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Resumo

Este estudo teve por objetivo estruturar a producio em volume de povoamentos de Pinus taeda L., através
de diagrama de manejo, tomando como base os parametros: densidade populacional, altura dominante,
diametro médio de drea basal e indice de espacamento relativo. Os dados utilizados sdo oriundos de 128
parcelas permanentes, as quais foram medidas anualmente até aos 18 anos de idade e conduzidas em
densidade completa, com espacamentos de 1,5x 1,0 m e 1,5 x 2,0 m. Concomitantemente, foram utilizados
dados de parcelas permanentes submetidas a diferentes intensidades de desbaste, sendo a densidade
regulada pelo indice de espacamento relativo. O diagrama de manejo elaborado permitiu a prognose do
volume por hectare, do diametro médio de drea basal e da disponibilidade de espago de crescimento,
através do indice de espacamento relativo, a partir das varidveis altura dominante e numero de drvores
com precisdo e baixo erro de estimativa.
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Abstract

This study aimed to structure the production in volume of Pinus taeda L. stands, through a management
diagram, based on the following parameters: population density, dominant height, average diameter of
basal area and relative spacing index. The data used came from 128 permanent plots, which were measured
annually up to 18 years of age and conducted at full density, with spacing of 1.5x1.0 m and 1.5x2.0 m. At
the same time, data from permanent plots subjected to different thinning intensities were used, and the
density was regulated by the relative spacing index. The management diagram elaborated allowed the
prognosis of the volume per hectare, the average diameter of the basal area and the availability of growth
space, through the relative spacing index, from the variables dominant height and number of trees with
precision and low error of estimate.
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Introducao

O controle populacional em povoamentos florestais normalmente é realizado pelo manejo
da densidade que, a partir de um espagamento inicial e posteriormente com a realizacio de
desbastes, permite ao manejador ou empreendimento florestal alcangar os objetivos de producéao
estabelecidos. Esse processo exige que se conhe¢am os limites superior e inferior de estoque,
sendo o primeiro utilizado para se obter um nivel aceitdvel de crescimento das drvores e com
vigor superior, enquanto que o ultimo serve para manter um nivel aceitdvel de ocupacio do local.

Do ponto de vista bioldgico, os niveis de estoque de crescimento devem ser limitados
dentro das densidades de suporte, que correspondem ao limiar de autodesbaste e fechamento do
dossel (DEAN; BALDWIN, 1996). No entanto, traduzir os objetivos especificos de manejo para
os niveis superior e inferior de estoque de crescimento € o passo mais complexo na determinacao
de um regime de manejo baseado na densidade (DAVIS, 1966).

Nesse sentido, buscando determinar a propor¢ao maxima do nimero de plantas em relagio
a massa média, Yoda et al. (1963) formularam a lei de poténcia de -3/2, na qual a mortalidade
dos individuos € dependente da densidade. A mdxima densidade de plantas em relacdo a massa
média, em plantas e em escala logaritmica, tem idéntica taxa de crescimento, para todos os locais,
e o autodesbaste deve ocorrer quando as drvores tiverem uma completa ocupacao do local. Esta
lei da poténcia -3/2 € descrita por: In(W) = In(C) - (3/2) xIn(N), em que: N = densidade, W = massa
média e C = constante de proporcionalidade.

A teoria do autodesbaste foi estendida por Tang et al. (1994) para povoamentos conduzidos
em densidade completa e subestocados. Segundo os autores, o autodesbaste inicia antes que seja
atingida a linha de mdxima densidade e a taxa de autodesbaste incrementa com a densidade.
Essa lei de autodesbaste tem sido objeto de estudo para uso pratico e de discussdes acerca da
sua eficiéncia no manejo florestal, por vdrios pesquisadores, como: Westoby (1981), Zeide (1987;
1991); Smith e Hann (1986); Del Rio et al. (2001), entre outros.

Embora os experimentos de campo sejam a melhor forma de determinar o momento
da realizacio de desbastes e os limites tedricos mencionados acima, eles possuem duas sérias
limitagdes: levam muitos anos para serem concluidos e os resultados nao podem ser utilizados
com precisao quando a qualidade do sitio e os objetivos de manejo sdo diferentes dos preconizados
no experimento (DEAN; BALDWIN, 1993). Assim, buscando uma solucéo alternativa tém-se os
diagramas de manejo da densidade, que representam a média do nivel de suporte e as relagoes
entre a producdo e a densidade populacional, em diferentes estdgios do povoamento (NEWTON;
WEETMAN, 1994).

O trabalho desenvolvido por Barrio-Anta et al. (2006) formulou um modelo de manejo da
densidade em povoamentos de Pinus pinaster através de diagramas. O modelo concebido incluiu
informagoes de volume, biomassa acima do solo, biomassa do povoamento e o estoque de carbono
e foi desenvolvido a partir de cinco equacdes, as quais foram ajustadas de forma simultanea.

