

CURITIBA
2013



Ficha catalografica elaborada por Denis Uezu — CRB 1720/PR

Loureiro, Gabrielle Hambrecht

Diagrama de manejo da densidade para Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze/
Gabrielle Hambrecht Loureiro. — 2013

711, ¢l

Orientador: Dr. Nelson Carlos Rosot
Coorientadores: Dr. Julio Eduardo Arce
Dr. Cesar Augusto Guimaraes Finger
Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias
Agrarias, Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Florestal. Defesa:
Curitiba, 25/02/2013.
Area de concentragéo: Manejo Florestal.

1. Povoamento florestal. 2. Pinheiro-do-Parana. 3. Manejo florestal. 4.
Povoamento florestal - Densidade. 5. Teses. |. Rosot, Nelson Carlos. Il. Arce,
Julio Eduardo. lll. Finger, Cesar Augusto Guimarées. IV. Universidade Federal do
Parana, Setor de Ciéncias Agrarias. V. Titulo.

CDD -634.9
CDU - 634.0.228




Universidade Federal do Parana
Setor de Ciéncias Agrarias - Centro de Ciénclas Florestais e da Madeira
Programa de Pds-Graduagaoe em Engenharia Florestal

UNNMERSIDADE FEDERAL DO PARANA,

PARECER
Defesa n®. 959

A banca examinadora, instituida pelo colegiade do Programa de Pés-Graduag&o em Engenharia
Florestal, do Setor de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Parana, apds arglir o(a)
mestrando(a) Gabrielle Hambrechi Loureiro em relag@o ao seu frabalho de dissertagéo intitulado
"DIAGRAMA DE MANEJO DA DENSIDADE PARA Araucaria angustifolia (Bert,) O. Ktze", &
de parecer favoravel 4 APROVACAQ do(a) académico(a), habilitando-o(a) ao titulo de Mestre em
Engenharia Florestal, area de concentragéo em MANEJO FLORESTAL.

"

Juritiba, 25 de fevereiro de 2013.

Av. Lothdrio Melssner, a‘m = Jardim Baotédnico - CAMPUS Ill - CEP 80210-170 - Curitiba - Parana
Tek: (41) 360-4212 - Facc: (41) 360-4211 - hittp:/fwww. floresta.ufpr.bripes-graduacae




Dedico...
Ao Professor Dr. Gonzalo Paredes (in memoriam)

pelo conhecimento e incentivo que levarei para toda a vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que me proporcionou a vida e forcas para enfrentar todas as barreiras
encontradas no meu caminho;

Aos meus pais, Elson Farias Loureiro e Sandra Hambrecht Loureiro, e meu irmé&o
Guilherme Hambrecht Loureiro, os maiores incentivadores dos meus estudos e
sempre presentes nas minhas conquistas e vitorias;

Ao meu orientador Nelson Carlos Rosot, por ter acreditado no meu trabalho, pela
confianca em mim depositada, e por ter proporcionado apoio, conhecimento e
ferramentas.

Aos meus co-orientadores Julio Eduardo Arce, pela disponibilidade, empenho, e
dedicacdo ao longo de todo o estudo, e a Cesar Augusto Guimaraes Finger por ter
disponibilizado seu tempo e oferecido valiosa contribuicdo cientifica, sendo
fundamentais para o andamento da pesquisa.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e ao
Programa de Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expansdo das Universidade
Federais (REUNI) pela concessdo da bolsa de estudos e aos professores da
Universidade Federal do Parana pelo conhecimento transmitido. Ao Programa de
Pés - Graduacdo em Engenharia Florestal da Universidade Federal do Parand pela
oportunidade. Aos funcionarios pela disponibilidade e prestagéo de servicos.

Aos professores da Universidade Federal de Santa Maria, Paulo Renato Schneider e
Frederico Dimas Fleig pela colaboracao cientifica.

A empresa Araupel, por disponibilizar os dados para o estudo, especialmente ao Sr.
José Antonio S. Marafiga.

Aos Professores Afonso Figueiredo Filho, Carlos Roberto Sanquetta e Ana Paula
Dalla Corte e ao Sr. Ernesto Hector Crechi pela disponibilidade em ceder dados,
afim de agregar maior valor cientifico para a pesquisa.

A Gabriel Paes Marangon, pelo carinho e dedicacdo, por ter me apoiado e
incentivado em todas as minhas decisdes e caminhos trilhados.

A Rafaella De Angeli Curto, amiga e parceira neste trabalho, principalmente nos
finais de semana e noites de calculos, questionamentos e buscas por solugfes. Ao
amigo Pompeu Paes Guimaraes pela grande ajuda na formatacao e sugestdes. Aos
colegas e amigos Allan Pellissari, Ana Paula Fernandes, Aline Canetti, Hassan
David, Jonas Vargas, Mahayana Ferronato, Maisa Buffon, Mariana Mausbach,
Mariana Ferraz, Paulo André Trazzi, Rafael Leite Braz, Rdbmulo Moéra, Sintia Valerio
Kohler, Tanny Bonner e Tomaz Longhi por fazer parte da minha vida académica e
compartilhar conhecimentos.



Aos amigos da Pdyry Silviconsult pelo incentivo nas etapas finais do estudo.

E a todos que contribuiram para a realizacao deste trabalho, mesmo que aqui nao
estejam citados, e que se sentem felizes com minha conquista.



ue 0s vossos esforcos desafiem as impossibilidades, lembrai-vos de que as
. P . . - q y
grandes proezas da histéria foram conquistadas do que parecia impossivel.

Charles Chaplin


http://pensador.uol.com.br/autor/charles_chaplin/

RESUMO

O diagrama de manejo da densidade (DMD) permite encontrar a maxima produtividade

em area basal e volume de um povoamento florestal, a partir de diferentes

espacamentos iniciais e densidades, indicando os momentos de intervencdes de

desbastes, evitando a mortalidade das &rvores por concorréncia e consequentes

prejuizos econdmicos. Neste sentido, o objetivo deste estudo foi determinar um

diagrama de manejo da densidade para Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze a partir do

modelo de Tang et al. (1994). Foram utilizados dados provenientes de Misiones na

Argentina para a construcdo do DMD; e dados da empresa Araupel, da Estacéo

Experimental de Rio Negro e da Floresta Nacional de Irati foram empregados para a

validacdo do DMD. O modelo de Tang et al.(1994) foi selecionado devido a sua facil

aplicabilidade, e assim ajustado no espagamento 1,5 x 1,5 m para a constru¢cdo do DMD
e espacamentos 1,5 x 2,0m, 2,0 x 2,0m; 2,0 x 2,5m; 2,5 x 2,5m; 2,5 x 3,0m; 3,0 x,3,0m,

3,5 x3,5m e 4,0 x 4,0m afim de verificar o comportamento deste modelo em diferentes

situacdes de densidade. A partir da equacdo foram estimadas densidades para

didmetros médios quadraticos entre 4 e 46 cm em espacamentos 1,5 m?; 2,5 m?; 4,0 m?;

6,0 m2 e 9,0 m2, modificando apenas as variaveis independentes nimero de arvores

potencial por hectare e didmetro médio quadratico no tempo t. Utilizando o mesmo

modelo foram gerados o gréafico de autodesbaste, as zonas de concorréncia, e indices

de Densidade do Povoamento (IDP) adotando um didmetro médio quadratico padrao de

25 cm. Para obter o diagrama de manejo da densidade utilizando o volume como

variavel dependente, foi selecionado o melhor entre cinco modelos. Foi possivel

construir o diagrama de manejo da densidade com os dados de Misiones nha Argentina

para area basal e volume e valida-lo com os povoamentos Araucaria angustifolia em

situagdes extremas de manejo, confirmando sua aplicabilidade para qualquer plantio

homogéneo desta espécie. Além disso, foi verificado que os plantios mais adensados

entram primeiro na zona de concorréncia que 0s plantios com maiores espacamentos.

Palavras chave: Modelo de Tang, espacamentos, povoamento de Araucaria angustifolia.



ABSTRACT

The density management diagram (DMD) allows finding the maximum productivity
in basal area and volume of a forest stand from different initial spacings and
densities, indicating the moments of thinning avoiding tree mortality by
competition and consequent economics losses. Therefore the objective of this
study was to build a density management diagram for Araucaria angustifolia
(Bert.) O. Ktze from Tang et al. (1994) model. Data from Misiones (Argentina)
were used for the DMD construction, and data from Araupel Company,
Experimental Station of Rio Negro, and Irati National Forest were used to validate
the DMD. The Tang et al. (1994) model was selected due to its easy application
and thus adjusted in the density 1.5 x 1.5m for the density management diagram
construction and the densities 1.5 x 2.0m, 2.0 x 2.0m; 2.0 x 2.5m; 2.5 x 2.5m; 2.5
x 3.0m; 3.0 x 3.0m, 3.5 x 3.5m and 4.0 x 4.0m in order to verify the behavior of
this model in different density situations. From the density equations were
estimated for quadratic mean diameters between 4 and 46 cm on spacing at 1.5
mz2; 2.5 m?; 4.0 m?; 6.0 m2 and 9.0 m?, changing only the independent variables
potential tree number per hectare and mean square diameter at time t. With the
same model, the self thinning graphic zones of competition and Stand Density
Indices (IDP) were generated, adopting a standard quadratic mean diameter of 25
cm. To obtain the density management diagram using volume as a dependent
variable, the best among five models was selected. It was possible to construct
the density management diagram with data from Misiones (Argentina) for basal
area and volume and validate it with Araucaria angustifolia stands in extreme
situations of management, confirming its applicability to any homogeneous
planting of this species. Furthermore, it was found that denser initial spacing

regimes come first in the competition zone then plantations with larger spacings.

Key words: Tang model, spacing, Araucaria angustifolia stand.
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1 INTRODUCAO

A araucaria ja foi a principal espécie arbdérea brasileira explorada
comercialmente (SOUSA, 2000). No século XIX foi utilizada sem nenhuma
preocupacao, sendo o corte de carater extrativista um dos fatores responsaveis pela
diminuicao das reservas de florestas naturais na sua regido de ocorréncia (SANTOS,
2006).

A reducédo das florestas de araucéria devido ao corte desenfreado fez com
que esta fosse inserida na lista de espécies em extincdo. A araucaria apresenta
caracteristicas fisico-mecanicas superiores as das espécies exoticas plantadas no
Brasil como os géneros Pinus e Eucalyptus, porém seu cultivo estd em declinio ha
algumas décadas devido aos obstaculos que os produtores tém que enfrentar para
sua utilizacdo. Por ser uma arvore nativa inserida na lista de espécies em extincao,
sua producdo e manejo sofrem pressdes das legislacbes ambientais, 0 que gera
desinteresse do produtor rural, substituindo os plantios de araucaria pelos de Pinus.

A araucaria sofre pressdes até mesmo nos procedimentos adotados para
sua sobrevivéncia, como a legislacéo tao rigorosa que restringe totalmente o corte.
Antigamente, o agricultor incentivava o crescimento da espécie, semeando pinhdes
na mata, hoje as novas geracfes destroem as mudas de araucaria na floresta, para
nao deixar que sua presenca limite o uso da terra.

Os poucos plantios comerciais de araucéria e a drastica reducéo da taxa de
implantac&o limitaram o desenvolvimento de novas pesquisas e tecnologia para esta
espécie (SANTOS, 2006). A silvicultura desta espécie ainda € pouco conhecida,
sendo implantada sem um objetivo claro de producdo (CRECHI 1996; SANTOS
2006).

No manejo de povoamentos florestais, o conhecimento das inter-relagdes
entre a densidade das arvores por hectare e o desenvolvimento em didametro sédo de
extrema importancia, pois com o envelhecimento do povoamento ocorre o aumento
da taxa de mortalidade de individuos, a qual deve ser evitada com a antecipacdo de
intervencdes de desbastes com uma intensidade adequada a produtividade do sitio
e velocidade de crescimento da espécie (SCHNEIDER, 2006b).

