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RESUMO

O uso de florestas de Eucalyptus tem se tornado cada vez mais expressivo no Brasil, sobretudo
por conta da excelente producdo em termos volumétricos por elas alcancada e pelas boas
caracteristicas da madeira obtida. Varias empresas do setor florestal estdo em busca do
aumento da producdo de madeira por unidade de area, tentando identificar, nos regimes de
manejo, a técnica que agrega mais fortemente qualidade ao produto final por eles gerado.
Neste contexto, o presente trabalho foi desenvolvido buscando a identificacdo dos melhores
espacamentos de plantio para florestas clonais de um hibrido interespecifico de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus urophylla, de forma a maximizar a producdo de biomassa do fuste por
hectare, e como objetivos complementares analisar a influéncia do espacamento de plantio no
incremento anual em diametro, altura, area basal ao longo da idade, volume por arvore e por
hectare, além do percentual de casca das arvores e densidade basica da madeira no Gltimo ano.
Os dados foram disponibilizados pela empresa Duraflora S.A. e séo provenientes de um teste
clonal exploratério que visa 0 aumento da produtividade e melhoria da qualidade da matéria
prima através do estudo de espacamentos. O delineamento estatistico utilizado foi o
sistematico com fator quantitativo continuo, com 16 tratamentos e 40 repeti¢fes, considerando
que a variacao entre os tratamentos foi 0 espacamento entre as arvores e a entrelinha possuia
um espacamento constante de trés metros. Com este arranjo, 0 experimento possuiu
espacamentos variando de 1,50m? de 4rea vital por arvore (6.667 &rvores por hectare) até
15,75m? de 4rea vital 4rvore (635 arvores por hectare). A altura e o diametro a altura do peito -



DAP foram medidos aos 36, 48, 60 e 72 meses de idade, e somente no ultimo ano foram
cubadas trés arvores por tratamento para determinacdo do volume por arvore e densidade
basica da madeira, sendo estas varidveis utilizadas para estimativa da biomassa do fuste por
hectare. Os dados analisados de crescimento do plantio em diametro, area basal e altura dos 36
aos 72 meses permitiram concluir que com o aumento do espacamento de plantio, maior foi o
crescimento em diametro e altura das arvores, apresentando a mesma tendéncia nas duas
variaveis, porém, a altura menos intensamente. A evolugéo da area basal - AB do povoamento
ao longo dos anos retrata que os espagamentos adensados apresentaram 0s maiores resultados
em AB em fungdo da maior frequéncia de individuos por hectare. Para as variaveis analisadas
aos 72 meses, densidade basica da madeira e volume por arvore, foi constatado que nos
espacamentos amplos houve maior producdo volumétrica por arvore em funcdo da maior area
vital disponivel para seu desenvolvimento; em adicional foi constatado também que arvores de
maiores didmetros possuem um menor percentual de casca do que nos espacamentos
adensados. A partir destes resultados, a escolha dos melhores espacamentos de plantio foi
estabelecida de forma que a producdo de biomassa do fuste por hectare fosse maximizada, em
um intervalo onde a area vital por planta favorecesse o crescimento em diametro e a formacéo
de madeira de maior densidade basica, variando assim de 3,30m?2 a 4,95m?2 por arvore, que

corresponde aos espacamentos de 3x1,10m, 3x1,35m e 3x1,65m.

Palavras-chave: Espacamento de plantio, clone de Eucalyptus, biomassa do fuste, incremento

anual em diametro.
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SUMMARY

The use of forests of Eucalyptus has become each time more expressive in Brazil, over all on
account of the excellent production in volumetric terms for them reached and the good
characteristics of the gotten wood. Some companies of the forest sector are in search of the
increase of the wooden production for unit of area, trying to identify, in regimes of handling,
the technique that strong adds more quality to the end item for them generated. In this context,
the present work was developed to search the bests plantations spacing for clonal forests of a
interspecific hybrid of Eucalyptus grandis and Eucalyptus urophylla, to maximize the
production of the stem biomass per hectare, and as a complementary objective to analyze the
influence of the plantation spacing in the annual increment in diameter, height, stem volume
and volume per hectare, basal area throughout the age, beyond the percentage of bark of the
trees and basic density of the wood in the last year. The data came from the Duraflora
Company and are proceeding from a clonal test exploration that aims at the increase of the
productivity and improvement of the quality of the substance cousin through the study of
plantations spacing. The used statistical delineation was the systematic with continuous
quantitative factor, 16 treatments and 40 repetitions, considering that the variation between the
treatments was only the spacing between the trees and the space between lines was a constant
of 3 meters. With this arrangement, the vital area for tree was about 1,50m2 (6,667 trees per
hectare) until 15,75m2 (635 trees per hectare). The trees height and the diameter breast height
- DBH had been measured to the age of 36, 48, 60 and 72 months, and only in the last year
three trees of each treatment had been sampled to determinate the individual tree volume and
the wood basic density, so the stem biomass was estimated per hectare. The analyzed data of
growth of the plantation in diameter, basal area and height of the 36 to the 72 months allowed
to conclude that the increase of the plantation spacing, increase too the diameter and height of
the trees, presenting the same trend in the two variables, however, the height less intensely.
The evolution of the basal area - BA of the forest along the years portraits that the
accumulated plantation spacing had presented the greater results in BA, due to the biggest



frequency of individuals per hectare. The density and stem volume was analyzed on the 72
months, and it was evidenced that in the ample plantations spacing it had greater volumetric
production per tree in function of the biggest available vital area for its development; It was
also evidenced that trees with the greater diameters had less bark that the accumulated
plantations spacing, where exists a bigger frequency of lesser trees, as much in diameter how
much in height. From these results, the choice of the best plantations spacing was established
of form that the stem biomass production per hectare was maximized in an interval where the
vital area for plant favored the growth in diameter and the wooden formation of the bigger
basic density, thus varying of 3,30m 2 4,95m 2 per tree, that corresponds to the 3x1,10m,
3x1,35m and 3x1,65m plantations spacing.

Keywords: Plantations spacing, Eucalyptus’ clone, stem biomass, annual increment in
diameter.



1. INTRODUCAO

A éarea florestal sempre teve como objetivo a formacéo e conducéo de
florestas produtivas e com alto valor tecnoldgico. A despeito da crescente preocupa¢do com 0s
aspectos ligados a qualidade da madeira — notadamente nas florestas de abastecimento das
industrias de transformacdo — a produtividade dos plantios sempre se destacou como mais
importante objetivo. Neste sentido, os estudos que envolvem as caracteristicas especificas da
madeira para atender a um determinado produto também merecem atencdo especial, ja que a
qualidade do produto final depende da matéria prima empregada. A area florestal deve
trabalhar de forma harmoniosa a industrial, com o objetivo principal de formar florestas com
alto valor tecnoldgico e cada vez mais produtivas.

Na busca deste intento, € interessante que as praticas silviculturais e as
técnicas de manejo da floresta estejam aliadas a uma ou mais estratégias de melhoramento
florestal, para prover materiais genéticos diversificados e obter povoamentos regulares e
produtivos, que satisfagam economicamente as condi¢Oes de implantacdo e colheita.

Entre os diversos fatores condicionantes da producdo florestal, o
espacamento exerce um dos papéis fundamentais no estabelecimento, conducéo da floresta e
custos de produgdo, uma vez que pode influenciar a taxa de crescimento das arvores, a
qualidade da madeira, a idade de corte, bem como praticas de implantacdo, manejo e colheita
(BALLONI; SIMOES, 1980).



Muito embora seja fato conhecido que, na producdo de madeira de
pequenas dimensdes, em ciclos curtos, os espacamentos reduzidos proporcionam maior
rendimento volumétrico por unidade de area que os espacamentos mais amplos, o fato em si
tem outras implicacdes (COELHO et al., 1970). A tendéncia atual para espacamentos maiores
visa a producdo de menor volume total de madeira, mas de melhor qualidade, baseada em
didmetros maiores, que geram, normalmente, lucros financeiros maiores (BERGER, 2000).