A primeira equacao relacionou o didmetro médio com o numero de arvores por hectare
e altura dominante. Trés outras equagoOes relacionaram o volume, a biomassa acima do solo e
biomassa do povoamento com o didmetro médio, o nimero de drvores e a altura dominante. A
ultima equagao relacionou o estoque de carbono com a biomassa acima do solo e a biomassa do
povoamento (BARRIO-ANTA et al., 2006).

Em muitos casos de manejo da densidade populacional, o indice de espacamento relativo é
usado para caracterizar o nivel de estoque de crescimento. Esse indice foi proposto pela primeira
vez para plantagoes florestais por Hart, em 1928, sendo mais tarde, em 1954, referido como um
indice de espacamento por Becking (1954), sendo calculado pela razao entre a distancia média
entre drvores e a altura dominante, e expresso em percentagem. Esse indice de espagamento
relativo (RS) € util no manejo da densidade, pois, do ponto de vista bioldgico, o crescimento em
altura dominante é um dos melhores critérios para o estabelecimento de intervalos de desbaste.
A ligacdo entre o crescimento em altura dominante e producao florestal acrescenta utilidade aos
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diagramas de manejo da densidade para fins de tomada de decisao, por considerar as varia¢des
de sitio existentes.

Segundo Newton (1997), os diagramas de manejo da densidade podem ainda ser utilizados
para se obter programas de controle populacional para diferentes regimes de manejo, objetivando
minimizar a oportunidade temporal, obter de critérios especificos de operacionalidade,
controlar o desenvolvimento das drvores durante o estdgio inicial de desenvolvimento e otimizar
a densidade para os objetivos especificos de qualidade de madeira, vegetacao ou de manejo da
vida selvagem.

Assim, o presente estudo teve por objetivo elaborar um diagrama de manejo da densidade
para povoamentos de Pinus taeda L., para estruturar a produgdo volumétrica tomando como
referéncia a altura dominante, nimero de drvores por hectare e indice de espagamento relativo.
O estudo teve por objetivo especifico analisar a variacao do indice de espagamento relativo como
diametro médio de drea basal e o numero de drvores por hectare e determinar o momento do
autodesbaste observando o didmetro médio de drea basal e o nimero de drvores por hectare.

Material e métodos

O conjunto de dados utilizado no presente estudo € originado de dreas pertencentes
a Empresa Klabin S.A., localizadas no municipio de Otacilio Costa, Mesorregido Serrana
e Microrregiao de Campos de Lages. Segundo Alvares et al. (2014), o municipio estd na zona
climdtica do tipo “Cfb”, mesotérmico umido, com verdo temperado, precipitacio média anual
entre 1.600 e 1.900 mm e temperatura média anual entre 14 e 162C. A altitude varia entre 800 a
1.000 m. O solo da drea de coleta dos dados € classificado como latossolo bruno, aluminico TB,
horizonte A humico, textura argilosa e relevo suavemente ondulado (EMBRAPA, 1999).

O conjunto de dados foi originado de duas fontes distintas. A primeira fonte de dados foi
proveniente de um experimento de espacamento de 1,5x 1,0 m e 1,5 x 2,0 m. Em todas as parcelas
foram medidas as circunferéncias a altura do peito e o nimero de drvores até aos 18 anos. Essas
parcelas originaram os dados de nimero de drvores por hectare e didmetro médio de drea basal
correspondentes, tendo originado 50 observagdes em cada espacamento, utilizadas para o ajuste
do modelo de Tang, definido por:

_ 1 [(d@N" | s\ da*T
InN(t) = ln(Sf) —;.ln ( a, ) +(N_1) _(d_o) (1)

Em que: N = nimero de arvores por hectare; t = idade (anos); S, = indice de méxima densidade do

povoamento; y = indice de autodesbaste; d = diametro médio de drea basal (cm); d = didmetro padrao
basico igual a 25 cm; B = taxa maxima de autodesbaste do povoamento em densidade completa; N, =
primeira observagao da densidade do povoamento e d, = diametro médio de drea basal inicial (cm).

Na segunda fonte de dados foram tomados dados de um total de 128 parcelas permanentes
com dimensao de 20 x 30 m, instaladas em povoamentos comerciais, com idade variando de 6 a 18
anos, medidas anualmente, manejadas em regime de desbaste por baixo e densidade controlada
pelo indice de espacamento relativo.

O Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) desenvolvido incluiu o indice de
espacamento relativo (RS%) e um sistema de trés equacdes como componentes bdsicos, descritos
por Castedo-Dorado et al. (2009), baseando-se no trabalho pioneiro de Becking (1954), sendo
utilizado diferentes formatos para obtencao de um sistema de manejo da densidade, conforme
descrito por Jack e Long (1996).

O indice de espacamento relativo, utilizado para caracterizar o nivel de estoque de
crescimento, foi calculado pela razao entre a distancia média entre as drvores e altura dominante,
expresso em percentagem. Assim, assumindo um espagamento triangular regular, o indice de
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espacamento relativo (RS%) foi determinado por:

20000
. /(Nx V3)
RS% = x 100

thO (2)

Em que: RS% = indice de espacamento relativo (%); N = nimero de drvores (ha) e h100 = altura
dominante (m).

Esse indice de espagamento relativo foi utilizado por ser util para caracterizar os niveis
de crescimento do povoamento, devido a vdrias razoes: é independente da qualidade do sitio e
idade, exceto para povoamentos muito jovens; a altura dominante do ponto de vista bioldgico é
o melhor indice para o estabelecimento de intervalos de desbaste; a relagdo entre o crescimento
em altura dominante e producio florestal acrescenta utilidade nestes diagramas para fins de
manejo florestal; e € comumente utilizado para controlar a densidade em plantacgdes intensivas.

A construgdo do diagrama de manejo seguiu os procedimentos descritos abaixo, conforme
proposto por Barrio-Anta et al. (2006):

a) Ajuste da equacao nao linear do diametro médio de drea basal:

dy = by x NP1 x h2,

b) Ajuste da equacao nao linear do volume por hectare:

V=b3Xd'g4Xh§780XNb6 (4)

c) Ajuste do nivel de densidade utilizando o indice de espacamento relativo:

20000 x 100°
V3 X RS2 x hZ,, (5)

d) Representagio das isolinhas do diametro médio de drea basal usando os parametros
da equacgao (3) através da geracao constante de dg, entrando com N através de uma série de

h100:
) Q, 1/b,
M=o x
o X Ngo 6)

e) Representagido das isolinhas do volume por hectare, introduzindo na equacao (4) as
equacoes (3) e (6), respectivamente, obteve-se a solu¢ao de N através de uma série de h100.

y v 1/(byXbs+bg)
by X bY* x hy2nPe*bs

)

Em que: d, = didmetro médio de drea basal (cm); N = nimero de drvores (ha); h, = altura dominante
(m); V = volume (m®/ha); RS = indice de espagamento relativo (%) e b, b,, b,, b, b,, b, e b, = parametros
do modelo.

O ajuste dos modelos de regressao foi realizado através dos procedimentos GLM e NLIN
pelo método Gauss-Newton, para regressoes lineares e nio lineares, respectivamente, no pacote
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Statistical Analysis System (SAS INSTITUTE, 1999). O Diagrama de Manejo da Densidade foi
elaborado em planilhas programadas no Microsoft Excel®, através da sequéncia de equagdes e
metodologia anteriormente descritas.

Resultados e discussoes

Na Tabela 1 encontram-se sumarizados os dados dendrométricos das parcelas utilizadas
no presente estudo para elaboracio do diagrama de manejo da densidade.

Tabela 1 - Sumarizacao dos dados amostrados nas parcelas permanentes utilizadas no
ajuste dos modelos

Table 1 - Summarization of the sampled data in the permanent plots used in the adjustment of

the models
Variaveis dos povoamentos Média Desvio Padrao Minimo Maximo
t (ano) 13,7 2,1 6,0 18,0
N (ha) 1147 38,3 304 1744
d, (cm) 22,5 35 12,9 3311
d (cm) 22,1 3,5 12,3 32,7
h (m) 17,9 30 10,0 279
h,,, (m) 19,7 2,9 12,9 29,0
RS (%) 15,9 2.8 12,0 23,9
V (m%/ha) 324,1 102,2 56,0 573,0

Fonte: Autores (2017)

Em que: t = idade (ano); N = nimero de arvores por hectare; dg= didmetro médio de drea basal (cm); d-=
diametro médio aritmético (cm); & = altura média (m); h,,=altura dominante (m); RS = indice de espagamento
relativo (%); V = volume (m®ha).

Os dados utilizados, originados de parcelas permanentes, de indice de espacamento
relativo (RS) foram relacionados com a altura dominante e o diAmetro médio de drea basal, tendo
apresentado um coeficiente de determinacao igual a 0,61, erro padrido da estimativa igual a 0,0998
e um coeficiente de variacao igual a 3/47 %, sendo expresso pela equacio:

InRS = 5,16463 + 0,60208 X Ind,; — 1,37786 X In A4 8)

Em que: In = logaritmo neperiano; RS = indice de espacamento relativo (%); dg = didmetro médio de drea
basal (cm); h, = altura dominante (m).