A determinacao e a previsao da produtividade de um povoamento podem ser

realizadas pelo controle da densidade, pois este fator pode ser manejado antes, por
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meio da determinagdo dos espagamentos iniciais, ou ao longo do desenvolvimento
da floresta, com desbastes. Ainda hoje existem divergéncias quanto a escolha do
espacamento inicial e o momento de intervencdes de desbaste para alcancar a
méaxima produtividade em plantios de Araucaria angustifolia.

Existem muitos estudos sobre a relagdo entre o tamanho e o numero de
arvores em povoamentos florestais como o método da percentagem da altura de
Wilson (1946), como a regra do D-maximo de Mitchell (1943), a lei do autodesbaste
de Yoda et al. (1963), o modelo de autodesbaste de Tang et al. (1994) e o indice de
densidade de Reineke (1933), que tem sido muito estudado ao longo do tempo, para
varias espécies.

Segundo Thomas (2009) os dendrogramas de manejo da densidade
descrevem graficamente a relacdo existente entre area basal, nUmero de arvores
por hectare e o didmetro da arvore de area basal média, o que permite monitorar o
povoamento quanto a sua densidade, e orientar intervencfes de desbaste de
maneira facil e rapida, maximizando a utilizacdo do sitio, mediante um controle
adequado dos niveis da competicao.

Com o diagrama de manejo da densidade € possivel determinar a maxima
produtividade em &rea basal e volume, a partir de dados de florestas plantadas
superestocadas, indicando os momentos de intervencdes de desbastes evitando a
mortalidade das arvores pela concorréncia e consequentes prejuizos econdmicos.

O objetivo geral deste estudo foi determinar um diagrama de manejo da
densidade para Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze a partir do modelo de Tang
(1994).

Como obijetivos especificos foram definidos os seguintes:

e Estudar o comportamento do modelo de autodesbaste de Tang em relacéo
ao aumento do diametro médio quadratico em povoamentos equianeos;

e Definir a amplitude dos indices de densidade do povoamento para o0
diagrama de manejo da densidade;

e Construir o diagrama de manejo da densidade (DMD) com dados da
provincia de Misiones (Argentina) e valida-lo a partir de dados do Brasil da Estacao
Experimental de Rio Negro, Empresa Araupel e da Floresta Nacional de Irati;

e Selecionar o melhor modelo volumétrico para a construcado do diagrama de

manejo da densidade;



16

e Analisar o momento de mortalidade por concorréncia em povoamentos

homogéneos, plantados em diferentes espacamentos.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESPECIE EM ESTUDO: Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze

A Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze ocorre desde o estado do Rio Grande
do Sul até Minas Gerais, em altitudes superiores a 900 metros, sendo que nos
estados do sul do Brasil ocorre em regides acima de 500 m de altitude (LORENZI,
1992).

As espécies da familia Araucariaceae encontram-se unicamente no
Hemisfério Sul, sendo que apenas duas delas ocorrem na América do Sul: a
Araucaria araucana e a Araucaria angustifolia. Esta que é denominada pinheiro-do-
parand apresenta ampla area de ocorréncia natural, abrangendo populacdes
esparsas na regido Sudeste, em toda a regiao Sul do Brasil, na Argentina (regiao de
Misiones) e no Paraguai. (EMBRAPA, 2001).

Conhecida por Araucaria, Pinheiro ou Pinheiro do Parand, esta espécie é
caracteristica da Floresta Ombrofila Mista ou floresta com Araucarias, integrante do
bioma Mata Atlantica (DONI FILHO, AMARAL e CERVI, 1985).

Esta espécie é uma conifera brasileira, perenifélia, de tronco reto e quase
cilindrico, com altura que pode variar entre 10 e 35m, alcancando melhor
desenvolvimento a partir dos 30 anos de idade (AQUINO, 2005).

Segundo Bandel e Gurgel (1967), essa planta é dioica com predominancia
de individuos machos tanto em &reas de ocorréncia natural como em plantios. A
primeira floragdo pode ocorrer antes dos 15 anos em plantas isoladas e antes dos
20 anos de idade nas populacfes naturais (AQUINO, 2005).

Vérios produtos madeireiros e ndo madeireiros podem ser obtidos dessa
espécie, como: madeira serrada e rolica, pinhdo, energia, celulose de fibra longa
resultando em papel de excelente qualidade, resinas, obtidas principalmente da
casca, breu, vernizes, 6leos, entre outros (EMBRAPA, 2001).

Essa espécie ocorre em diferentes tipos de solo como solos escuros e férteis
derivados do basalto no sudoeste do Parana e oeste de Santa Catarina e até
mesmo solos pobres como os derivados do Arenito Furnas nos Campos Gerais do
Parana (MACHADO e SIQUEIRA, 1980).

Sanquetta e Tetto (2000) comprovaram a exigéncia dessa espécie, pois

identificaram no sul do estado do Parana plantios sob mesmo regime climatico, que
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possuiram diferentes amplitudes no incremento em volume, isso atribuido as
condic¢Oes de fertilidade e profundidade do solo.

Segundo Santos (2006), os primeiros plantios de araucaria eram executados
em areas de campo e cerrado, e posteriormente foi constatado que essa espécie €
exigente em solos, recomendando solos profundos e, de preferéncia, originalmente
cobertos por florestas.

Primitivamente as areas de Araucaria ocupavam aproximadamente
totalmente 7,5 milhdes de hectares.

A reducao drastica dos macicos florestais da espécie em questdo ocorreu
devido a instalacdo de industrias madeireiras em toda a area de disperséo natural
dessa espécie e, posteriormente, com a agricultura houve queima e roca de areas
de florestas, levando a extincdo em grandes areas (HESS, SCHNEIDER e FINGER,
2009).

No Parana houve uma exploracdo mais intensiva durante a construcao da
estrada de ferro no século XIX que ligava o litoral ao primeiro planalto, devido ao
desenvolvimento dessa regido (FUPEF, 1978).

Na Argentina em 1960, por meio dos incentivos fiscais e a necessidade de
diversificar a producéo florestal, a Araucaria angustifolia foi implantada por possuir
caracteristicas desejaveis ao mercado de madeira. Porém, aos poucos foi
substituida por outras espécies como Pinus elliottii var. elliotti e Pinus taeda L
(CRECHI, 1996).

Os primeiros plantios em grande escala no Brasil iniciaram em 1920,
atingindo o auge com o surgimento do incentivos fiscais na década de 60 (Santos,
2006). No entanto, segundo Dietrich (1979) os plantios de Araucaria declinaram
devido aos mesmos problemas da Argentina: problemas ecologicos da espécie,
como exigéncia de solos produtivos, e forte concorréncia das espécies exéticas,
menos exigentes em relacdo a fatores edaficos e com periodos mais curtos de
rotacao.

A espécie Araucaria angustifolia apresenta um grande potencial, porém é
pouco conhecida em termos de crescimento e producédo, qualidade do sitio e
silvicultura (SANTOS, 2006).

Ainda existe um restrito mercado para a madeira de Araucaria, porém, sob
dominio de poucas empresas do setor de papel e celulose,serrarias e laminadoras,
principalmente no Estado do Parana (AQUINO, 2005).
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De acordo com as caracteristicas desta espécie como alto potencial
madeireiro, boa forma de tronco e qualidade da madeira, dentre outras, ndo existe
ainda conhecimento sobre suas diferentes formas de manejo, principalmente no que
diz respeito ao seu comportamento em plantios homogéneos. Haja visto seu
potencial, torna-se importante o entendimento do comportamento dessa espécie em
superestocagem e também seu desempenho apds desbaste, principalmente em

relacdo ao diametro, variavel bastante influenciada por esse trato silvicultural.

2.2 CRESCIMENTO E PRODUCAO

O crescimento de uma &rvore esté relacionado ao acréscimo nas dimensfes
de altura, didametro, area basal e volume. No entanto, a producdo se refere ao
resultado do crescimento (crescimento acumulado), ou seja, o tamanho final apés
um periodo de observacdo (SPATHELF e NUTTO, 2000).

No processo de crescimento, a medida que cada arvore cresce, ha maior
necessidade de espaco para o desenvolvimento da copa, raizes e fuste. Nos
povoamentos, a area util de uma arvore pode ser limitada pelas arvores vizinhas,
gerando competicdo entre copas e raizes, o que afeta o crescimento em diametro
(HILEY, 1959).

A densidade pode ser descrita pelo nimero de arvores por hectare e esta
relacionada com a idade e sitio. Porém a taxa de crescimento das éarvores é
controlada pelo espaco, ou seja, grau de ocupacdo do espaco fisico, o qual &
afetado pela &rea das copas e sistema radicular (SELLE, 2009).

Diante dos fatores que determinam a produtividade de um povoamento
florestal, o sitio seguido da densidade sdo os fatores de maior relevancia (DANIEL,
HELMS e BACKER, 1982). Segundo Spurr (1952) a densidade dos povoamentos é
expressa pelo numero de arvores por unidade de &rea. Porém, é mais efetiva
quando combinada com uma variavel que indique o desenvolvimento do
povoamento como, por exemplo, o diametro médio ou altura dominante.

De acordo com Silva, Bellote e Ferreira (2003) e Schneider (2008a), o
crescimento em diametro é mais influenciado pela densidade que a altura. Schneider
(2008a) ainda relata que o crescimento em altura sera influenciado apenas quando a
densidade for tdo elevada que produza a estagnagcdo do crescimento ou, O

povoamento seja tdo ralo que as arvores para alcancar estabilidade devido a
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exposi¢cdo as tensdes do vento, concentrem o crescimento apenas na parte inferior
do fuste e raizes.

De acordo com Schneider (2008b), em povoamentos equianeos é
fundamental o conhecimento das inter-relacdes entre a densidade das arvores por
hectare e o desenvolvimento do didmetro ao longo do tempo, pois com o
envelhecimento dos povoamentos h4 um aumento na taxa de mortalidade dos
individuos, que deve ser evitada por meio de intervencfes silviculturais, como
desbastes.

Crechi (1996) considera importante também o conhecimento prévio do
crescimento e composi¢cdo diamétrica da floresta, para diferentes densidades de
plantio, ressaltando-as como condicfes necessarias para avaliar as alternativas e
escolhas mais convenientes para 0 manejo da floresta.

O diametro médio quadratico dg € o diametro da arvore de area basal média,
0 qual pode gerar um DMD mais preciso (ARCHIBALD E BOWLING, 1995) e pode

ser calculado a partir das medidas do DAP como segue:

Y. DAP?

dg = [F—— ®

onde: n= ndmero de arvores aferidas; e d= didmetro a altura do peito (cm).

E conhecido que o diametro, além de sua facil medicdo, fornece base para
muitos calculos, dentre estes a estimativa da area basal (SOARES, PAULA NETO,
SOUZA, 2011). De acordo com Spurr (1952), a area basal é uma ferramenta simples
e muito utilizada para o estudo da densidade, pois expressa em m2/ha as medicdes
dos didmetros e numero de arvores.

Crechi (1996) em seu estudo sobre efeitos da densidade da plantag&o sobre
a producao, crescimento e sobrevivéncia de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.,
confirmou que a densidade do plantio afeta significativamente o diametro médio
quadratico, diametro médio aritmético, area transversal média e volume médio.

Crechi (1996) também cita a importancia da area basal e conhecimento da
evolucdo da mesma em funcdo da idade e/ou outras variaveis, para a tomada de
decisdo no manejo da floresta, principalmente no que se refere a intensidades de

desbaste.
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Nesse contexto, Assmann (1970) introduziu o conceito de area basal critica,
em que abaixo desta sdo esperadas perdas no crescimento em volume. O mesmo
autor relata ainda que a area basal critica seria um bom indicador dos limites de
desbaste, consequentemente, do espaco vital. Esse limite deve manter a producéo
volumétrica a um nivel de 95% do incremento volumétrico maximo.