Em florestas de ciclo curto o espacamento pode afetar direta e
rapidamente a qualidade da madeira produzida. Véarios autores, estudando a influéncia do
espacamento na producdo de madeira afirmam que, em espacamentos mais amplos, as
dimensdes mais apropriadas para as inddstrias sdo alcancadas mais rapidamente, pois
povoamentos com menor nimero de arvores por hectare geram arvores com maior volume
individual. Ja os plantios realizados em espacamentos reduzidos se destacam pela alta
producdo volumétrica por hectare em menor tempo, mesmo com um volume individual menor
em funcdo dos menores diametros. O maior adensamento de arvores por hectare permite
também que os plantios de reposicdo sejam desnecessarios, devido ao numero elevado de
plantas; rapidos rendimentos financeiros provenientes de desbastes, galhos menores e uma
menor conicidade de fuste e rapido fechamento do dossel, reduzindo o surgimento de plantas
invasoras.

Muitos autores na década de 70 e 80 estudaram os efeitos do
espacamento de plantio em procedéncias de Pinus e Eucalyptus, buscando identificar a
interacdo genotipo - espacamento nas caracteristicas de sobrevivéncia, altura, diametro, forma
do tronco e habito de ramificacdo. Uma das grandes dificuldades encontradas pelos autores era
que as interacdes estatisticamente significativas ocorriam ao nivel de genotipo, e ndo a
diferentes espagcamentos, como esperado. Mesmo em trabalhos onde se buscava detectar a
ocorréncia de interacBes competitivas entre procedéncias nos diferentes espacamentos, 0s
autores encontravam interacfes entre 0 espacamento e o grau de variagdo genética, mas, para o
caso de interacdo gendtipo - espacamento ndo era detectado nenhum grau de significancia.
Esta dificuldade de identificar a interacdo com o espagamento ocorre em funcdo dos ensaios
serem implantados a partir de sementes, de polinizagdo livre ou controlada, que geram

individuos com caracteristicas tecnolégicas desconhecidas para o melhorista florestal.



Estudos com a finalidade de observar o comportamento do
crescimento em florestas clonais, que apresentam um desenvolvimento em diametro e altura
mais homogéneo, tornam-se de grande importancia, visto que o conhecimento destas
caracteristicas € uma necessidade, quando o interesse for a determinacdo da utilidade da
madeira. Conhecer e compreender a variacdo que ocorre dentro dos plantios clonais e os
fatores que interferem na formacgdo das caracteristicas dendrométricas, tecnoldgicas, e, na
qualidade final do produto, ¢é de vital importancia tanto para o beneficiamento como para a sua
utilizag&o.

O presente trabalho foi desenvolvido buscando a identificacdo dos
melhores espacamentos de plantio para florestas clonais de um hibrido interespecifico de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, de forma a maximizar a producéo de biomassa do
fuste por hectare. Teve, ainda, como objetivos complementares analisar influéncia do
espacamento de plantio no incremento anual em diametro, altura, volume por arvore e por
hectare, area basal ao longo da idade, além do percentual de casca das arvores e densidade

basica da madeira no Ultimo ano.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Eucalyptus no Brasil

A introducédo do Eucalyptus no Brasil ocorreu no inicio do século XX,
mas somente na década de 60, com os incentivos fiscais, € que a silvicultura nacional viveu
efetivamente sua fase inicial. O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e é oriundo
da Australia, existindo ainda na Nova Guiné, na Indonésia e nas Filipinas. (SCOLFORO,
2008; ANDRADE, 1961). O Servico Florestal da Australia ja identificou 670 espécies e
apenas duas delas, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus deglupta, tém ocorréncia natural fora do
territorio australiano. Além do elevado nimero de espécies, existe um nimero muito grande
de variedades e hibridos (SILVA; RECH, 2001a).

O objetivo da introducéo inicial do Eucalyptus era o abastecimento da
Companhia Paulista de Estradas de Ferro, que consumia, a cada ano, um milh&o de dormentes
e 600.000m3 de lenha para alimentar as fornalhas das locomotivas (GARLIPP, 2007,
QUEIROZ; BARRICHELO, 2008). A crescente demanda para o transporte das safras de café
do interior para o litoral levou cafeicultores paulistas a iniciarem em 1872 o primeiro trecho de
ferrovia, entre Jundiai e Campinas. Bastaram 30 anos, porém, para que as matas as margens da
ferrovia tivessem sido inteiramente dizimadas para alimentar as locomotivas (QUEIROZ;
BARRICHELO, 2007).

Apo6s cinco anos de pesquisa, 0 pesquisador Edmundo Navarro de

Andrade, agronomo designado para a escolha da melhor espécie a ser plantada para o



suprimento das ferrovias, comprovou que o Eucalyptus era imbativel. Detectou-se ao longo
dos anos de estudo que ele era uma espécie de rapido crescimento, grande plasticidade, com
caracteristicas silviculturais desejaveis e de grande qualidade calorifica da madeira
(ANDRADE, 1961; SILVA, 2007). A partir de 1908, as ferrovias passaram a plantar grandes
extensdes de eucaliptais.

O plantio de florestas para obtencdo de celulose teve inicio com a
Companhia Melhoramentos de Séo Paulo, empresa pioneira no plantio de Eucalyptus em 1877
para abastecer os fornos de cal e de ceramica da empresa. Em 1923, os sucessores do coronel
Antonio Prost Rodovalho, os irmdos Weisflog comecaram a investir no Eucalyptus como
fonte de matéria prima para celulose (CMSP, 2009). As florestas comerciais de Eucalyptus,
que na década de 50 apresentavam uma produtividade média de 15 m3 de madeira por
hectare/ano, hoje alcancam resultado médio de 55 m3 (QUEIROZ; BARRICHELO, 2008).

O Global Forest Resources Assessment 2010, realizado pela FAO,
aponta que o Brasil, detentor da segunda maior area florestal do mundo, sofre com a falta de
uma instituicdo nacional que centralize informacgdes do segmento. Desta forma, ha uma
reducdo na disseminacdo de idéias e técnicas que poderiam incentivar o crescimento do setor
florestal como todo. Hoje, no Brasil, 73% das florestas plantadas correspondem a area de
plantios de Eucalyptus, o que representa aproximadamente 4,9 milhGes de hectares,
ressaltando que a area plantada desse género continua em processo de expansdo (ABRAF,
2011).

O total de florestas em todo o mundo cobre uma area de pouco mais de
4 bilhdes hectares, numa média de 0.6 hectares per capita. Os cinco paises com maior area de
florestas sdo, em ordem, a Russia, Brasil, Canada, Estados Unidos e China que, juntos, contam
com mais de 50% da area de florestas em todo o mundo. As florestas plantadas no Brasil
(sendo os dados de 2009 e 2010 estimativas) crescem em ritmo acelerado. As areas cobertas
com pinus e eucalipto, as duas espécies mais populares no pais, passaram dos 1.769.000
hectares em 1990 para 1.923.000 em 2010, e dos 2.964.000 para 4.913.800 hectares no mesmo
periodo, respectivamente. Na soma com todas as principais espécies plantadas, o volume de
florestas no Brasil saltou dos 4.984.141 hectares para 7.417.580 este ano, crescimento de mais
de 35% (REMADE, 2011).
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2.2. Melhoramento genético do Eucalyptus no Brasil

A exploracdo do Eucalyptus em territério brasileiro teve sucesso a
partir de trés grandes saltos importantes. O primeiro salto trata-se da escolha assertiva dessa
esséncia como solucdo para a silvicultura nacional, mérito de Navarro de Andrade e de
industrias pioneiras do setor florestal brasileiro na década de 50. O segundo salto ocorreu com
a técnica de clonagem do Eucalyptus, que consolidou os trabalhos de melhoramento genético,
levando a um incrivel aumento da produtividade atual das florestas, pois o objetivo do
melhoramento florestal era melhorar a uniformidade das plantagdes, reduzir o namero de
falhas e de arvores dominadas, melhorar a forma do tronco, a disposicdo dos ramos, 0
crescimento em altura e o didmetro das arvores. O terceiro salto trata-se da expansdo do
melhoramento genético utilizando a biotecnologia (QUEIROZ; BARRICHELO, 2007).

Os maiores desafios dos melhoristas florestais, desde os primeiros
estudos clonais, consistiam na utilizacdo de estratégias eficientes para obter individuos que
apresentassem alto potencial de crescimento e, ao mesmo tempo, madeira de qualidade
superior e no menor espaco de tempo. No entanto, existiam obstaculos a serem superados,
como o fato de que as espécies tradicionalmente plantadas no Brasil apresentaram certas
limitacbes nas propriedades de sua madeira (ASSIS, 2009). Neste contexto, 0
desenvolvimento de pesquisas genéticas avancadas, a gendmica e a biotecnologia, tanto por
empresas privadas quanto por instituicdes publicas de pesquisa, viabilizaram o0s processos de
hibridizacdo interespecifica para intensificar as caracteristicas desejaveis nas arvores.