Com a utilizacio da equacio 8 foi obtido um valor de 36,1% para o Indice de Espacamento
Relativo (RS%), na idade de 5 anos, com altura dominante de 8,5 m, indicando uma grande
disponibilidade de espaco vital. J4 o valor do Indice de Espacamento Relativo de 17,1 % indica o
inicio da competi¢do dos individuos, e foi encontrado aos 20 anos, com altura dominante de 21,9
m. Esses estdgios de competitividade jda foram demonstrados para Pinus elliottii por Fishwick
(1975), que indicou um indice de 16 % como de elevado nivel de competic¢ao e acima desse valor
como de crescimento livre.
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O ajuste da equacao nao linear do didmetro médio de drea basal, em fun¢io do nimero de
arvores por hectare e altura dominante, apresentou um coeficiente de determinacao igual a 0,89,
erro padrdo da estimativa de 1,104 e um coeficiente de variagao igual a 0,78 %, sendo expresso
pelo modelo:

dy = 4,411696 x N ~010718 5 p0 06261 3)

Em que: dg = diametro médio de drea basal (cm); N = niimero de drvores (ha) e h, /= altura dominante (m).

Da mesma forma, o ajuste da equacdo nio linear do volume em funcio do numero de
arvores por hectare e altura dominante apresentou um coeficiente de determinagao igual a 0,99,
erro padrao da estimativa de 6,654 e um coeficiente de variacao igual a 2,05 %, expresso pelo
modelo:

V = 0,000019 x d2*3%887 5 p0764078 5 y1,018891 “

Em que: V = volume (m*/ha); dg = didmetro médio de drea basal (cm); h,, = altura dominante (m) e N =
numero de drvores (ha).

Foi realizada uma altera¢do na forma de relacionamento das varidveis de crescimento
para insercao do indice de espagamento relativo. Nesse caso, o diagrama foi construido com
o relacionamento do crescimento com indices que representam o tamanho médio da drvore,
como por exemplo, volume, altura ou didmetro, com o nimero de drvores por hectare. Para isso,
diferentes indices de densidade foram utilizados: o indice de densidade de suporte da regra de
autodesbaste (TANG et al., 1994), o indice de densidade relativa (DREW; FLEWELLING, 1979) e
o indice de espacamento relativo (YODA et al., 1963), para determina¢do do estoque volumétrico
de madeira.

O Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) foi obtido através de uma relagdo de
varidveis dendrométricas, para inclusao do indice de espagamento relativo para caracterizacao
do estoque de madeira (Figura 1). Ele fornece informacdes sobre a dimensao do diametro médio
de dreas basal, o numero de drvores por hectare e o volume total, diretamente relacionados com
o indice de espacamento relativo. Esse DMD, assim descrito, permite aos manejadores fazerem
comparacOes rdapidas e fdceis do estoque de madeira entre as diferentes opcdes de regimes
desbaste, em que € considerada a producao de madeira.

O diagrama de manejo elaborado permite o cruzamento das varidveis dendrométricas
altura dominante e numero de drvores por hectare, com variacdo de 10 a 36 m e 100 a 3.200
arvores, respectivamente. Foram utilizadas isolinhas com variagao de 12 a 28% para representar
o indice de espacamento relativo (preto), de 12 a 46 cm para representar o didmetro médio de drea
basal (vermelho) e de 100 a 800 m® para representar o volume por hectare (azul).

Para exemplificar a utilizacdo do diagrama de manejo elaborado, considera-se um
povoamento com as varidveis altura dominante e niumero de drvores por hectare conhecidas
de 22 m e 500 drvores, respectivamente. Com o cruzamento de ambas as informacoes € possivel
a prognose de: diametro médio de drea basal igual 26,3 cm; volume por hectare igual a 250
m® e indice de espacamento relativo igual a 20,2%, o que indica disponibilidade de espaco de
crescimento sobre as drvores.

Ci. Fl., Santa Maria, v. 30, n. 3, p. 669-676, jul./set. 2020



Inclusdo do indice de espacamento relativo no diagrama de manejo ... 675

Figura 1 - Diagrama de Manejo da Densidade para povoamentos de Pinus taeda L.
incluindo as isolinhas de indice de espacamento relativo

Figure 1 - Density Management Diagram for Pinus taeda L. stands including the relative
spacing index isolines
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Fonte: Autores (2019)

Conclusodes

O Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) desenvolvido permite simular o momento
da realizacio de desbastes em povoamentos de Pinus taeda L., levando em consideracao o indice
de espacamento relativo, permitindo obter estimativas do volume por hectare, através da relacao
com o numero de drvores, didmetro médio de drea basal e altura dominante.
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