O espaco vital, segundo Schneider (2008a), é a Unica variavel que influencia
o diametro, podendo ser controlada, o que esta diretamente relacionada a qualidade
e valor da matéria-prima produzida. Outros autores como Kramer e Koslowski
(1960), discorrem a respeito do espaco vital, como uma variavel diretamente
relacionada ao fator de competicdo ou concorréncia, pois as arvores encontram-se
envolvidas num processo dinamico pela existéncia em que muitas acabam sendo
eliminadas pela selecdo natural durante a competicdo por espaco.

Com o desenvolvimento das arvores, suas copas e raizes necessitam
gradativamente de mais espago para crescer; caso esse espaco torne-se restrito
inicia-se a concorréncia, gerando a morte de individuos das posicées sociolégicas
menores como as dominadas (Schneider, 2008a; Scheeren, 2003).

A competicdo entre os individuos em uma floresta equianea afeta
diretamente o incremento individual, o qual é alterado de acordo com a dimenséao
das arvores do povoamento.

Por exemplo, um povoamento formado por um grande numero de arvores
pequenas pode apresentar um elevado incremento total, porém com pouco valor
agregado aos individuos. Ja em um povoamento com poucas arvores, porém de
maior tamanho, podera haver um incremento maximo menor ou igual, no entanto
com maior valor agregado aos individuos. Ou seja, o valor por unidade de volume
aumenta com o tamanho da &rvore, tamanho do povoamento e qualidade da
madeira, entre outros (Schneider, 2008a).

Fishwick (1976), Gomes (1997) e Berger (2002) chegaram a conclusdo que
maiores densidades arbéreas resultam em individuos mais finos, porém maior
volume total, devido a maior superficie ocupada pelas arvores.

Sendo assim, em maiores densidades ocorre em elevado numero de arvores
dominadas, com madeira mais densa, destinadas, principalmente, para fins
energéticos. No entanto, povoamentos com densidades menores produzirdo
madeiras de melhor qualidade, destinadas para fins mais nobres (GOMES, 1997;
BERGER, 2002).
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Segundo Schneider (2008b), um povoamento florestal quando em alta
densidade gera a mortalidade, também conhecida como autodesbaste, é resultado
da competicdo por agua, luz e nutrientes entre os individuos. Portanto, o
autodesbaste gera um decréscimo exponencial na densidade, promovendo o
incremento em tamanho dos individuos.

Segundo Tang et al. (1994), em povoamentos com densidade completa e
superestocados, 0 autodesbaste inicia antes do povoamento atingir a maxima
densidade e se intensifica com o aumento da densidade, atingindo o maximo de
autodesbaste.

Alder (1980) salienta a importancia de considerar a mortalidade nos modelos
de crescimento e producéo, e relata que a primeira causa de mortalidade ocorre no
estabelecimento do plantio, referente aquelas plantas que ndo sobrevivem ao
primeiro ano, sendo este mais associado as técnicas de plantio e solo, condi¢cdes
meteoroldgicas, qualidade do sitio, idade das mudas, época de plantagéo, controle
de ervas daninhas, formigas e adubacao.

Silva, et al. (2003) também consideram o estabelecimento do plantio um
fator que deve ser levado em consideracdo na mortalidade, principalmente no que
se refere ao espacamento inicial. Segundo os autores o planejamento da densidade
inicial deve ter como objetivo o maximo retorno por area. Ou seja, o local ndo deve
ser subutilizado com baixa densidade, pois 0s recursos disponiveis ndo serao
aproveitados pelas arvores e também havera menor producdo por area devido a
baixa quantidade de individuos. No entanto, em alta densidade os recursos nao
serado suficientes para atender a demanda do povoamento, gerando um decréscimo
na produtividade e qualidade das arvores. Ainda, plantios com grandes
espacamentos, onde a densidade é baixa e o volume individual alto, ocorrem
arvores mais cbnicas, que exigem mais custos com tratos culturais e desbastes
tardios. J4 em plantios com pequenos espagcamentos, onde a densidade é alta e o
volume individual baixo, ocorre um fechamento do dossel mais cedo, fustes com
menor conicidade, exigindo desbastes precoces e maiores custos com a
implantagao.

Para um desenvolvimento mais homogéneo é desejada a distribuicdo
uniforme dos individuos no povoamento, o que facilita a busca por espaco (HILEY,

1959). Para essa uniformizacdo sem a perda de individuos devido a competicao
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realizam-se os desbastes, 0s quais agregam valor & madeira em pé e evitam a
perda das arvores de menores classes diamétricas.

Segundo Assmann (1970), os desbastes nao objetivam apenas a aceleracéo
do crescimento em diametro, mas também a concentracdo do crescimento em um
menor numero de arvores. Os povoamentos mais jovens podem responder melhor a
adequacao das condi¢des do sitio provocado pela retirada de alguns individuos, e
consequentemente um aumento no crescimento em volume, processo chamado pelo
autor de “efeito de aceleragdo de crescimento”, que propicia a antecipacdo da
culminacdo do incremento corrente em volume. Contudo, a aceleracdo é apenas
temporaria, pois ap0s essa aceleracdo ocorre um declinio na curva de incremento.
Além disso, povoamentos desbastados de forma mais leve, podem ao final do ciclo,
atingir os mesmos indices alcancados pelo povoamento que obteve uma aceleragéo
do crescimento.

Existem casos extremos, citados por Daniel et al. (1982), em que ndo héa
resposta de aceleracdo de crescimento imediata, iSso porque a arvore necessita de
um periodo de tempo para a formacéo de area foliar e superficie radicular suficiente
para produzir um aumento na espessura dos anéis de crescimento. O autor também
descreve que a duracdo do periodo de crescimento acelerado depende da
velocidade em que as arvores vizinhas voltam a concorrer com o individuo.

Glufke, Finger e Schneider (1997) no estudo sobre o crescimento de Pinus
elliottii Engelm submetido a diferentes intensidades de desbaste, confirmam que as
técnicas de desbaste permitem o aumento da area transversal individual devido ao
aumento do espacgo vital e consequente aumento na disponibilidade de nutrientes e
luz, 0 que compensa a retirada das arvores de menor porte mantendo a area basal
guase inalterada, obtendo-se assim, arvores com maiores diametros.

A regulagem correta da densidade é fundamental para a conducdo do
povoamento, possibilitando predicdes das condi¢cbes futuras. Isso é possivel devido
a evolucdo dos modelos matematicos e a incorporagdo dos conceitos biolégicos,
como competicdo interespecifica, baseado nas relagdes densidade e tamanho que
referem-se as variaveis dendrométricas como o numero de arvores, area basal,
entre outras. Esse conjunto permite a construcao de ferramentas para a conducao

dos povoamentos florestais (SELLE, 2009).
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2.3 MODELOS DE DENSIDADE E AUTODESBASTE

Segundo Curtis (1972) e Long e Smith (1985), os mais eficientes indices de
densidade sdo aqueles que relacionam o tamanho da arvore média (diametro, altura,
biomassa ou volume) com o nimero de arvores.

Os estudos mais relevantes e conhecidos sobre a relagdo tamanho/namero
de arvores de um povoamento foram efetuados por Yoda et al (1963) com a lei dos -
3/2 ou lei do autodesbaste (“3/2 law of self thinning”) com coeficiente angular -1,5 e
o indice de densidade do povoamento de Reineke (1933) com coeficiente angular -
1,605.

Para povoamentos com densidade maxima e mortalidade por competicéo,
Reineke (1933) desenvolveu um modelo que expressa a relacao linear em escala de
duplo logaritmo, entre o diametro médio quadratico (dg) e o niumero de arvores por
hectare (N), com um valor constante do coeficiente angular de -1,605. Essa relagao
entre o logaritmo de N e logaritmo de dg é expressa de forma linear.

LnN = a+ BLndg (2)

onde: N é o numero de arvores por hectare; dg o diametro médio quadratico do povoamento (cm) e a

e B coeficientes do modelo.

Reineke (1933) ainda descreve que o0s parametros da equacdo sao
independentes da idade e qualidade de sitio, onde a posicdo da linha, cujo
coeficiente angular é determinado por uma constante, varia com as espécies
indicando sua tolerancia relativa a competicéo.

Apesar de Reineke (1933) sugerir o gradiente -1,625 para o coeficiente (3 para
algumas espécies em seu trabalho, estudos realizados por Del Rio et al. (2001)
sobre o coeficiente angular, constataram uma variacdo por espécie e, muitas vezes,
para valores entre -2,33 e -1,54. Schneider (2008b), Téo et al. (2008) e Thomas
(2009) também encontraram diferentes coeficientes angulares em seus estudos com
Pinus taeda, Pinus elliottii e Mimosa scabrella respectivamente.

Curtis (1982) demonstrou por meio do modelo de Reineke a relagdo entre a

area basal (G) e o diametro médio quadratico (dg), na seguinte formula:

G =a.(dg" 3)
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Assim, segundo o0 mesmo autor, com a equacao de Reineke, a densidade

relativa (DR) passa a ser obtida por:

G

DRzagﬁ (4)

A densidade relativa é utilizada para expressar as zonas de concorréncia do
povoamento florestal quando relacionadas com o incremento médio em uma idade
especifica para cada espécie em diferentes densidades iniciais. Um exemplo de sua
aplicacédo € descrito por Reid (2004) em seu trabalho com Acacia melanoxylon, onde
foram gerados limites potenciais de crescimento para uma densidade relativa de 10
(FIGURA 1).
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FIGURA1-ZONAS DE CONCORRENCIA ORIGINADAS A PARTIR DO INCREMENTO
DIAMETRICO EM DIFERENTES REGIMES DE MANEJO DE Acacia melanoxylon NA
NOVA ZELANDIA.

FONTE: REID (2004)

Na FIGURA 1 nota-se que a densidade relativa permite visualizar as zonas
de concorréncia da espécie, as quais sdo utilizadas no DMD. Pode-se perceber
guando o crescimento € livre, quando ha inicio de competicdo, e quando chega ao
estoque completo. As porcentagens das zonas de concorréncia podem variar de

acordo com a espécie. Por isso é importante o calculo da densidade relativa frente
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ao incremento médio anual, para o entendimento do desenvolvimento das espécies
em diferentes densidades.

Segundo Spurr (1952), o declive da reta formada pelo modelo de Reineke
pode definir os limites do estoque maximo ou momento que ocorre 0 autodesbaste.
Porém muitos modelos foram desenvolvidos baseados no modelo de Reineke (1933)
para explicar a mortalidade das arvores pela densidade.

O modelo de Yoda et al. (1963) foi desenvolvido com base na lei do
autodesbaste para culturas anuais agricolas, e descreve uma situacdo numa
populacdo de plantas em crescimento onde ocorre um aumento na massa individual
dos individuos e uma concomitante reducao no numero de individuos por unidade de
area. Os mesmos autores também verificaram uma tendéncia linear com inclinacao
préxima a -3/2 quando plotados o logaritmo da massa média dos individuos com o
logaritmo da densidade populacional.

Yoda et al. (1963) adicionaram no modelo de densidade de Reineke (1933)
um termo quadratico do diametro para representar o numero de arvores (N) em

funcdo do diametro quadratico (dg), resultando como modelo de densidade:
LH(N) = bO - bl' Ln(dg) + bz(Ln(dg))z (5)

Tanto a lei do autodesbaste quanto o modelo de Reineke (1933) sao
baseados no conceito de maxima relacdo tamanho-desbaste demonstrando que a
inclinacéo da linha do logaritmo do volume médio versus o logaritmo do numero de
arvores por unidade de area é aproximadamente -3/2, e o intercepto muda conforme
a espécie. Isso significa que a lei do autodesbaste esta intimamente relacionada
com o o Indice de densidade do povoamento (IDP), e sdo matematicamente
equivalentes o numero de arvores por unidade de area (AVERY e BURKHART,
1994).