Segundo Rossi (2007), com o avanco da engenharia genética e das
técnicas de melhoramento, hibridos do género Eucalyptus tiveram algumas de suas
caracteristicas potencializadas em relacéo as espécies parentais experimentando, por exemplo,
ganhos da densidade média da madeira, sem comprometimento do incremento médio anual em
volume (IMAV). No trabalho desenvolvido por Costa (2006) foi constatado que a utilizacdo
de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla obtiveram tanto ganhos
significativos em IMAYV, quanto em densidade, quando comparados com clones de Eucalyptus
spp. sem hibridacdo. A Figura 1 apresenta esta relacdo entre a densidade bésica com a
produtividade de volume verde para os hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla, identificada pelos pontos 4, 5 e 6, em relagdo aos clones de Eucalyptus grandis,
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identificados pelos pontos 1, 2 e 3. O trabalho de Costa (2006) mostra que os hibridos
experimentaram ganhos de IMAVcc e densidade bésica superiores aos da espécie pura de

Eucalyptus grandis.
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Figura 1 - Densidade basica (com casca) da madeira em funcédo do incremento médio anual de

volume verde com casca de tratamentos do reflorestamento
Fonte: Costa (2006)

Os programas de melhoramento florestal que utilizam a hibridacdo séo
bastante aplicados em empresas do setor que disp6em hoje de milhares de hectares plantados
com individuos clonados de hibridos (SANTOS, 2005). As principais caracteristicas de
interesse introduzidas nas arvores séo tolerancia a herbicidas, resisténcia a insetos e doencas,
tolerancia ao estresse abiotico (seca, calor, frio, solos acidos), melhoria na capacidade
fotossintética e no crescimento das arvores, e finalmente, a modificacdo do contetdo de
lignina para as industrias de celulose (DI CIERO, 2009).

No inicio, a silvicultura clonal brasileira teve como base hibridos
espontaneos e hibridos naturais que foram os responsaveis pelo grande salto de produtividade
florestal verificado nos dltimos anos. Atualmente, as florestas clonais estdo sendo derivadas de

individuos gerados em programas de melhoramento genético, cuja principal estratégia tem
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sido a producdo de hibridos interespecificos (ASSIS, 2006). A hibridacdo interespecifica em
Eucalyptus tem se constituido na forma mais rapida de obtencdo de ganhos genéticos, 0s quais
vém proporcionando beneficios de alta significancia para a industria de painéis no Brasil. O
cruzamento de espécies que possuem caracteristicas superiores, diferenciadas entre si, permite
produzir arvores especialmente projetadas para determinada finalidade, com maior quantidade
de atributos desejados (SILVA; RECH, 2001b).

A hibridagdo possibilita combinar, num Unico individuo ou grupo de
individuos, caracteristicas florestais distintas que sejam de interesse, desde que se utilizem
espécies que sejam complementares. Quanto a obtencdo dessas caracteristicas desejadas, pode-
se, por exemplo, produzir arvores de alto crescimento, com menor propensao a rachaduras,
com fibras bem orientadas, com uma coloracdo bem definida (SILVA; RECH, 2001b).

No Brasil, a combinacdo de duas espécies de Eucalyptus representou
um grande salto para a silvicultura nacional, trata-se do cruzamento entre o Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, originando o popular Eucalyptus urograndis. Este hibrido foi
desenvolvido para atender as principais caracteristicas de interesse das industrias florestais de
painéis e de papel e celulose no Brasil. O objetivo do cruzamento destas duas espécies foi a
obtencdo de arvores com um bom crescimento, caracteristica do Eucalyptus grandis e um leve
aumento na densidade da madeira, caracteristicas do Eucalyptus urophylla. A rusticidade,
propriedades da madeira e resisténcia ao déficit hidrico do Eucalyptus urophylla também
fazem parte deste interesse no cruzamento de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla
(REMADE, 2003).

2.3. Espagamento de plantio e suas influéncias na cultura do Eucalyptus

A definicdo do espacamento inicial de plantio é uma decisdo das mais
importantes na instalagdo de um povoamento florestal por ter influéncia marcante na
produtividade e afetar significativamente os custos de implantacdo, manutencdo, exploragéo
da floresta e, principalmente, na qualidade da madeira a ser produzida (VALE et al., 1982).
Oliveira Neto et al. (2003) afirmam que o espacamento a ser adotado no plantio deve ser
selecionado em fungdo do produto florestal desejado, uma vez que, em espacamentos mais
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amplos, a producdo de matéria seca da parte aérea por arvore, em especial do fuste por arvore,
é elevada em razdo de seu maior crescimento em didmetro, enquanto em espagamentos mais
reduzidos ocorre maior producdo de biomassa por unidade de area, em razdo de se ter um
maior nimero de individuos por unidade de area.

Para o desenvolvimento das arvores sob o0s aspectos tecnoldgicos,
silviculturais e econémicos, 0 espacamento exerce grande importancia por influenciar varias
caracteristicas quantitativas e qualitativas e, por interferir significativamente na morfologia
das arvores e no seu crescimento, em particular no didmetro, independente das suas
caracteristicas geneticas (SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1989). Os espagamentos nos
povoamentos florestais ndo devem ser sistematizados para cada espécie ou local, mas sim
estudados em cada situacdo, baseados em informacGes precisas sobre o destino do produto
final, tipo de solo, clima, habito da espécie, sobrevivéncia esperada, tratos culturais e tipos de
equipamentos a serem utilizados nos tratamentos silviculturais, implantacdo, colheita e
remocdo da madeira do povoamento (MONTEIRO; CORDEIRO, 1983; COUTO et al.,1977).

Muitos séo os fatores que determinam o espacamento a ser empregado
nos plantios: a forma como crescem e se desenvolvem as raizes; profundidade e tipo de solo; o
crescimento e desenvolvimento da copa em relacao a tolerancia das espécies as podas naturais;
e a finalidade dos plantios. Ao se eleger o espacamento mais adequado, deve-se dar, a cada
individuo, espaco suficiente para conseguir o maximo crescimento sem desperdicio de espaco
(FAO, 1960).

A produtividade florestal é influenciada, dentre outros fatores, pelas
técnicas silviculturais adotadas, como preparo do solo, adubacdo, combate a pragas, estradas e
aceiros, implantacdo e conducéo da floresta (REZENDE et al., 1983; BERGER, 2000). Dentre
as praticas adotadas, a densidade de plantio exerce grande influéncia tanto na produtividade
quanto na qualidade da madeira, o que ja foi comprovado por inimeros estudos (COELHO et
al., 1970; BRASIL; FERREIRA, 1971; MELLO et al, 1971; SHIMOYAMA,
BARRICHELO, 1989).

Atualmente, com a evolugdo das técnicas de implantagdo e manejo, e
dos trabalhos de melhoramento florestal, os silvicultores tém deixado de dar importancia
somente a aplicacdo de fertilizantes nos povoamentos florestais e passado a aliar a

produtividade e qualidade para maximizar os rendimentos e aumentar a qualidade de produtos
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que se pode obter da floresta. No entanto, Shimoyama e Barrichelo (1989) afirmam ainda que
devemos considerar que as praticas que aceleram o ritmo de crescimento das arvores resultam,
no geral, numa ligeira diminuicdo da densidade da madeira; porém, essa queda é nitidamente
recompensada pela maior producdo de biomassa por unidade de area.

No trabalho desenvolvido por Coelho et al. (1970) foi constatado que
plantagcbes estabelecidas sob um espagamento de 2,0x2,0m oferecem dificuldades a
mecanizacao, a extracdo dos produtos e sdo de conducdo dispendiosa até a idade do primeiro
desbaste que possibilite a obtencdo de produtos comercializaveis. Por este motivo, os estudos
para avaliacdo do adensamento de plantio tem variado o espagamento entre as arvores, e ndo
entre as linhas de plantio (MULLER et al., 2005; BERGER et al., 2002).

2.3.1. Influéncia na densidade basica da madeira

O desenvolvimento alcancado pela genética florestal coadjuvado com
0s ganhos obtidos no rendimento volumétrico foram as primeiras etapas de um programa onde
se procurou melhorar a qualidade da madeira (BRASIL, 1976). Dentre 0s parametros
empregados na avaliacdo da qualidade da madeira, a densidade basica tem merecido atengédo
especial como decorréncia de sua intima relacdo com algumas importantes caracteristicas
tecnoldgicas e econdmicas (PEREIRA, 1982). A madeira formada no lenho das arvores em
plantacdes florestais tem sua qualidade influenciada pelos fatores ambientais, dentre estes, o
sitio (substrato-solo), precipitacdo, temperatura, etc. Segundo Vital (1984) a utilizacdo da
densidade basica, dentre outros fatores, € muito difundida por todo o mundo, sendo um dos
indices de qualidade mais estudados.