Zeide (1995) estabeleceu uma nova relagéo para estimar N com a relacéo

entre diametro e altura, definida pela seguinte expressao:
Ln (N) = by — by;Ln(dg) + b,h Ln (dg) (6)

onde: h é a altura total média; dg o didmetro médio quadratico; e b2 o parAmetro que representa a
variagdo do coeficiente angular.
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Tang et al. (1994) estenderam a lei do autodesbaste e constataram que o
autodesbaste inicia antes do povoamento atingir a maxima densidade. Esse modelo

€ expresso por:

1
Ln(N)p = Ln (59) =~ Ln | (d)/do) + 3] )

onde: t é a idade do povoamento; B parametro da taxa maxima de autodesbaste de densidade
completa; N(t) a densidade no tempo t (nimero de arvores por hectare); dy o diametro médio das
arvores no tempo t (cm); Sf indice minimo de densidade do povoamento; y o indice de autodesbaste;
e dy o didmetro basico padrdo (25 cm). A constante § dependente da integracdo dos valores iniciais
da densidade do povoamento (N1) e o didmetro médio inicial (d;), sendo obtida pela relag&o:

5 = (S¢/Np)Y — (d;/dg)™ (8)

Nesse modelo a lei do autodesbaste pode ser considerada um caso
especial, pois permite obter, para um diametro qualquer, a densidade e a producao
(SCHNEIDER, 2011).

Ao encontrar o valor do coeficiente angular do melhor modelo para
representar a densidade pode-se calcular o indice de Densidade do Povoamento de
Reineke (IDP). O IDP expressa o numero de arvores por unidade de &rea que um
povoamento devera ter com um determinado diametro médio quadratico (TEO et
al.,2008). Segundo o mesmo autor, para facilitar a comparacdo com outros indices é
utilizado o numero de arvores com base no diametro médio quadratico de 25 cm,
equivalente a aproximadamente 10 polegadas no sistema inglés de medidas.

Em outras palavras, o IDP indica o nUmero de arvores por unidade de area
gque um povoamento pode conter para alcancar um diametro médio fixado
convencionalmente como objetivo (SCHNEIDER, 2008). O mesmo autor também
destaca que a mesma espécie em habitats diferentes tende a limites de densidade
diferentes, porém com a mesma tendéncia, por isso sdo gerados valores de IDP
com limites paralelos e proporcionais para diferentes niveis de densidade de arvores

por unidade de area.
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B
IDP = N <di(t)> (9)

onde: do é o diametro padrao basico, normalmente definido como sendo igual a 25 cm; dg o diametro
quadratico médio no tempo t; N o niUmero de arvores por hectare no tempo t; e B o coeficiente angular
obtido na equacéo de Reineke.

2.4 DIAGRAMAS DE MANEJO DA DENSIDADE

O diagrama de manejo da densidade (DMD) também conhecido como
dendrograma de manejo da densidade, de acordo com Thomas (2009) é utilizado
para monitorar o povoamento florestal quanto & sua densidade, podendo orientar
intervencdes silviculturais como desbastes, maximizando assim a producao por meio
do controle da competicao.

Essa técnica € baseada na teoria do autodesbaste que permite visualizar a
mudanca das varidveis dendrométricas em diferentes densidades (Schneider,
2008b), descrevendo por meio do grafico a relacdo entre a area basal, o numero de
arvores por hectare e o didmetro médio, incluindo curvas de referéncia para
diferentes sitios (GEZAN et al., 2007)

Ginrich (1967) foi pioneiro em estudos relacionados a elaboragdo de
diagramas de manejo da densidade para povoamentos florestais. Também foram
desenvolvidos para espécies de coniferas e latifoliadas por Rogers (1983), Day
(1998) no hemisfério norte, e no Brasil mais recentemente por Schneider (2008b),
Thomas (2009), Selle (2009) e Meyer (2011).

Os dendrogramas sdo baseados na curva de area basal maxima, e a partir
desta, os niveis de densidade séo calculados por proporcédo (GEZAN et al. 2007). A
area basal maxima é calculada com o numero maximo de arvores por hectare e um
didmetro quadratico de referéncia, gerando assim a curva maxima a qual
corresponde a maxima ocupacao do local, onde o IDP é maximo (THOMAS, 2009).

Sterba e Monserud (1993) destacaram a dificuldade em encontrar
populacbes florestais em maxima densidade, ja que, frequentemente, essa
densidade néo é alcancada devido a mortalidade natural.

O DMD é formado por 4 linhas (A, B, C e D), as quais indicam a ocupacéo
do sitio. A linha A representa a maxima densidade, quando o sitio estd 100%
ocupado, consequentemente quando ha mortalidade por competicdo. A linha B

representa o inicio da mortalidade por competicdo. Ja a linha C indica 0 momento
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em que o povoamento florestal estd em méxima produtividade e a linha D o
fechamento do dossel. Essas curvas sdo plotadas em um diagrama que relaciona o
dg (eixo y) e densidade (eixo xX) com comportamento linear com excecao da linha D
(FIGURA 2).
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FIGURA 2— DIAGRAMA DE MANEJO DA DENSIDADE: A- LINHA DE MAXIMA DENSIDADE E
DIAMETRO; B- INIiCIO DA MORTALIDADE; C- MAXIMA PRODUTIVIDADE DO
POVOAMENTO; D- OCUPAGAO DAS COPAS; B-C- ZONA DE MANEJO COM
ESTOQUE COMPLETO.

FONTE: SAUDERS E PUETTMANN (2000)

Segundo Schneider (2008b), entre as linhas B-C, encontra-se a condi¢cao
Otima de manejo em que se consegue o estoque completo. Ja o intervalo entre as
linhas A-B indica a condicdo em que o povoamento esta superestocado, e abaixo da
linha C a condicdo em que o0 povoamento esta subestocado com baixo
aproveitamento do sitio.

Segundo Gingrich (1967), o limite inferior de ocupacéo total da area, quando
a copa das arvores estd em crescimento livre, ocorre entre 55 e 58%, tendo como
referéncia a ocupacdo maxima de 100%. A area entre a linha de estoque maximo e
a linha de minimo é considerada estoque completo, pois todo o espaco esti

ocupado.
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Harrington (1997) verificou, para Pinus taeda L., que a mortalidade
dependente da densidade iniciou entre os valores de 50 e 55 % da densidade
méxima e Gezan et al. (2007) mencionam que diversos estudos definem que este
estagio de desenvolvimento de um povoamento acontece entre 50 e 60 % da
densidade maxima.

Um método bastante utilizado para representar essas linhas de densidade,
segundo Schneider (2008b), € por meio do indice de densidade do povoamento
(IDP). Esse método utiliza como base a densidade das arvores por hectare com
didmetro médio quadratico padrdo de 25 cm e as linhas s@o geradas em intervalos
fixos de numero de arvores.

A linha A é produzida a partir de dados de povoamentos com densidade
completa. As linhas B e C, segundo Saunders e Puettmann (2000), sdo obtidas
algebricamente a partir da linha A, utilizando como base uma densidade relativa
tedrica de 55 e 40%, e a linha D, definida com as informacdes de arvores que se
desenvolvem livremente, representa a densidade de fechamento das copas.

Os mesmos autores acrescentam que em povoamentos naturais com
mesma densidade inicial, porém crescendo em sitios diferentes, ambos seguirdo a
mesma trajetoria no DMD. No entanto, o povoamento com melhor qualidade de sitio
incrementara em densidade mais rapido que o de sitio de pior qualidade.

Numa condicdo de manejo sem desbaste, o crescimento em diametro e a
taxa de autodesbaste estéo relacionados ao crescimento da area basal (Schneider,
2008b). Quando esse autor fala em dependéncia, refere-se a utilizacdo dos célculos
para valores de didmetro minimo, onde ocorre o incremento ao longo do diagrama.
JA em casos de plantacbes em maxima densidade e diametro (linha 1), o
povoamento atinge mortalidade (linha B) e incrementa em direcdo a linha A, e em
densidades de plantio menor, demora mais para alcancar a mortalidade, porém a
linha A é atingida com um maior valor (FIGURA 3).

J& nas situacbes de povoamentos desbastados (linhas Il e 1V), segundo
Schneider (2008b), a producéo da colheita ocorre no ponto H do diagrama, sobre a
linha de inicio da mortalidade (linha B). Nessas situacdes, em povoamentos com
maior densidade de plantio (linha Ill) e dois desbastes a idade de colheita € atingida
com menor densidade no ponto H. JA em densidades de plantio menores (IV) e
apenas 1 desbaste, a colheita ocorre mais tarde, porém com maiores diametros
(FIGURA 3).
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FIGURA 3 — TRAJETORIA PADRAO PARA DOIS POVOAMENTOS NAO MANEJADOS (LINHAS
PONTILHADAS | E Il) E DOIS MANEJADOS (LINHAS TRACEJADAS III E 1V); COM
DIFERENTES DENSIDADES INICIAIS.

FONTE: SAUNDERS E PUETTMANN (2000) apud SCHNEIDER (2008b).

Chapman (1953) e Schultz (1997) em seus estudos com Pinus taeda
recomendam reduzir a area basal dos povoamentos quando os mesmos alcancam
entre 27 e 28 m?/ha para 18 m2/ha, o que equivale um IDP de 350. J4 povoamentos
com é&rea basal entre 22 e 23 m?/ha e didametro médio de 25,4 cm, ou seja, IDP 450
e 540, sdo considerados valores 6timos para povoamentos em idade média.

Dean et al. (1993) recomendam para Pinus taeda interven¢des quando o
IDP alcanca 550 reduzindo-o para um indice de 330, pois nesse nivel as arvores tém
espaco suficiente para crescer sem competicao.

Jennings (1991) relata que para Acacia melanoxylon a area basal limite é de
45 m2/ha, porém destaca que esta aproxima-se muito da linha de autodesbaste.

Schneider et al. (2011) descrevem em seu estudo com Eucalyptus saligna
que a proporcdo diametro médio e area basal por hectare deve ser mantida
constante em plantagbes manejadas, pois isso faz com que sejam produzidas
arvores com crescimento livre. Porém, 0s mesmos autores recomendam para essa
espécie uma proporcdo d: G decrescente no tempo por meio dos desbastes, pois 0
aumento do diametro e desenvolvimento da copa geram um incremento e

consequente competicao.
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3 MATERIAL E METODOS

Os dados provenientes de Misiones na Argentina foram utilizados para a
construcdo do DMD, enquanto que os dados da empresa Araupel, da Estacao
Experimental de Rio Negro e da Floresta Nacional de Irati foram empregados para a
validacdo do DMD. Essa validacdo permite verificar a aplicabilidade do DMD em

diferentes fases de desenvolvimento da espécie.

3.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

3.1.1 Campo anexo Cuartel Rio Victoria (INTA-Misiones)

A area de estudo pertence ao departamento Guarani e esta localizada na
Provincia de Misiones, Argentina, com coordenadas geograficas de 26° e 56' de
latitude Sul e 54° e 24' de longitude Oeste, sendo a altitude de 534 m (CRECHI,
1996).

Segundo SOIL SURVEY STAFF (1987), esse experimento encontra-se
instalado em um "kandiudult”, caracterizado por um desenvolvimento de solo maior
gue dois metros, sequéncia de horizontes A-Bt-C, vermelho, livre de cascalhos e
fragmentos grossos, permeabilidade moderada, bem drenado e relativamente
insaturado.

O experimento foi instalado em 1971 com o objetivo de avaliar a densidade
de povoamentos florestais de Araucaria angustifolia em uma area de 3 hectares.
Foram utilizadas sementes comerciais, em parcelas de tamanho inicial de 20 m x 50
m, as quais foram dispostas em blocos ao acaso com 3 repeticdes.

Foram testadas 10 densidades de plantacédo inicial compreendidas entre 625
e 4.444 arvores por hectare (TABELA 1).
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TABELA 1- TRATAMENTOS E DENSIDADES INICIAIS DO EXPERIMENTO LOCALIZADO NA
PROVINCIA DE MISIONES, ARGENTINA

Tratamento Espacamento de plantio (m) Densidade (arv/ha)
1 1,5x1,5 4444
2 1,5x2,0 3333
3 2,0x2,0 2500
4 2,0x25 2000
5 2,0x3,0 1666
6 25x25 1600
7 2,5x3,0 1333
8 3,0x3,0 1111
9 3,5x3,5 816
10 4,0x4,0 625

Os dados utilizados nesse estudo foram provenientes de inventarios

continuos executados nas idades 6, 7, 8, 9, 11, 12, 18, 22 e 24 anos.

3.1.2 Povoamento da Empresa Araupel

A Araupel dispunha de 14.406,01 ha (Dado de 10/03/11) de plantacbes
florestais, distribuidas entre os plantios de Araucaria angustifolia, Pinus taeda, P.
elliottii e Eucalyptus grandis e reimplantacdes. A area de plantio de Araucéria da
empresa corresponde a 3.382,12 ha. Nesta foram mensuradas 100 parcelas
temporéarias de 600 m2 cada em floresta plantada com Araucaria angustifolia com 16
anos sem desbaste.

Esses dados foram utilizados para o teste de consisténcia do DMD,
verificando assim o comportamento das parcelas ao longo do DMD.

3.1.3 Estacao Experimental de Rio Negro

A fazenda de 127,59 ha situa-se no sul do Estado do Parana, no Municipio
de Rio Negro, proximo ao municipio de Mafra, no Estado de Santa Catarina, e
apresenta florestas naturais, reflorestamentos, campos, pastagens e outros usos do
solo.

A escolha das procedéncias de sementes de Araucaria angustifolia
abrangeu a area de ocorréncia natural da espécie: Guapiara — SP; Telémaco Borba
— PR; Pitanga — PR; Laranjeiras do Sul — PR; Imbituva - PR; Rio Negro - PR; Uniao
da Vitoria - PR; Ponte Serrada — SC; Ponte Alta do Sul — SC; Vacaria — RS;
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Cascavel — PR; Francisco Beltrdo — PR (Baldanzi e Araujo, 1971). No entanto,
segundo Santos (2006), a produtividade do povoamento ndo é influenciada pela
variabilidade genética (procedéncias).

No presente estudo foram utilizados os dados de inventarios executados em
2004 e 2011 no plantio de Araucaria angustifolia da Estacdo Experimental de Rio
Negro. Entre esses anos foi realizada a retirada dos fustes mais finos das arvores
bifurcadas, mantendo-as em pé com apenas 1 fuste.

Para o calculo da area basal das arvores bifurcadas abaixo de 1,30 m foram
aplicadas duas metodologias no ano de 2004. A primeira consiste em calcular a area
basal dos dois fustes, soma-las, transforma-las em dap novamente e assim refazer o
calculo da area basal com o novo dap e tratd-la como um unico fuste. A segunda
metodologia consiste em tratar cada bifurcacdo como um individuo, calculando a
area basal separadamente.

O plantio de Araucaria angustifolia foi realizado no ano de 1967, em 36
parcelas com 12 procedéncias utilizando-se o delineamento de blocos ao acaso com
3 repeticdes para cada procedéncia. Cada parcela possui espacamento de 3,0 m x
1,90 m totalizando 91 arvores por parcela.

No experimento havia apenas duas qualidades de sitio, das quais o pior
encontra-se nas parcelas 6, 7 e 8 e a qualidade superior nas demais. Na FIGURA 4
esta representada a distribuicdo das parcelas com suas respectivas procedéncias na

fazenda experimental.
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FAZENDA EXPERIMENTAL
DE RIO NEGRO

Procedéncia das Parcelas

LEGENDA
[ 189 - Uniéio da Vitdria

i [_] 5190 - Bauléndia - Francisco Beltréo
o [_15191 - Ponto Serrada
15192 - Guapiara
[ 5193 - Klahin Monte &legre
[ 5.194 - Ponte Alta do Sul
15195 - Vacaria:
[ S.196 - Imbituva, Alto do Tigre
[ 5197 - Cascavel
I 5198 - Laranjeiras do Sul
[ 5199 - Pitanga
[ S 200 - Rio Negro
Bl Vias de acesso

N/ Rio

50 0 50m
[ —— ]
Sistema de Projegiio: UTM - Zona 22
Datum Horizontal: SAD 69 Brasil

FIGURA 4 —DISTRIBUICAO DAS PARCELAS DE Araucaria angustifoia NA ESTACAO
EXPERIMENTAL DE RIO NEGRO.

FONTE: SANTOS (2006)

3.1.4 Floresta Nacional de Irati

A Floresta Nacional de Irati (FLONA de Irati), unidade de conservagao
administrada pelo Instituto Chico Mendes (ICMBIO), esta localizada no segundo
planalto paranaense, no ambito dos municipios de Fernandes Pinheiro e Teixeira
Soares, integrantes da microrregido Colonial de Irati (MAZZA et al., 2005).

Os dados foram coletados em 10 parcelas permanentes de 1 ha (100 m x
100 m) instaladas e medidas em 2005 e remedidas em 2008 e 2011 em um plantio
de Araucaria angustifolia estabelecido em dois talhdes implantados em 1943 e 1949,
com uma alta densidade inicial de cerca de 4000 &rvores/ha. Durante
aproximadamente 15 anos foram realizadas capinas e posteriormente foram
realizados desbastes.

As parcelas foram divididas em 4 subparcelas de 0,25 ha (50 m x 50 m), as
guais foram ainda subdivididas em 5 faixas de controle de 0,05 ha (10 m x 50 m) a

fim de facilitar a numeracédo e mapeamento das arvores.

3.2 MODELO DE DENSIDADE TESTADO
Existem muitos modelos de densidade que sao testados confrontando o

namero de arvores por hectare e o didametro médio quadratico das mesmas, tais
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como o de Reineke (1933) precursor dos modelos de densidade, Yoda et al. (1963),
Zeide (1995) e Tang et al. (1994).

O modelo de Tang destaca-se dos demais pela facil aplicabilidade apds o
ajuste, pois além do diametro médio quadratico como variavel dependente apresenta
a variavel “densidade no tempo t (N()”, 0 que permite, a partir do ajuste dos dados
com a maxima densidade (quando o povoamento estd em autodesbaste), aplica-lo
em diferentes espacamentos.

Modelo do autodesbaste de Tang et al. (1994):

1 By
Ln(N) = Ln (5 = _ Ln |d®)/d)™ + 3| (10)

onde: t é a idade do povoamento; B parametro da taxa maxima de autodesbaste de densidade
completa; Ny a densidade no tempo t (nimero de arvores por hectare); d(t) o diametro médio das
arvores no tempo t (cm); Sf indice minimo de densidade do povoamento, y o indice de autodesbaste,
e do o0 didmetro béasico padrdo (25 cm). A constante § é dependente da integracdo dos valores iniciais
da densidade do povoamento (N1) e o didmetro médio inicial (d;), sendo obtida pela relagéo:

8 = (S¢/Ny)Y — (dy/dg)™ (11)

3.3 AVALIACAO ESTATISTICA DO MODELO

O modelo foi avaliado pelo indice de ajuste Schlaegel (IA), erro padrdo da
estimativa (Syx) e erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syx%), além da
andlise gréfica de residuos.

Como o modelo é logaritmizado foi calculado o indice de ajuste Schlaegel
(IA) a fim de permitir a comparagcdo com o coeficiente de determinacdo ajustado (R2
ajust) de equacoes de diferentes naturezas. O |IA é dado pela seguinte formula:

Sqresiduo) (12)

[A=1- (
SCltotal

onde: Sq residuo = soma dos quadrados dos residuos; Sq total = soma dos quadrados do total.

O erro padrdo da estimativa € uma medida da dispersdo meédia entre os
valores observados e estimados pela equacao de regressédo e quanto menor o seu

valor maior é a acuracia da equacdo. Portanto, na comparacdo entre equacoes,
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aquela que apresentar o menor valor € considerada a melhor. O erro padrdo da

estimativa foi obtido pela equacéo:

i, (yi — yi)?

13
(n—p) (t3)

Syx =

onde: yi = valor real de cada observagao; yi = valor estimado de cada observagao; p = numero de
coeficientes incluindo bg; n = nimero de observacoes.
Posteriormente o erro padréo da estimativa foi transformado em unidades

relativas, pela equacao:

Syx
Syx% = % 100 (14)

onde: Syx = erro padrao da estimativa; y = média aritmética real da variavel dependente.

Foi necessario recalcular as estimativas para a variavel que sofreu
transformacdo logaritmica e teve suas estimativas sujeitas a discrepancia
logaritmica. Por isso antes do recalculo do erro padrédo da estimativa, a discrepancia
logaritmica foi corrigida multiplicando o valor estimado de cada arvore pelo fator de
correcdo e, s6 entdo feito o calculo para obtencdo do Syx. Para tal foi utilizado o

fator de corregédo de Meyer:

Fator de Meyer = %5 (5yx*) (15)
onde: e = 2,718281828; Syx = erro padrao da estimativa.

A andlise grafica de residuos também foi utilizada como forma complementar

de avaliacdo dos modelos. Os residuos foram calculados com a equagéo:

Residuo % = (yl ;i yl) .100 (16)

onde: yi = valor real para cada observagéao; yi = valor estimado de cada observacéo.
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O modelo foi testado na densidade 1,5 x 1,5 m para a construcdo do
diagrama de manejo da densidade através do pacote SAS - Statistical Analysis
System. E foi também ajustado para as densidades 1,5 x 2,0 m, 2,0 x 2,0 m; 2,0 x
25m; 25x25m; 25x30m; 3,0x30m,35x35me4,0x 40 m afim de
verificar o comportamento deste modelo em diferentes situagbes de densidade,

através do mesmo software estatistico.

3.4 ELABORACAO DO DIAGRAMA DE MANEJO DA DENSIDADE

Para construir o DMD, foram utilizados os parametros encontrados no ajuste
da equacdo com os dados de méaxima densidade (espacamento 1,5 x 1,5 m), pois
essa equacao representa 0 momento em que as arvores estdo em maxima
competitividade, ou seja, em autodesbaste.

Segundo Gezan et al. (2007), os dendrogramas sao baseados na curva de
area basal maxima e, em relacédo a esta, sdo calculados niveis de densidade por
proporcao.

A partir da equacdo de Tang cujos coeficientes foram calculados para as
parcelas de maior densidade foram estimadas as densidades para diametros médios
quadraticos entre 4 e 46 cm nos espagcamentos iniciais: 1,5 m?; 2,5 m?; 4,0 m2, 6,0
mZ2 e 9,0 m2. Para isso, foi modificado apenas as variaveis independentes nimero de
arvores por hectare potencial e diametro médio quadratico no tempo t (dgw),
abrangendo assim florestas em diferentes estagios de desenvolvimento. Esses
calculos resultaram no gréafico do autodesbaste.

Com o mesmo modelo foram geradas as zonas de concorréncia, baseadas
na maxima densidade obtida nas estimativas do autodesbaste, ou seja, na
densidade no espacamento 1,5 m2. A partir dessa densidade as curvas de
concorréncia foram geradas a 100 %, 55 %, 50 %, 45 %, 25 % e 12,5 % de
densidade de ocupacéo de estocagem.

Segundo Reid (2004), até a zona de 12,5% o povoamento esta com o sitio
excessivamente exposto, entre 12,5 % e 25 % o crescimento € livre, entre 25 % e 50
% inicia-se a competicéo e entre 50 % e 100 % o povoamento esta superestocado.