Queiroz et al. (2004) afirma que na industria de celulose e papel, uma
avaliagdo adequada da densidade basica fornece indicacGes bastante precisas acerca da
impregnacdo dos cavacos e rendimento do processo e geralmente esta associada as
caracteristicas de qualidade e de resisténcias fisico-mecanicas da polpa.

Mokfienski (2004), analisando a influéncia conjunta da densidade
basica e do teor de carboidratos da madeira no consumo especifico da madeira sem casca
(CEM), isto é, a quantidade de madeira, em metro cubico sem casca, para fabricacdo de uma
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tonelada de polpa marrom absolutamente seca, mostrou uma influéncia plena da densidade
basica, sendo que os menores consumos especificos de madeira foram obtidos com madeiras

mais densas (madeiras A, D e J) conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Estimativa do consumo especifico de madeira
Eucalyptus

Caracteristicas Unid.  globulus  nitens hibrido grandis urophylla
A B C D E F G H | J
Densidade basica kg/m? 516 484 421 525 365 389 433 406 430 544
Rend. depurado % 52,6 48,9 51 52 53,2 55,6 52,8 53,3 535 51,6
Consumo madeira Tm/ tp 1,90 2,04 1,96 1,92 1,80 1,80 1,89 1,88 1,87 1,94
Consumo madeira ' s/tp 3,68 421 4,66 3,60 5,15 4,63 4,36 4,63 4,35 3,57

Tm — tonelada de madeira seca; tp — tonelada de polpa seca e m3s — metro clbico sélido de madeira
Fonte: Mokfienski (2004), modificado pelo autor

Para Migliorini (1986), cada aplicacdo tecnoldgica apresenta vantagens
e desvantagens quando se utiliza madeira de maior densidade. Namkoong et al. (1969 apud
MIGLIORINI, 1986) enfatiza os beneficios do uso da madeira de maior densidade que reflete
na reducdo do manuseio e estocagem, aumenta o rendimento em peso de matéria seca no
transporte e nos picadores, quando necessaria a transformacdo da madeira em cavacos.

Estudando a variacdo da densidade basica média de madeira obtida de
povoamentos de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, Ferreira (1970) concluia pela existéncia
de alta variabilidade individual dentro das classes de didmetro analisadas. As arvores mais
vigorosas tinham em média, maior densidade basica média que as menos vigorosas. Coelho et
al. (1970) constataram que 0s espacamentos tiveram efeito positivo sobre o crescimento em
didmetro, ndo influenciando o crescimento em altura das arvores.

Shimoyama e Barrichelo (1989) apontam a grande importancia para a
area de melhoramento florestal de se conhecer as correlagdes entre as caracteristicas a serem
melhoradas, densidade, por exemplo, e as demais caracteristicas da arvore, como por exemplo,
as caracteristicas de crescimento.

Bouvet et al. (1999) e Bouvet e Baillers (1995), estudando o efeito
genético e ambiental no crescimento e na densidade basica do lenho de 2 hibridos de
Eucalyptus no Congo constataram que, apos a aplicacdo de fertilizantes e ampliacdo do
espacamento houve uma aceleragdo no crescimento das &rvores e um aumento na densidade

basica do seu lenho. Vigneron et al. (1995) detectou 0 mesmo comportamento de acréscimo no
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crescimento e aumento na densidade basica do lenho com a aplicacdo de fertilizantes e a
ampliacdo do espacamento das arvores de 4 clones de hibrido de Eucalyptus no Congo.

Ratnieks et al. (1987), estudando a influéncia do espacamento de
plantio sobre a qualidade da madeira e da polpa de Eucalyptus dunnii com idade de sete anos,
proveniente de um experimento florestal originado da Klabin Agro-Florestal S.A., citam que o
espacamento afetou significativamente o desenvolvimento e a produtividade das florestas
implantadas, ndo havendo reflexos sensiveis na producéo e qualidade das celuloses kraft ndo-
branqueadas e branqueada, concluindo, no entanto, que com relacdo aos resultados obtidos, a
espécie apresentou-se excelente para a producdo de polpa kratft.

Com a finalidade de detectar possiveis diferencas na densidade béasica
de madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus alba e Eucalyptus saligna em funcdo de
variacbes do espacamento e localidade, Brasil e Ferreira (1971) concluiram que 0s
espacamentos 3,0x2,0m e 3,0x1,5m néo tiveram influéncias significativas sobre os valores de

densidade, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Variacdo da densidade basica em dois espacamentos em especies de Eucalyptus
Densidade basica por espécies (kg/m?)

Espacamento (m)

Eucalyptus alba Eucalyptus saligna Eucalyptus grandis
3,0x1,5 535 492 485
3,0x2,0 550 502 458

Fonte: Brasil e Ferreira (1971), modificado pelo autor

Segundo Brasil (1972), a densidade béasica do lenho de Eucalyptus
propinqua, avaliada em funcdo do local e do espacamento mostrou diferengas significativas
somente para locais, o autor coloca ainda que a densidade basica da madeira ndo foi
influenciada pelo espagamento, sendo que no sitio de crescimento inferior, as arvores
formaram lenho de densidade basica mais alta. Vital et al. (1981), trabalhando com arvores de
2,6 anos de Eucalyptus grandis, ndo observaram alteracbes na densidade basica média do
lenho no DAP - diametro a altura do peito, e para a média do tronco, concluindo que na idade

avaliada ndo houve diferenga entre o espagcamento e a taxa de crescimento das arvores.
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2.3.2. Influéncia na producéo de casca

A forma de se encarar economicamente a casca das arvores dos
Eucalyptus tem variado com o tempo. Inicialmente, ela foi considerada como um residuo ou
como um fator de aborrecimento nos processos industriais. Brito e Barrichelo (1979) previam
um aumento na demanda de madeira a partir do ano 2000 e sugeriam que, uma forma de tentar
suprir esta demanda era através da utilizacdo integral da arvore, utilizando ndo sé o tronco,
mas tambem tocos, galhos, raizes e casca.

Para Brito (1978), o uso da casca como matéria prima, de forma
particular, seria bastante significativo ndo s6 do ponto de vista do aumento de disponibilidade
de material fibroso, pois, se utilizada juntamente com o tronco sem o tradicional
descascamento, evitaria tal operacdo onerosa, sobre tudo quando feita manualmente. Com
relacdo as propriedades fisicas da casca, um destaque maior tem sido dado para a densidade.
Murphey et al. (1970 apud BRITO, 1978), afirma que, assim como ocorre na madeira, a casca
apresenta variabilidades na densidade dentro de uma mesma arvore. Chow (1977 apud
BRITO, 1978), complementa que, de modo geral, a casca quase sempre apresenta uma maior
variabilidade na densidade quando comparada com a da madeira.

Smith e Kosak (1971) estudando o efeito na variacdo da densidade da
casca, revelaram uma variacao na densidade da casca interna de coniferas, situada na faixa de
0,31 a 0,45g/cm3, enquanto que a densidade da casca externa esteve situada entre 0,34 a
0,70g/cm3. Segundo os autores, para o caso de folhosas, a densidade da casca interna situou-se
entre 0,34 e 0,52g/cm® enquanto que a densidade da casca externa situou-se entre 0,44 e
0,77g/cmd. Os fatores que mais influenciam sobre a densidade da casca, sao principalmente a
maior ou menor presenca de material poroso, com ritidoma resultando em densidades mais
baixas, bem como o teor de extrativos que pode levar a uma super avaliagédo da densidade,
principalmente em coniferas (WENZL, 1970).

Embora possa ser aproveitada, a casca das arvores ainda € considerada
uma parte menos valiosa nas utilizages industriais, pois quanto menor é seu teor nas arvores,
melhor é a arvore para fins comerciais. Foelkel (2005) afirma que a casca tem ganhado
importancia nos programas de melhoramento genético. Gouvea et al. (1997), porém,

trabalhando com selecdo de arvores superiores baseada na porcentagem de casca afirma que,
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para caracterizacdo da qualidade e produtividade da madeira de &rvores de Eucalyptus
urophylla a casca ndo apresentou correlacdo eficiente para selecdo dos individuos; segundo 0s
autores, foram encontradas maiores diferencas no percentual de casca quando comparadas as
procedéncias do que quando comparados os padrdes de casca.