Porém, essas porcentagens podem variar de espécie para espécie, e por
isso a construcdo de um grafico expressando a densidade relativa e o incremento
corrente do didmetro deveria ser construido. No entanto, os dados do estudo nao

apresentaram tendéncias para a visualizacdo do comportamento da espécie nas
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diferentes densidades. Por isso foram adotadas as porcentagens utilizadas nas
bibliografias estudadas.

Reid (2004) chegou a essas porcentagens em seu trabalho com Acacia
melanoxylon plotando os valores da densidade relativa x incremento corrente do
didmetro nas idades de 14 e 15 anos em distintos espagamentos. Cada
espagamento gerou um ponto, e unindo-os é gerada a curva de incremento, na qual
€ possivel verificar o comportamento da espécie numa densidade relativa que varia
entre 0 e 100 %.

O célculo da densidade relativa foi obtida com a expresséo:

dgP (17)

onde: dg = diametro médio quadratico; G = area basal; b = coeficiente angular obtido na equacéo de
Reineke com todos os dados.

O ajuste do modelo com dados da densidade superestocada € obtida a linha
de maxima densidade média, com os dados distribuidos abaixo e acima desta
(Schneider, 2008b). Essa linha deve ser alocada algebricamente acima da nuvem de
pontos formando assim a linha de maxima densidade (Linha A).

O grafico das zonas de concorréncia foi gerado com as porcentagens 100,
55, 50, 45, 25 e 12,5 %. A linha A foi determinada em 100 %, representando a
méaxima densidade, linha B em 55 % determinando o inicio da mortalidade, linha C
em 45 % representando a maxima produtividade, entre as linhas B e C a zona de
manejo (50 %), linha D a 25 % representando o fechamento do dossel e ainda a
linha E a 12,5 %, onde entre a linha E e D o crescimento € livre.

Para representar as linhas de manejo no DMD foram determinados indices
de Densidade do Povoamento. Esses indices servem como guias para indicar em
qual deles deveréa ocorrer a intervencao (desbaste).

Para a determinacdo do (IDP) foi definido o didmetro padrdo de 25 cm
utilizando um intervalo de IDP de 200, tal como foi utilizado por Schneider (2008b),
gerando indices de Densidade do Povoamento de 1400, 1200, 1000, 800, 400 e
200.
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A éarea basal média por hectare em funcdo do didmetro médio quadrético
(dg) e do numero de arvores por hectare (N), em cada IDP, foi calculada por meio da

seguinte equacéo:

1T. dg?
4

G = N (18)

Obtidos os valores de IDP com suas respectivas areas basais; o DMD com
variavel dependente area basal foi gerado.

Para obter o diagrama de manejo da densidade utilizando o volume como
variavel dependente, foi selecionado o melhor entre 5 modelos ajustados para
estimar o volume médio das arvores, como recomendado por Penner et al. (2004) e
utilizado também por Schneider (2008b).

Inv = by + b;.InN (29)

In¥ = by + by.InN + b,.Ind (20)
In¥ = by + b;.InN + b,.InG (21)
V= by + by.(h.d)b2 (22)
In¥ = by + b;Ind + b,lnh (23)

onde: v = volume médio das arvores (m?3); d = diametro a 1,30 m; h = altura; N = 0 nimero de arvores
(ha™1); G= area basal (m2/ha); b,, b, € b, 0s parametros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTATISTICAS DO MODELO

A relagdo entre o nimero de éarvores por hectare e o didmetro médio
quadratico apresentou tendéncia linear (FIGURA 5) numa escala de duplo logaritmo,
assim como preconizado por Reineke (1933) e em outros trabalhos como Reid
(2004), Schneider (2008b) e Thomas (2009). Segundo Reineke (1933), em
povoamento com densidade completa a relacdo entre o didmetro médio quadréatico
das arvores (dg) e o numero de &rvores por hectare (N) € linear num escala
logaritmica.

Isso significa que o numero de arvores com o aumento do diametro
aumenta-se a competicdo por espaco gerando a mortalidade das arvores (reducéo
de individuos).

Ln (N}

2 2.2 2,4 2,6 2,8 3 3.2 3.4
Ln (dg)

FIGURA 5- NQMERO DE ARVORES POR HECTARE OBSERVADO (LN (N)) EM FUNQAO DO
DIAMETRO MEDIO QUADRATICO (LN (DG)); AMBOS EM ESCALA LOGARITMICA,
DO POVOAMENTO DE Araucaria angustifolia EM MISIONES (ARGENTINA).

O ajuste da equacdo de Tang na densidade 1,5 x 1,5 m resultou em um
coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajust) de 99,30 % e erro padrao da
estimativa (Syx%), 3,12 %. Nos tratamentos de maior espagamento, 1,5 x 2,0 m; 2,0
Xx20m; 20x25m;25x25m; 20x30m; 25x30me30x3,0m as

estatisticas de ajuste e precisdo variaram com 0 espacamento, tendo apresentado
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de forma geral, menor erro percentual (Syx%) e melhor ajuste (IA%) com o aumento
do espacamento. A reducdo do coeficiente de ajuste era esperada e decorre de
menor inclinacdo da linha que descreve a reducdo do numero de arvores com o
aumento do diametro encontrada em espacamentos maiores.

Na TABELA 2, na qual constam os parametros e as estatisticas por
espagcamento, é possivel verificar que no espagcamento mais denso, ou seja, quando
0 povoamento estd em autodesbaste, o modelo apresenta melhor ajuste e precisao.
Também é possivel verificar que o ajuste ndo convergiu no espacamento 4,0 x 4,0
m, isso é explicado pelo fato de haver pouca mortalidade ao longo dos anos nessa
densidade, fazendo com que o modelo de autodesbaste ndo se ajuste, fato este que
também explica o pior comportamento nos espacamentos 2,5x 3,0 m, 3,0x 3,0 me
3,5x3,5m.

TABELA 2— PARAMETROS E RESULTADOS ESTATISTICOS DO MODELO ESTRATIFICADO POR

ESPACAMENTO.
Autor Modelo Espacamento  IA% Syx Syx%
Tang  Ln(N)=Ln(114532) —ﬁLn[(d(t)/c1(>)2'1679'1'7153 +8] 15x15 9930 8161 3,12
Ln(N)y = Ln (5,13E0,6) — ﬁLn[(d(t)/do)s"""m'°'1665 +9] 1,5x 2,0 69,91 33540 16,61

Ln(N)(y = Ln (6,37E05) — 0'11;70 Ln[(d(©)/de)**"* 7% + ] 20x20 5388 29462 17,11

Ln(N)(y = L (1130,356) = 3o Lnf(d(0)/dg) 575474255 o g 20X25 7392 157,98 10,47

Ln(N)(y = Ln (1047,0) — WEZ%Ln[(d(t)/do)o'610 950296+ 3 25x25 77,88 112,44 852

Ln(N)o = L (1003,509) ~ gy L[ (A(©)/dg) 14225450 4 5] 20x30 7215 127,20 10,08

Ln(N)(y = Ln (956,3066) — W}mnLn[(d(t)/do)o'ms'375'9071 +9] 25x30 5293 110,42 10,06

Ln(N)( = Ln (882,0) - #&MLH[@G)/%)O'ZSO 1 + 8] 30x30 5347 6233 6,58

Ln(N)(y = Ln (618,0) - 995TWLn[(d(t)/do)o'm' 75365 1 5] 35x35 3544 5653 8,73

- 40X4,0 nc nc nc

* nc = ndo convergiu

A andlise grafica dos residuos (FIGURA 6) demonstra que o modelo possui
uma baixa tendéncia em super ou subestimar o nimero de arvores por hectare no
espacamento 1,5 x 1,5 m quando comparado aos outros espagamentos, tornando o
modelo ajustado para esse espacamento ideal para a constru¢do do diagrama de

manejo da densidade.
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FIGURA 6— GRAFICO DE RESIDUOS DO MODELO TESTADO POR ESPACAMENTOS
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4.2 DETERMINAQAO DO AUTODESBASTE

Com o modelo de Tang foi determinada a densidade das arvores em funcao
do didmetro médio quadratico. Segundo Schneider (2008b), com essa equacéo
obtém-se a maxima capacidade de tolerancia fisioldgica das arvores para se manter
sobreviventes na populacdo, o que indica que a partir desta condicdo as arvores
comecam a nao suportar a concorréncia por agua, luz, nutrientes e espaco e
acabam morrendo. Foram estimadas as mortalidade para as densidades 1,5 x 1,0
(1,5m2),25x1,0(2,5m?), 2,0x2,0(4m?,2,0x3,0(6m?e3,0x3,0(9m3).

Na FIGURA 7 as estimativas do numero de arvores por hectare em funcéo
do dg (cm), calculadas com a funcéo de Tang, descrevem bem os dados observados
dos levantados nos diferentes espacamentos. Conforme representado na FIGURA 7
com as estimativas plotadas sobre o nimero de arvores observado por hectare
simbolizados por pontos vermelhos, é possivel verificar a existéncia de mortalidade
inicial no povoamento de Araucaria angustifélia, cujo o ponto de estabelecimento se

alterou com a densidade de plantas.
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FIGURA 7- AUTODESBASTE PARA O POVOAMENTO DE Araucaria angustifolia EM MISIONES-
ARGENTINA.

Na FIGURA 7 confirma-se que a mortalidade ocorre antes em espacamentos
mais adensados do que nos espacamentos mais amplos, devido ao menor namero
de arvores por hectare e, consequentemente, & menor competicdo. Com o grafico de
autodesbaste foi possivel encontrar a linha A do DMD, a qual é representada pelo
espacamento 1,5 m2, momento que 0 povoamento atinge maxima densidade. A
partir dessa linha sdo determinadas as linhas B e C, sendo que entre ambas deve
efetuar-se o desbaste. A determinacdo das porcentagens em que as linhas
consecutivas ocorrem, considerando que a linha A representa 100 %, baseou-se em
alguns trabalhos como os de Sauders e Puettmann (2000), Harrington (1977) e
Schneider (2008b), que recomendam, respectivamente, 55 % e 45 % para o inicio
da mortalidade quando a producdo comeca a cair (linha B), e maxima produtividade
(linha C).

Na FIGURA 8 estao representadas as zonas de concorréncia para a espécie
em estudo. Florestas plantadas localizadas proximas a linha A estdo em alta
competitividade, e o intervalo compreendido entre as linhas B e C (55 % e 45 %

respectivamente) indica 0 momento para o desbaste.
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FIGURA 8- ZONAS DE CONCORRENCIA PARA POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia.

4.3 CONSTRUQAO DO DIAGRAMA DE MANEJO DA DENSIDADE

Para representar as linhas de manejo no diagrama de manejo da densidade
foram determinados indices de densidade do povoamento. Para a determinacéo
desses indices foi definido o diametro padrdo de 25 cm. Como exemplo, um valor de
IDP 1400 ocorre quando o povoamento alcancar um diametro de 25 cm possuindo
1400 arvores por hectare, e um valor de IDP 1200 ocorre quando o povoamento
alcancar um diametro de 25 cm com 1200 arvores por hectare, e assim por diante
para os demais indices. Esses valores de IDP servem como guias para indicar em
qual deles devera ocorrer a intervencéo (desbaste).

No presente estudo foram calculados 5 valores de IDP (1400, 1000, 600,
400 e 200) e dois intermediarios (1200 e 800) (FIGURA 9) para diametros médios
quadraticos entre 10 e 46 cm, utilizando o modelo de Tang. Esse amplo nimero de
valores de IDP foi gerado devido a grande variabilidade de individuos que o
povoamento de Araucaria angustifolia de Misiones possui, de 448 a 4.444 individuos

por hectare.
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Figura 9— INDICES DE DENSIDADE DO POVOAMENTO PARA POVOAMENTOS de Araucaria
angustifolia EM MISIONES — ARGENTINA.