Segundo Foelkel (2005), existe uma alta correlacdo inversa entre o
crescimento da arvore e a porcentagem de casca. Arvores maiores (em didmetro e altura) de
uma mesma espécie e a uma mesma idade, tendem a ter menor percentual de casca do que
arvores de menores diametros; sendo assim, estabelece-se uma tendéncia de que quanto maior
a area disponivel para o crescimento da arvore, maior sera a proporcao de madeira em relacéo
a casca. Barrichelo e Brito (1977) constataram que a porcentagem de casca em arvores de
Eucalyptus grandis foi maior na base e no topo do tronco, diminuindo nas posicdes
intermediarias, encontrando correlagdes positivas entre a porcentagem de casca e a densidade
basica da madeira.

Goulart et al. (2003) avaliando a influéncia do espacamento na
quantidade de massa seca da casca e da madeira constatou que, com o aumento do espaco vital
(m?) a massa seca da casca e da madeira diminuiram; o autor concluiu em seu trabalho que o
tratamento com 1,5m? foi o que apresentou maior valor de massa seca de casca e madeira

(ton/ha), seguido pelo tratamento com 3,0m? (Tabela 3).

Tabela 3 — Densidade basica e massa seca da casca e madeira em funcdo dos espacamentos
Biomassa Biomassa

Tratamento Entre linhas ’ Entre Areavital Dbmadeira Db casca madeira casca

(m) arvores (m) (m?) (g/ce) (g/ce) (ton/ha) (ton/ha)
1 1,0 1,0 1,0 0,40 0,26 210 20
2 15 1,0 15 0,44 0,28 272 23
3 2,0 1,0 2,0 0,41 0,26 214 20
4 2,0 15 3,0 0,47 0,27 257 22
5 2,5 15 3,8 0,39 0,24 176 18
6 2,0 2,0 4,0 0,41 0,24 201 19
7 2,5 2,0 5,0 0,38 0,24 158 18
8 2,5 2,5 6,3 0,45 0,27 215 21
9 3,0 2,0 6,0 0,40 0,25 168 18
10 3,0 2,5 7,5 0,42 0,24 160 17
11 3,0 3,0 9,0 0,40 0,24 172 18
12 4,0 3,0 12,0 0,38 0,23 91 9

Em que cada valor € uma média de trés arvores. Db madeira=densidade basica da madeira; Db casca=densidade
basica da casca; Biomassa madeira=massa seca de madeira; Biomassa casca=massa seca da casca.
Fonte: Goulart et al. (2003), modificado pelo autor
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2.3.3. Influéncia no ritmo de crescimento e na produtividade

Campos e Leite (2006) definem crescimento como um processo
caracterizado por mudancas na forma e no tamanho do tronco, com a adi¢do continua de novas
camadas de lenho ao longo de todo o material lenhoso existente. Davis (1996 apud
PAULESKI, 2010) afirma que o crescimento & normalmente expresso em unidades de
volume; entretanto, 0 manejo, objetivando simplesmente a producédo em volume, muitas vezes
ndo é suficiente, pois as condi¢Oes de crescimento podem afetar seriamente as propriedades
fisicas e mecénicas da madeira, comprometendo a sua utilizagdo em diferentes aplicacdes.

Considerando a madeira como um produto do processo de crescimento
das arvores e assumindo que os fatores que afetam o ritmo de crescimento também afetam a
madeira produzida, espera-se que diferenciacdes no ritmo de crescimento afetem a qualidade
da madeira mediante padrbes passiveis de mensuracdo (CAMPQOS; LEITE, 2006; ZOBEL;
BUIJTENEN, 1989). Segundo Mora (1986), a resposta das arvores ao aumento do
espacamento varia de acordo com a espécie, havendo aquelas que respondem desde
positivamente até negativamente ao aumento do espacamento, em relagcdo as caracteristicas de
crescimento estudadas.

Pereira (1982) afirma que apos a implantacdo de um povoamento, as
arvores passam por uma fase de crescimento livre com plena disponibilidade dos fatores do
sitio. Segundo Migliorini (1986), é exatamente nesta fase que se verifica uma diferenciacdo no
crescimento das arvores, refletindo em suas caracteristicas dendrométricas. Segundo Daniel et
al. (1979), o crescimento de um povoamento € afetado pelo estagio de desenvolvimento do
mesmo, estando sempre condicionado a idade, qualidade do sitio, espécie, densidade e a
unidade de medigdo em que é expresso.

Varios autores, entre eles Schonau (1974), Fishwick (1976), Couto et
al. (1977), Simdes et al. (1980), Schneider (1993), Yared et al. (1993), confirmam a influéncia
do espacamento entre arvores sobre as caracteristicas de crescimento (volume, didmetro e/ou
altura) e sobrevivéncia dos povoamentos. Smith (1962 apud MELLO et al., 1971), estudando a
densidade populacional de povoamentos florestais, estabeleceu que o minimo ideal de arvores

por unidade de area deve ser determinado pela quantidade que deve crescer tirando o melhor e
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maior proveito dos fatores de crescimento, produzindo o maior volume de produtos com
dimensdes, forma e qualidades mais convenientes. As principais alteracbes que podem ocorrer
na qualidade da madeira estdo, geralmente, associadas ao aumento do nimero e dimensao dos
nds e a proporcao de casca que, por sua vez, geram diferencas na densidade basica.

Em espacamentos muito amplos, a densidade populacional é baixa,
permitindo o desenvolvimento de arvores com maiores didmetros, grande area de copa e com
bastante ramificacdo; gerando a presenca de muitos nds que podem depreciar o preco da
madeira, dependendo dos objetivos finais onde se pretende utiliza-la (PAULESKI, 2010).

A producdo qualitativa e quantitativa de madeira dos povoamentos
florestais est4, em sua maioria, relacionada a fatores de sitio, tratos silviculturais e,
principalmente, com a densidade da populacdo e outros fatores ambientais. Neste aspecto, a
medida que o espacamento é reduzido, o nimero de arvores aumenta e tem-se uma maior
densidade populacional por unidade de area; aumentando a competicao entre plantas por agua,
luz e nutrientes devido a falta de sistema radicular e uma baixa producdo fotossintética. Esta
competicdo prematura pode resultar em uma estagnacao no crescimento, pois a medida que o
povoamento de desenvolve, as copas se fecham e € iniciada a competicdo, e
consequentemente, inicia-se a manutencao ou reducdo da area basal (SCHNEIDER, 2008).

Schénau e Coetzee (1989) afirmam que, para as espécies de
Eucalyptus, o crescimento volumétrico, diamétrico e em éarea basal, geralmente atingem
valores maximos, antes dos 10 anos, e o incremento médio anual (IMA), antes de 15-20 anos.
Bamber et al. (1982) compararam duas populacdes de Eucalyptus grandis aos 3 meses de
idade, sendo uma com crescimento normal e outra com crescimento rapido, influenciado pela
combinacdo de tratamentos silviculturais. Os autores observaram que para a densidade basica
da madeira, no crescimento normal, o valor foi de 420kg/m3 e no crescimento rapido a
densidade basica foi de 460kg/m3.

Ladeira (1999) avaliando o crescimento e a producdo de biomassa em
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus pellita e Eucalyptus urophylla sob trés espacamentos
(3,0x1,5m; 3,0x3,0m e 3,0x4,0m) detectou que a competicdo entre arvores ndo influenciou o
crescimento em altura, mas afetou a distribuicdo diamétrica dos povoamentos, pois 0s valores
de didmetro no DAP, para as trés espécies estudadas, foram crescentes com o aumento do

espacamento. A predominancia de arvores de menores didmetros nos povoamentos mais
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densos elevou os custos de produgéo da madeira, enquanto a existéncia de maior proporcéo de
arvores com diametro mais elevado, nos espagamentos mais abertos, aumentou a rentabilidade
da atividade florestal, especialmente quando se adota a pratica do uso multiplo da floresta.

No trabalho desenvolvido por Land et al. (1983) os autores constaram
que, nos sitios com rapido crescimento em volume por unidade de &rea houve uma reducéo da
densidade basica em relacdo as taxas de crescimento menores, porém, 0 aumento do volume
por unidade de area nos sitios mais produtivos compensaria a perda em densidade, havendo
maior colheita de matéria seca por hectare.