Para cada IDP foi calculada sua respectiva area basal, dando origem ao
diagrama de manejo da densidade para a variavel area basal (m?/ha) (FIGURA 10).
O diagrama é construido com duas variaveis de entrada sendo, no eixo X do plano
cartesiano, o numero de arvores por hectare (N), e no eixo Y a area basal por
hectare (G). O didametro da arvore de area basal média (dg) € representado pelas
linhas retas. As linhas curvas pontilhadas transversalmente representam o indice de

Densidade do Povoamento (IDP).
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FIGURA 10- DIAGRAMA DE MANEJO DA DENSIDADE COM VARIAVEL AREA BASAL (M2/HA)
PARA POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia.
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Com o DMD gerado, é possivel analisar a correspondéncia de cada IDP com
sua éarea basal, nimero de arvores por hectare e diametro médio quadratico. O IDP
200 ocorre quando o povoamento apresentar valores proximos a 10 m#/ha de area
basal, podendo haver entre 55 e 842 arvores por hectare com valores de dg
variando entre 10 e 46 cm. J& no IDP 400 os valores de &rea basal sdo préximos a
20 m?/ha, com variagdo entre 110 a 1.684 individuos por hectare. Com o auxilio da

TABELA 3 é possivel analisar mais precisamente os resultados e premissas.

TABELA 3- INDICES DE DENSIDADE DO POVOAMENTO COM RESPECTIVAS AREAS BASAIS E

DIAMETROS.
IDP Area basal (m?/ha)

dg(cm) Nha " Ipp  DP IDP IDP IDP IDP IDP G G G G G G G

1400 1200 1000 800 600 400 200 1400 1200 1000 800 600 400 200
10 4671 5895 5053 4211 3369 2527 1684 842 46,30 39,69 33,07 26,46 19,84 1323 6,61
11 4290 5415 4641 3868 3094 2321 1547 774 51,46 44,11 36,76 29,40 22,05 14,70 7,35
12 3907 4932 4227 3523 2818 2114 1409 705 55,78 47,81 39,84 31,87 2390 1594 7,97
13 3538 4466 3828 3190 2552 1914 1276 638 59,27 50,81 42,34 33,87 2540 16,94 8,47
14 3192 4029 3454 2878 2302 1727 1151 576 62,02 53,16 44,30 3544 2658 17,72 8,86
15 2875 3629 3111 2592 2074 1555 1037 518 64,13 54,97 4581 36,65 27,48 1832 9,16
16 2589 3268 2801 2334 1868 1401 934 467 6571 56,32 46,94 37,55 28,16 18,77 9,39
17 2334 2046 2525 2104 1683 1263 842 421 66,87 57,32 47,76 3821 28,66 19,11 955
18 2107 2660 2280 1900 1520 1140 760 380 67,69 58,02 4835 38,68 29,01 19,34 9,67
19 1907 2407 2063 1719 1376 1032 688 344 68,25 5850 48,75 39,00 29,25 19,50 9,75
20 1730 2184 1872 1560 1248 936 624 312 68,62 58,81 49,01 3921 2941 19,60 9,80
21 1574 1987 1703 1419 1135 852 568 284 68,82 58,99 49,16 39,33 29,50 19,66 9,83
22 1436 1813 1554 1295 1036 777 518 259 68,91 59,07 49,22 39,38 29,53 19,69 9,84
23 1314 1659 1422 1185 948 711 474 237 68,91 59,07 49,22 39,38 29,53 19,69 9,84
24 1206 1522 1304 1087 870 652 435 217 68,84 59,01 49,17 39,34 2950 19,67 9,83
25 1109 1400 1200 1000 800 600 400 200 68,72 58,90 49,09 3927 2945 19,63 9,82
26 1023 1291 1107 922 738 553 369 184 6856 58,77 48,97 39,18 29,38 19,59 9,79
27 946 1194 1024 853 682 512 341 171 68,37 5861 48,84 39,07 29,30 19,54 9,77
28 877 1107 949 791 633 474 316 158 68,16 5842 48,69 38,95 29,21 19,47 9,74
29 815 1029 882 735 588 441 294 147 67,93 5823 4852 3882 29,11 1941 9,70
30 759 958 821 684 547 410 274 137 67,70 58,03 48,35 38,68 29,01 19,34 9,67
31 708 894 766 638 511 383 255 128 67,45 57,82 48,18 3854 2891 1927 9,64
32 662 836 716 597 477 358 239 119 67,20 57,60 48,00 38,40 28,80 19,20 9,60
33 620 783 671 559 447 335 224 112 66,95 57,38 47,82 38,26 28,69 19,13 9,56
34 582 735 630 525 420 315 210 105 66,69 57,17 47,64 38,11 2858 19,06 9,53
35 547 691 592 493 395 296 197 99 66,44 56,95 47,46 37,97 28,47 18,98 9,49
36 515 650 557 464 372 279 186 93 66,19 56,73 47,28 37,82 2837 1891 9,46
37 486 613 526 438 350 263 175 88 6594 56,52 47,10 37,68 28,26 18,84 9,42
38 459 579 496 414 331 248 165 83 65,69 56,31 46,92 37,54 28,15 18,77 9,38
39 434 548 470 391 313 235 157 78 6545 56,10 46,75 37,40 28,05 18,70 9,35
40 411 519 445 371 297 222 148 74 6520 5589 46,57 37,26 27,94 1863 9,31
41 390 492 422 351 281 211 141 70 64,97 5569 46,40 37,12 27,84 1856 9,28
42 370 467 400 334 267 200 133 67 64,73 5549 4624 36,99 27,74 18,50 9,25
43 352 444 381 317 254 190 127 63 64,50 5529 46,07 36,86 27,64 1843 9,21
44 335 423 362 302 242 181 121 60 64,28 5510 4591 36,73 27,55 18,37 9,18
45 319 403 345 288 230 173 115 58 64,06 54,91 4575 36,60 27,45 18,30 9,15

46 304 384 329 274 220 165 110 55 63,84 54,72 4560 36,48 27,36 1824 9,12
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Na TABELA 3 nota-se que o povoamento de Araucaria angustifolia pode
alcancar, no maximo, 5.895 individuos por hectare (IDP 1400), com dg de 10 cm e
area basal de 46,3 m#/ha, valor considerado baixo em niveis de producdo quando
comparado com os diametros 22 e 23 cm no mesmo IDP, 0s quais apresentam com
densidades entre 1.436 a 1.314 arvores por hectare. Também € notavel nesse IDP a
alta mortalidade quando existem muitos individuos, como no caso de dg 10 cm, no
aumento de 1 cm houve mortalidade de 481 individuos/ha, 2 cm 984 individuos/ha, o
gue € mais suave nos menores valores de IDP entre 200 e 400.

A tabela também permitiu confirmar o nimero de arvores por hectare
qguando a floresta plantada apresentar 25 cm, correspondendo a cada IDP.

Para Thomas (2009), a faixa de manejo inicia quando o povoamento atinge o
IDP 600 e termina quando atinge o limite superior com IDP 840. No entanto, se o
objetivo for produzir madeira mais densa, com incremento limitado e regular, ou
madeira estrutural, o povoamento deve ser conduzido em densidade mais elevada.

Autores como Chapman (1953) e Schultz (1997) recomendam, para
povoamentos adultos de Pinus taeda, reduzir a area basal quando o povoamento
alcanca entre 27 e 28 m#/ha a um IDP de 350, o que equivale a uma area basal de
18 m?/ha. J& Dean et al. (1993), recomendam uma intervencdo quando o IDP se
aproxima de 550 rebaixando-o a um IDP de 330.

No presente estudo o povoamento de Araucaria angustifolia alcanca os
valores de 27 e 28 m?/ha no IDP 600, ou seja, no momento em que deve ser
desbastado, e 18 m#ha no IDP 400 (4rea basal que 0 povoamento deve ter apos o
desbaste). Isso significa que a Linha A encontra-se no IDP 1400, a linha B no IDP
1000, a linha C no IDP 600, a linha D no IDP 400 e a linha E no IDP 200, onde o IDP
1200 e 800 foram mantidos como linhas intermediérias para facilitar a visualizacéo.

Segundo Thomas (2009) o povoamento encontra-se em ocupacéo total, e
com densidades manejaveis, entre as linhas B e E. Acima da linha B o povoamento
se encontra em autodesbaste, ocorrendo a mortalidade de individuos dominados e,
préximo da linha A, o povoamento apresenta mortalidade continua, inclusive de
individuos intermediarios. O mesmo autor cita que acima da linha B, nenhum tipo de
manejo € indicado por ocorrer perda de crescimento por competicio excessiva.
Abaixo da linha E, o povoamento encontra-se em densidade excessivamente baixa,

de modo que as arvores, mesmo estando em crescimento livre, ndo possuem copas
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capazes de ocupar todo o espaco. Densidades tdo baixas ndo séo de interesse por
desperdicar a capacidade de sitio.

Para verificar a necessidade de desbaste no povoamento oriundo de
Misiones na Argentina, os dados foram plotados no diagrama, estratificados por

espacamento e idades, identificadas por cores (FIGURA 11).
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VALIDACAO DOS DADOS DE Araucaria angustifolia PROVENIENTES DE MISIONES NA ARGENTINA NO DIAGRAMA DE MANEJO DA

DENSIDADE DE AREA BASAL.
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Segundo Schneider (2008b), numa condicdo de manejo sem disturbios,
portanto, sem desbaste, o crescimento em diametro e a taxa de autodesbaste estéao
relacionados ao crescimento da area basal do povoamento.

Seguindo a recomendacdo de Chapman (1953) e Schultz (1997), ao
desenvolver o diagrama para a regido de Misiones, Argentina, no espagamento mais
denso de 1,5 x 1,5 m, a primeira intervencao j& deveria ter ocorrido antes mesmo de
atingir a idade de 6 anos, porque a area basal do referido povoamento ja ultrapassou
o recomendado. No povoamento de araucaria de Misiones, nesse espacamento aos
6 anos ja existe uma area basal bastante alta devido ao grande numero de
individuos, porém com pequenos didmetros, havendo pouca evolucdo em
incremento de area basal até os 24 anos. Isso é percebido quando comparado com
0S espacamentos mais amplos, em que a amplitude da nuvem de pontos entre as
idades 6 e 24 anos € maior. Além da amplitude, a inclinagdo da nuvem de pontos
deve ser observada, pois esta associada a mortalidade dos individuos, sendo que,
guanto maior o espacamento, maior é o angulo de inclinacdo dos pontos,
evidenciando o menor indice de mortalidade.

Ao avaliar o espagamento 1,5 x 2,0 m o desbaste deveria ter sido realizado
entre 6 e 7 anos, visto que em algumas das repeticdes ja foi ultrapassado o indice
de densidade do povoamento 600. O desbaste nesta densidade inicial é indicado
numa idade mais avancada, quando comparado ao espacamento 1,5 x 1,5 m, visto
gue existe um numero reduzido de individuos.

Quando analisados os espacamentos 2,0 x 2,0 m e 2,0 x 2,5 m, a primeira
intervencao poderia ter sido realizada aos 8 anos, ja que os referidos espacamentos
ainda eram densos, ndo permitindo um incremento significativo em diametro. E
possivel observar que, devido a competicdo, o indice de mortalidade entre 8 e 9
anos € alto como pode ser visto pela distancia entre os pontos no DMD.