Segundo Malan (1991), a taxa de crescimento causa efeitos minimos

na densidade basica da madeira em arvores de Eucalyptus grandis de mesma idade (Figura 2).
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Figura 2 — Variacdo radial da densidade basica (DB) com o tipo de crescimento para
Eucalyptus grandis aos 8,5 anos de idade

Fonte: Malan (1991)

2.3.4. Influéncia na producéao de biomassa do fuste

O peso seco de uma arvore, resultante da multiplicacdo do volume
solido de madeira pela densidade basica, é um pardmetro de elevada importancia na
classificacdo de arvores e quantificacdo da producdo de matéria seca de um povoamento

destinado para fins de producéo de celulose (BERGER, 2000).
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Apesar das informagdes a respeito do volume de madeira por hectare
ao final da rotacéo ser o ponto chave na gestdo de florestas plantadas Busnardo et al. (1983)
afirmam que esta variavel, se convertida para producdo de matéria seca ao final da rotacao
torna-se um indice mais representativo da produtividade para a industria florestal.
Considerando a alta variabilidade da madeira associada as diferentes espécies, procedéncia das
sementes e idade de colheita, autores como Brasil (1972); Ferreira e Kageyama (1978),
também sugeriram o peso seco por unidade de area.

No trabalho desenvolvido por Bernardo et al. (1998), foi observado
que o espacamento de plantio pode afetar a alocacdo de biomassa nos diversos componentes
da arvore. Segundo o autor, em espacamentos mais abertos, houve reducdo na proporcéo da
biomassa do fuste em relacdo a biomassa total, em razdo do aumento da alocagdo da biomassa
para folhas e raizes laterais, para Eucalyptus urophylla e Eucalyptus pellita, e das raizes com
didmetro superior a 2 mm, para Eucalyptus camaldulensis. Leles (1995) também observou
que, no espacamento 9,0x9,0m, Eucalyptus pellita aloca grande parte de fotoassimilados para
producdo de raizes, ou seja, em espacamentos muito amplos pode ocorrer alocacdo de
biomassa para componentes da arvore que ndo sao explorados comercialmente.

Johnston et al. (1967) ja preconizavam que o peso (ton/ha) de material
lenhoso (peso de matéria seca) € mais importante para a producdo de pasta de celulose do que
apenas o volume (m*/ha). Os autores alertam ainda, que se a madeira destinada a producéo de
pasta fosse vendida conforme o peso seco, as diferencas de densidade basica da madeira
teriam uma influéncia consideravel nas rentabilidades relativas do empreendimento.

No trabalho desenvolvido por Souza (1989), com 2 espacamentos
distintos (3,0x1,5m e 3,0x2,0m) para Eucalyptus grandis, foi observado que o maximo
incremento médio anual em peso ocorreu, aproximadamente, 4% mais tarde que 0 maximo
incremento medio anual em volume, devido aos aumentos ocorridos na densidade basica. A
idade de maximo incremento em volume e peso é respectivamente, 12,8 e 13,8% menor no
espacamento mais denso. Isto evidencia a necessidade de se considerar 0 peso como variavel
de estudo.

Avaliando o crescimento e a producdo de biomassa em Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus pellita e Eucalyptus urophylla sob trés espacamentos (3,0x1,5m;

3,0x3,0m e 3,0x4,0m), Ladeira (1999) detectou que o aumento da densidade populacional
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causou reducdo da producdo de matéria seca por arvore, mas provocou aumento da producgéo
por hectare. A diferenca de producdo entre os dois espacamentos extremos diminuiu com o
avanco da idade, o que se deve ao fato de que, nos espacamentos mais densos, a maior
competicdo entre as arvores resulta na estabilizacdo do acimulo de biomassa em menores
idades que aquelas observadas em espagamentos mais amplos.

Oliveira et al. (1999) estudando a producdo de massa seca por unidade
de area em sete espécies de Eucalyptus em diferentes espacamentos observou que, a melhor
produtividade em madeira foi obtida pelas arvores de Eucalyptus grandis, seguindo-se o
Eucalyptus pilularis e Eucalyptus urophylla. As demais espécies apresentaram fuste com

350kg de massa seca média, inferior as mencionadas (Tabela 4).

Tabela 4 — Volume de madeira (com e sem casca), densidade basica e casca das arvores das
sete espécies de Eucalyptus

Espécie Volume { m* ) Massa seca Casca
com Casca sem Casca (kg) {m?) (%a)
E. citriodora 0,66 0,52 380 0,14 21,54
(0,05/8,1) (0,05/9,1) (40/10,5) (0,01/8.,8) (1,62/7,5)
E.tereticornis 0,73 0,61 403 0,12 17,02
(0,08/10,6) (0,07/11.,7) (63/15,7) (0,02/13,5) (2,28/13.4)
E. paniculata 0,65 0.51 366 0,14 21,41
(0,15/23,7) (0,13/24.8) (83/22,6) (0,03/21,3) (2,16/10,1)
E. pilularis 1,05 0.89 530 0,15 14,91
(0,21/19,86) (0,1921,0) (93/17,5) (0,02/14,9) (1,49/10,0)
E. cloeziana 0,65 0,50 385 0,11 17,43
(0,10/15,3) (0,05/11,1) (59/15,3) (0,01/9,2) (2,80/16,1)
E. urophylla 1,08 0,94 512 0,13 12,75
(0,20/18.,4) (0,1%20,1) (108/21,1) (0,01/10,6) (1,95/15,3)
E. grandis 1,62 1,45 703 0,17 10,82
(0,28/17.5) (0,27/18,6) (115/16,3) (0,02/10.8) (1,36/12.,8)

Os valores indicam o desvio padrdo e coeficiente de variacdo (%), respectivamente
Fonte: Oliveira et al. (1999)

Goulart et al. (2003) estudaram as variaveis densidade basica, massa
seca da madeira e de casca para Eucalyptus grandis em funcdo de 12 espacamentos no Rio
Grande do Sul e observaram que a maior producdo de massa seca de casca e de madeira por

unidade de area estava relacionada com o nimero de &rvores por hectare e também com a
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densidade bésica da madeira. Segundo os autores, foi verificada também uma variacdo para a
massa seca de madeira em funcgéo do espaco vital (definido pela relacdo do espagamento entre
arvores pelo espacamento entre linhas), e também pode ser observada para massa seca em

funcéo do espacamento entre linhas (Tabela 5).

Tabela 5 — Equac0es ajustadas para estimar a densidade basica e a massa seca de madeira em
fungdo do espagamento entre linhas e entre arvores

Equacao R, E 3. \'ﬁ]i.::‘:' dep
(*a)
1 - e 0, L5080
L 134866+ 0.07938L + - 14.86 4.06 0.0339 2.66
JME :
3124849
e = 173505+ 0401127 + 21238 1782 i G i
JME, . 7€ _ .
0.00530 -
T = 000400 +0,00359L + §3.62 105,22 0.0007 0.00
006033
= ~0.04380 + 0.03702L + — = §0.42 590 - <76

Rl
Em que: ME= densidade bésica da madeira (g/cm3); L= espacamento entre linhas (m); A= espaco vital (E x L);
E= espacamento entre arvores (m); ME.; = densidade béasica da casca (g/cm3); MS= massa seca da madeira
(ton/ha); MS.= massa seca da casca (ton/ha); Rza,: coeficiente de determinagéo; F= F calculado; Sy,= erro-padrdo
da estimativa; valor de p= significancia do modelo (%).

Fonte: Goulart et al. (2003), modificado pelo autor

Busnardo et al. (1983), encontraram em seu trabalho uma alta
correlacdo entre o peso seco e o volume, DAP, peso estimado de casca e altura comercial das
arvores estudadas, destacando a grande aplicabilidade da estimativa do peso seco da arvore
através da medicdo do DAP, traduzida pela rapidez de coleta e sem a necessidade de ensaios
destrutivos. Coelho et al. (1970) concluiram que a producdo, expressa pelo peso de madeira
seca, ndo foi afetada pelo espacamento. Porém Souza (1989) encontrou que a producdo em
peso e volume € maior no menor espacamento estudado, porém tende a se igualar a partir de

114 meses.

2.4. Delineamento sistematico no estudo de espacamentos em plantios

Experimentos tradicionais com repeticdo, aleatorizagdo dos

tratamentos, controle local e bordadura, tém restringido o nimero de espacamentos testados
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nos ensaios de campo, dadas as dificuldades relativas as disponibilidades de area e recursos
para instalacdo, manutencéo e avaliacdes (STAPE, 1995).

Como forma alternativa de diminuir a area experimental, Dawkins
(1960) cita o uso do delineamento sistematico com gradientes crescentes de intensidades de
intervengdo numa direcdo, eliminando as bordaduras, e aleatorizando esta dire¢cdo dentro dos
blocos.

Freeman (1988 apud STAPE, 1995), estudando delineamentos
sistematicos identificou dois grupos de delineamentos que recebem esta mesma denominagéo.
Segundo o autor, estes grupos séo diferenciados pelas seguintes peculiaridades: o primeiro
define que a sistematizacdo em um experimento €& necessaria em funcdo de uma
particularidade inerente ao material amostral disponivel, como os experimentos em industrias
e na area médica; o segundo grupo, define que a sistematizacao é devida a existéncia de niveis
quantitativos continuos nos tratamentos, os quais sdo dispostos numa ordem crescente ou
decrescente nas unidades experimentais, objetivando reduzir ou eliminar bordaduras, diminuir
a area experimental e aumentar o nimero de tratamentos em teste.

Chalita (1991), estudando o delineamento sistematico para testar
variedades de cafeeiros, alerta que o uso da sistematizacdo, quando ndo ha fator quantitativo
em estudo, ndo se justifica e ndo traz ganho algum a experimentacao. Stape (1995) afirma que,
apesar da preocupacdo dos pesquisadores com relacdo a estimativa do erro experimental e
também das analises estatisticas destes experimentos, existem grandes vantagens praticas na
instalacdo dos delineamentos sistematicos com fator quantitativo continuo. O autor sugere o
uso de modelos de regressdo nos delineamentos sistematicos, tendo como variavel dependente
alguma medida de crescimento e producdo e como variavel independente a densidade de
arvores.

Oda (2005) afirma que uma das vantagens do delineamento
sistematico € o seu uso para ensaios preliminares, ocupam muito menos espacos, permitem
incluir tratamento extremos e sdo faceis de observar com grande valor demonstrativo. Relata
ainda que sdo especialmente Uteis no estudo inicial de respostas bésicas, tém potencial
consideravel, mas sdo relativamente inexplorados. Porém, uma das maiores criticas aos
delineamentos sistematicos, com fator continuo, para Mead (1988 apud ODA, 2005), é que

faltam métodos de anélise que possibilitem utilizar apropriadamente os dados experimentais
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obtidos nestes delineamentos e também se devem a uma visao restrita da experimentacdo na
sua realidade prética.

Wright (1976 apud STAPE, 1995) afirma que este delineamento,
aliado ao forte apelo intuitivo de sua concepcdo mais compacta e abrangente, levou também a
area florestal, espelhando-se nas areas horticula e agricola, a utilizar-se das mesmas técnicas

em seus estudos de espagamentos.

2.4.1. Delineamento sistematico com fator quantitativo continuo

Delineamentos sistematicos com fator quantitativo continuo séao
aqueles em que os tratamentos representam valores crescentes de um determinado fator, que
sdo arranjados nas unidades experimentais em ordem crescente ou decrescente (FREEMAN,
1988). Nelder (1962) propds este tipo de delineamento para estudo de espacamentos na area
horticula, em virtude de que se poderiam dispensar as plantas de bordadura, pois os efeitos das
parcelas anterior e posterior em relacdo a uma determinada parcela seriam compensatérios.
Dentre os delineamentos sistematicos com fator quantitativo continuo, propostos por Nelder
(1962), destaca-se o denominado delincamento sistematico tipo “leque”, que consiste no
plantio das arvores em raios, tendo distancias especificas a partir do centro, de forma a

proporcionar um aumento gradual e coerente do espacamento por arvore (Figura 3).
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Figura 3 — Croqui de instalacdo do experimento sistematico tipo leque, proposto por Nelder
Fonte: Oda-Souza et al. (2008), modificado pelo autor

Um delineamento sistematico consiste numa malha de pontos, cada
uma representando a posicdo de uma arvore, sendo que cada area por arvore e/ou
retangularidade, ou seja, a razdo entre as distancias inter e intra linhas, é constante e muda
conforme um modelo consistente nas diferentes partes da malha (ODA, 2005).

A simplicidade e o tamanho reduzido dos delineamentos sistematicos
com fator quantitativo continuo, propostos por Nelder, fornecem informacGes valiosas para
decisdes bésicas sobre 0 espacamento para povoamentos florestais, principalmente quando a
silvicultura se estende em areas geograficas novas, em novos gendtipos, e até em técnicas

silviculturais novas.
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2.4.2. Métodos de analise

Para as analises dos dados oriundos do modelo proposto por Nelder,
Oda-Souza et al. (2008) afirma que dois fatores devem ser considerados. O primeiro é que o
arranjo sistematico (ndo casualizado) das plantas ndo permite 0 uso das analises
convencionais, por ferir o principio basico da casualiza¢do na alocacgéo dos tratamentos, pois a
falta da casualizacdo ndo garante a independéncia dos erros associados a cada unidade
experimental, tornando as unidades experimentais correlacionadas. O segundo é a alta
sensibilidade para valores perdidos, pois segundo Nelder (1962), quando uma planta é perdida,
0 espacamento das plantas vizinhas é alterado e, com isso, esses valores ndo podem ser
incluidos no conjunto de dados, e informacGes consideraveis sao excluidas das analises, pois a
ocorréncia de uma falha nestes delineamentos resulta na perda de cinco observacoes, a falha e
seus quatro vizinhos imediatos

Apesar do grande nimero de experimentos sistematicos sugeridos por
diversos autores, Evert (1971), Lin e Morse (1975) comentam que quase inexistem trabalhos
efetuando analises estatisticas de delineamentos sistematicos. Segundo Stape (1995), diversos
autores recomendam a analise de regressdo como uma das grandes ferramentas de anélise de
delineamentos sistematicos com niveis crescentes do fator nos tratamentos. Namkoong (1966)
sugere a equacdo de Richards (1959) no ajuste de modelos de crescimento para espacamentos
florestais por considera-la bastante flexivel no ajuste de qualquer forma de crescimento
vegetativo.

Nas Ciéncias Florestais, modelos como de Von Bertalanffy, séo
amplamente utilizados, apesar de terem sido desenvolvidos para animais. Bertalanffy
descrevia 0 crescimento como um processo de sintese (anabolismo) e degradacédo
(catabolismo), propondo um valor restrito a B¢=2/3 e B1=1. Por este motivo, na area florestal,
ainda existem duvidas quanto ao uso do modelo de Bertalanffy por ter sido desenvolvido para
animais, ndo servindo para arvores de grande porte em funcdo de problemas nas relagdes
alométricas que talvez ndo sejam transferiveis (ZEIDE, 1993 apud SPATHELF; NUTTO,
2000).

Richards e Chapman, estudando a equacgéo de Bertalanffy, propuseram

um valor de g variavel que depende da natureza da populagdo estudada. Esta equacéo
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diferencial foi denominada por Turnbull (1963 apud SILVA et al., 1996) como modelo de
crescimento de Chapman-Richards. Silva et al. (1996) afirmam que atualmente, um dos
modelos mais utilizados em pesquisas que avaliam o crescimento de florestas € o modelo de
Chapman-Richards. Segundo Brito (2007), a funcdo de Chapman-Richards tem aplicagdes das
mais variadas na ciéncia florestal, onde processos de crescimento sigmoidais s&o
representados. Venus e Causton (1979) recomendam o uso deste modelo pela flexibilidade e

por fornecer parametros com significado biologico.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de implantacéo e caracteristicas do ensaio

A regido do ensaio pertencia a Fazenda Santo Antonio do Palmital,
localizada no municipio de Lencdis Paulista, SP com as coordenadas geograficas SAD69 e
MC 51°Wgr com 22°49'06,3” de Latitude Sul e 48°48'17,7” de Longitude. O clima da regido,
segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo CWA com médias anuais proximas a 1.330mm
de precipitacdo e 21°C de temperatura. A partir das analises de solo realizadas na fazenda em
questdo, o solo que caracteriza a regido de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico Psamitico, Textura média arenosa, A moderado, Alico, Caulinitico.

A area experimental faz parte de uma série de ensaios de espagamento
instalados em diferentes regides de atuacdo da empresa Duraflora S.A. (Figura 4), sendo que 0

ensaio analisado esta situado na regido ”SP 1”.
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S3ao Paulo

— Distribuicdo geogréafica dos ensaios de espacamento instalados pela empresa

Figura 4
Duraflora S.A.