Ja nos espacamentos 3,0 x 3,0 m e 3,0 x 3,5 m, o desbaste poderia ter sido
aplicado logo ap6s completar os 9 anos de idade, porque a floresta plantada nessa
idade estava perto de atingir a area basal maxima recomendada (IDP 600) por
Chapman (1953) e Schultz (1997). Nessas densidades iniciais, onde ha mais espaco
para o desenvolvimento das arvores, ou seja, menor competicdo, as arvores
apresentam maiores diametros nessa idade (9 anos) quando comparado aos
espacamentos anteriores. A baixa densidade inicial gera uma baixa mortalidade dos

individuos, caracterizada pela verticalidade dos pontos com o passar dos anos.
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Nos maiores espacamentos 3,5 x 3,5 m e 4,0 x 40 m o indice de
mortalidade é baixo como pode ser observado entre a distancia entre os pontos, e
os diametros aos 6 anos sdo maiores que nos demais espacamentos avaliados,
devido a maior disponibilidade de luz, espaco e nutrientes por individuo. Assim,
apesar das arvores possuirem alto didametro médio quadratico, o baixo numero inicial
de individuos influencia no alcance da é&rea basal recomendada para efetuar o
desbaste.

Nos espacamentos 3,0 x 3,0 m e 3,0 x 3,5 m por exemplo, aos 9 anos,
momento em que o desbaste deve ser executado, a floresta apresenta um diametro
médio quadratico muito maior do que na mesma idade em povoamentos com
espacamento inicial mais adensado e, consequentemente, também apresenta maior
dg nas idades anteriores. Assim, a madeira oriunda de desbaste tera maior valor
comercial em espagamentos mais amplos do que nos mais densos.

O diagrama de manejo da densidade também foi desenvolvido para a
variavel dependente volume a partir da escolha do melhor modelo para estimativa de
volume. Na TABELA 4 sdo apresentados as equacdes com seus respectivos

parametros e estatisticas.

Tabela 4~ EQUAGOES DE ESTIMATIVA DE VOLUME PARA CONSTRUGAO DO DIAGRAMA DE
MANEJO DA DENSIDADE COM SUAS RESPECTIVAS ESTATISTICAS.

Equacéo Modelo 1A% Syx Syx%
1 Inv = 9,9868 — 0,6311.InN 17,65 129,89 50,71
2 InV = —9,6584 + 1,0040.InN + 2,8030.Ind 98,04 20,71 7,84
3 InV = 3,7277 — 0,4327.1InN + 1,4039.1nG 98,44 17,94 7,00
4 v = —208,6475 + 32,9485. (h.d)%5024 93,62 36,24 14,15
5 Inv = 0,5731 — 0,4535.1nd + 2,4683 Inh 95,46 30,55 11,93

Com excecao da equacao 1, todas os demais equacdes apresentaram boas
estatisticas para a estimativa de volume, com IA variando entre 95,71 % e 98,44 % e
Syx% entre 7,00 % e 14,15 %. Entre os 5 modelos testados, os modelos 2 e 3
apresentaram as melhores estatisticas, e também a melhor distribuicdo de residuos
(FIGURA 12).
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FIGURA 12— GRAFICOS DE DISTRIBUICAO DE RESIDUOS PARA ESTIMATIVA DE VOLUME
COM OS MODELOS 1, 2, 3,4 E 5.

Na equacdo 1 foi utilizada uma escala diferente (x 600 %) das demais
equacldes (= 100 %) para representar as altas subestimativas e superestimativas. As
equacOes 2 e 3 comprovaram sua superioridade frente aos demais por meio da
proximidade das dispersdées a linha do eixo X. Ja a equacdo 4 apresentou
subestimativas de volume para menores nameros de arvores e superestimativas
para altos numeros de arvores, e o modelo 5 a mesma tendéncia, porém em
menores escalas que o anterior.

Por meio da andlise das estatisticas e dos graficos de dispersdo de

residuos, a equacdo 3 foi a selecionada para a constru¢do do DMD com variavel
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dependente volume. Na FIGURA 13 é apresentado o diagrama de manejo da

densidade para volume.
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FIGURA 13- DIAGRAMA DE MANEJO DA DENSIDADE PARA Araucaria angustifolia EM
MISIONES- ARGENTINA PARA A VARIAVEL VOLUME.

As tendéncias dos volumes por hectare foram de aumento com o incremento
do didametro médio e do IDP. Essa mesma tendéncia ocorreu com Pinus taeda no
trabalho de Schneider (2008b), a qual, segundo o autor, foi considerada normal em
povoamentos superestocados, pois se enquadra na estrutura de crescimento em
populacfes equianeas para essa espécie. Esta tendéncia se repete para Araucaria
angustifolia.

Para verificar as tendéncias de autodesbaste no povoamento oriundo de
Misiones na Argentina, os dados de volume foram plotados no diagrama,

estratificados por espacamento e idades identificadas por cores (FIGURA 14).
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Na FIGURA 14 nota-se que a mortalidade € inversamente proporcional ao
espacamento. No espacamento 1,5 x 1,5 m a mortalidade € intensa, percebida com
a horizontalidade da nuvem de pontos. O incremento em volume total é pequeno,
pois nos primeiros anos o volume total ja é alto devido ao grande numero de
individuos, e o volume perdido pela alta mortalidade é compensado pelo acréscimo
em didmetro, e consequentemente em volume, das arvores remanescentes.

Nos espacamentos 1,5x 2,0 m, 20x 2,0 me 2,0 x 2,5 m, o volume aos 24
anos € o mesmo que o observado no espacamento mais adensado (1,5 x 1,5 m),
porém com menor mortalidade. Isso € explicado por Schneider (2008a), que relata
que a competicdo entre individuos no povoamento atua diretamente sobre o
incremento individual. Um incremento total elevado no povoamento pode dar-se por
meio de um grande numero de arvores pequenas e de pouco valor agregado ao
individuo ou, em outro caso, um incremento igual ou menor, mas concentrado em
um numero menor de arvores de maior tamanho, que possuem maior valor
agregado. Isso se baseia no fato de que o valor por unidade de volume aumenta
com o tamanho da arvore, tamanho do povoamento, qualidade da madeira, grau de
nodosidade, entre outros elementos.

Nos espacamentos menos densos percebe-se que as arvores apresentam
didametros médios quadraticos, em todas as idades, maiores que nos espacamentos
mais densos, pois com mais espaco para se desenvolver o incremento em diametro
€ maior.

Segundo Thomas (2009), caso se queira produzir muito volume em pouco
tempo, admitindo pequenas taxas de incremento individual, devem ser utilizados
valores de IDP mais elevados. E, desejando-se incrementos individuais maiores

deve-se utilizar valores de IDP mais baixos.

4.4 VALIDACAO DO DIAGRAMA DE MANEJO DA DENSIDADE

4.4.1 Dados da Empresa Araupel

O diagrama de manejo da densidade construido a partir dos dados de
Misiones na Argentina, o qual possui utilizacdo independente do sitio e idade, foi
validado com os dados de Araucaria angustifolia com 16 anos da empresa Araupel
(FIGURA 15).
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FIGURA 15 — VALIDACAO DO DIAGRAMA DE MANEJO DA DENSIDADE PARA O POVOAMENTO
DE Araucaria angustifolia DE 16 ANOS.

Foi possivel notar que este povoamento de 16 anos possui diametros
meédios quadraticos meédios entre 16 e 21 cm e apresentam a maioria das parcelas
com valores de IDP entre 1.000 e 600, ou seja, entre a linha B e C, areas indicadas
para o desbaste. As parcelas acima da linha B ndo devem receber desbaste, visto
que, segundo Thomas (2009), ja existe perda de crescimento por competicdo
excessiva. Abaixo da linha D o povoamento ainda encontra-se em densidade
excessivamente baixa, de modo que as arvores, mesmo estando em crescimento
livre, ndo possuem copas capazes de ocupar todo o espaco. Densidades tdo baixas
nao sao de interesse por se desperdicar capacidade de sitio.

Por meio da analise do comportamento de cada parcela foi possivel concluir
que devem tratar-se as parcelas individualmente, de acordo com seu
comportamento no DMD. Por isso, € fundamental plotar os dados no grafico e

avalia-los individualmente antes da tomada de decisdo do desbaste.

4.4.2 Dados da Estacao Experimental de Rio Negro
O povoamento de Rio Negro foi inventariado em 2004, quando possuia 37
anos, destacando-se pela grande quantidade de individuos bifurcados. Essas

bifurcagbes tiveram como consequéncia 0 aumento na area basal da floresta
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plantada, como é possivel notar no diagrama que a area basal ultrapassa os limites
do DMD (FIGURA 16). Nessa figura, nota-se uma elevada area basal porque as
arvores com bifurcacdes abaixo de 1,30 m foram tratadas como um unico fuste. Com
esse calculo foi possivel visualizar a mortalidade natural da floresta, pois entre 2004
e 2011 foram retiradas as bifurcagfes finas das arvores mantendo um unico fuste
em pé. Essa intervencdo gerou uma reducdo na area basal dos individuos em 2011,
guando o povoamento tinha 44 anos, representado pelos pontos verdes.

O calculo da area basal das arvores considerando as bifurcacées como um
anico individuo permitiu verificar a mortalidade natural da floresta, j& que ndo houve
desbaste das arvores, sendo retirados apenas os fustes mais finos das arvores

bifurcadas.

¢ 37 anos

44 anos

10 - RS &

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
N/ha

FIGURA 16— VALIDACAO DOS DADOS DE Araucaria angustifolia PROVENIENTES DA ESTACAO
EXPERIMENTAL DE RIO NEGRO.

Na FIGURA 17 as bifurcacdes foram tratadas como individuos diferentes, ou
seja, uma arvore com dois fustes foi considerada como sendo dois individuos, afim

de analisar o efeito do desbaste dos fustes mais finos na floresta plantada.
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FIGURA 17— VALIDACAO DOS DADOS DE Araucaria angustifolia PROVENIENTES DA ESTACAO
EXPERIMENTAL DE RIO NEGRO TRATANDO AS BIFURCACOES COMO DOIS
INDIVIDUOS.

E claramente visivel no DMD a redugdo do nimero de individuos apés o

desbaste e consequente reducao na area basal entre 2004 e 2011.

4.4.3 Dados da Flona de Irati

Como a floresta plantada proveniente da Flona de Irati € muito antiga, com
cerca de 60 anos, existem poucos individuos por hectare devido a mortalidade
natural causada por competicdo com individuos de variadas espécies. Esta area
apresenta um sub-bosque bastante denso e com elevada diversidade de espécies, e
foram executados desbastes ao longo dos anos. Apesar do pequeno numero de
individuos por hectare, variando entre 170 a 400 por hectare, a area basal é alta
devido aos grandes diametros.

E possivel perceber no DMD (FIGURA 18) que esse povoamento esta na
zona indicada para desbaste, e que a mortalidade ainda ocorre. Porém, reduzindo a
area basal diminuiria muito o numero de individuos. Como se trata de uma Flona, a
indicacdo é manter os individuos em pé para que facam parte da recomposi¢do da
floresta, no entanto em se tratando de producdo os desbastes e corte raso ja

deveriam ter sido efetuados.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e nas andlises efetuadas, pode-se

estabelecer as seguintes conclusdes:

e O modelo de Tang apresenta melhor desempenho quando ajustado em
densidades em que o0 povoamento encontra-se em autodesbaste;

e Considerando o povoamento com 25 cm de didmetro médio quadratico, 0s
indices de densidade do povoamento variam de 1400 a 200 em intervalos de 200;

e O modelo de estimativa de volume Inv = by + by.InN + b,.InG (21) foi o
selecionado para a construgédo do DMD;

e Foi possivel construir o diagrama de manejo da densidade com os dados de
Misiones na Argentina para éarea basal e volume;

e Com o povoamento da Empresa Araupel, foi possivel concluir que as parcelas
devem ser manejadas de acordo com o DMD, néo pela idade;

e Com o povoamento proveniente de Rio Negro, mesmo tratando os fustes
como 1 ou 2 individuos, os dados apresentaram consisténcia no DMD;

e A validacdo dos dados da Floresta Nacional de Irati permitiu verificar que o
DMD é viavel em situacdes extremas de idade;

e E confirmado que os plantios mais adensados entram primeiro na zona de

concorréncia que os plantios com maiores espacamentos.
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