Fonte: Oliveira (2010)
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cobertura do ensaio seguiram as mesmas recomendadas para o0s plantios comerciais da regiéo,
aos trés, seis e nove meses de idade, com variacdo de 30 dias para mais ou para menos.

O ensaio foi instalado em 22 de julho de 2004 com um clone hibrido
entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, produzido a partir de estaquia (clonagem). O
plantio foi realizado em época de estiagem, sendo necessaria uma irrigacdo logo ap6s o plantio
e realizados trés replantios com irrigacéo, aos 14, 51 e 56 dias apos o plantio.

O delineamento estatistico utilizado foi proposto por Nelder (1962), e
denominado delineamento sistematico com fator quantitativo continuo. O ensaio consistiu no
plantio das arvores de forma linear, tendo distancias especificas a partir do centro do ensaio,
que proporcionam um aumento gradual no espacamento entre as arvores, mantendo o
espacamento na entrelinha constante de trés metros. O ensaio engloba 16 tratamentos com 40
arvores por tratamento, com espacamentos variando de 1,50m? arvore (6.667 arvores por
hectare) até 15,75m?/ arvore (635 arvores por hectare). Com este arranjo, 0 experimento
possuiu um total de 480 arvores mensurdveis e ocupou uma area de 0,8ha, conforme
apresentado na Figura 5.

Os tratamentos aplicados foram definidos pelo espacamento inicial, de
forma a proporcionar um aumento gradual do espacamento por arvore, conforme detalhado na
Tabela 6.
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3.2. Avaliagdes dendrométricas dos 36 aos 72 meses de idade

O ensaio foi avaliado aos 36, 48, 60 e 72 meses (idade final de corte),
por pessoal técnico treinado em mensuracdes dendrométricas e com fichas prdprias para a
anotagdo dos dados. Em cada uma das avaliagdes foram mensurados dados individuais de
todas as arvores referentes ao DAP e altura total. O DAP foi avaliado com auxilio de uma
suta, ndo havendo necessidade de conversdo, como ocorre usualmente quando mensurada a
circunferéncia com a fita métrica. As alturas totais, de todas as arvores de cada tratamento
foram determinadas com auxilio de um hipsdémetro Suunto.

As avaliacdes foram sempre efetuadas numa mesma sequéncia de
caminhamento dentro das parcelas experimentais, anotando-se as ocorréncias de falhas,
bifurcacdes e mortalidade. A falha de plantio era caracterizada pela auséncia da arvore ja na
primeira avaliacdo, aos 36 meses e a mortalidade era caracterizada como auséncia da arvore
observada ao longo das avaliacfes posteriores.

O efeito do espacamento de plantio pode ser diferente sobre as
diversas variaveis dendrométricas tais como didmetro, altura, volume individual médio e area
transversal média.

Assim, a partir das medicdes de DAP e altura das arvores, foram
avaliadas, por tratamento, ao longo dos anos:

- as variaces em diametro;

- as variacOes em altura;

- as distribuicdes de frequéncias dos diametros;

- a rea basal por hectare.

Para gerar a distribuicdo dos didmetros, os valores de DAP foram
agrupados em classes de frequéncia, sendo que o namero de classes foi obtido pela Equacédo

(01) proposta por Sturges.
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n, =1+33logn, (01)
em que:
ne — quantidade de classes de diametro;
log— logaritmo decimal;

ni — quantidade de observagoes.

O intervalo das classes de didmetro foi obtido pela Equacéo (02).

=~ min/ (02)

em que:
Ic — intervalo de classe;
dmax — didmetro maximo;

dmin — didmetro minimo.

A éarea basal do povoamento — somatdria das areas transversais de
todas as arvores — foi calculada para cada tratamento a partir da média das areas transversais

(9 ) multiplicada pela quantidade de arvores por hectare em cada tratamento, conforme

Equacao (03).

AB=gn (03)

em que:

AB — é&rea basal do tratamento

g - area transversal média de cada tratamento;

N - quantidade de arvores por hectare
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3.3. Avaliagdes do volume e densidade béasica da madeira aos 72 meses de idade

Utilizando a metodologia proposta por Downes et al. (1997), o nimero
de arvores amostradas para caracterizacdo da Db foi estabelecido calculando-se o n amostral

de cada tratamento. De acordo com os estudos de Downes, para um intervalo de confianca de
+5%, sdo necessarias 3,9 arvores, enquanto para um intervalo de confianca de £10%, 2,9
arvores sdo suficientes para estimativa da Db da madeira por tratamento.

Aos 72 meses de idade foram amostradas e derrubadas trés arvores de
cada tratamento para determinacao das seguintes propriedades:

- volume individual por arvore e por hectare

- densidade basica da madeira e, com base nessas propriedades, foi
estimada a biomassa do fuste, até o didmetro minimo de 4cm, por arvore e por hectare, em
cada tratamento.

Na amostragem para determinacdo do volume por arvore foram
adotados os seguintes critérios de selecdo dos individuos:
a) Com base nos diametros individuais das arvores, foi calculada a média dos diametros a
altura do peito (DAP) para cada tratamento;
b) A partir deste critério, foram excluidos todos os individuos que apresentaram falhas ao
seu lado; assim, somente foram selecionadas as arvores que sofreram um processo normal de
competicdo dentro do povoamento;
C) Em cada tratamento, conforme ja mencionado, foram amostradas as trés arvores que
tinham DAP mais proximo do DAP médio do tratamento, totalizando 48 arvores distribuidas
na area do ensaio.
d) As arvores selecionadas foram derrubadas e as medidas de didametro foram tomadas de
metro em metro, da base de corte até o diametro minimo de quatro centimetros, calculando-se

0 volume de cada secdo pela formula proposta por Smalian em 1807.

Seguindo este procedimento, os diametros foram medidos nas
extremidades de cada secdo e o volume de cada secdo foi calculado de acordo com as
Equacdes de (04 a 06) (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006), como segue:
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v - (—91 +9, ) / (04)
2
em que:
rd}
g9, =
4 (05)
rd’
g, =
4 (06)
e:
v - volume da secdo
g. - areatransversal na base da secdo
g. - areatransversal no topo da secéo
¢ - comprimento da secéo
d. - didmetro com casca na base da se¢édo
d, - diametro com casca no topo da se¢do

Quando considerado o volume inteiro do fuste, € comum calcular-se o
volume da Ultima secéo ou volume da ponta (v,) assumindo o formato de um cone, conforme

Equacéo 07.

v, = (07)

Assim, o volume do fuste da arvore (v) foi obtido pelo somat6rio dos
volumes das “n” secdes ao longo da altura total da arvore, que neste caso se expressa pela

Equacéo 08.

R[5 [
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Para estimativa do volume total por hectare, o volume da arvore
representativa de cada tratamento foi extrapolado pelo nimero de &rvores por hectare

(lotacdo/ha) para os tratamentos avaliados (Tabela 7).

Tabela 7 — Lotacdo por hectare nos tratamentos

Tratamento Espacamento (m) Lotacdo/ha
1 3x 0,50 6.667
2 3x 0,55 6.061
3 3x 0,65 5.128
4 3x0,75 4.444
5 3x 0,90 3.704
6 3x 1,10 3.030
7 3x1,35 2.469
8 3x 1,65 2.020
9 3x1,95 1.709
10 3x2,25 1.481
11 3x 2,60 1.282
12 3 x 3,00 1.111
13 3x 3,40 980
14 3x 3,80 877
15 3x4,25 784
16 3x 5,25 635

As amostras de madeira para determinacdo da Db foram retiradas das
mesmas arvores cubadas para determinacdo do volume, ou seja, 48 arvores amostradas aos 72
meses de idade, sendo trés arvores de cada tratamento. Primeiramente, a arvore foi dividida
em trés secdes de alturas correspondentes a 25% da altura total da arvore e foi retirado um
disco de cinco centimetros de espessura, no meio de cada secao, ou seja, a 12,5%, 37,5% e

62,5% da altura total da arvore (Figura 6).
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Figura 6 — Divisao das secdes do fuste e amostragem dos discos
Fonte: Costa (2006), modificado pelo autor

Esta amostragem, sugerida por Costa (2006), apresentou resultados
satisfatorios para a estimativa da densidade basica ponderada da madeira de cada arvore,
sendo considerada mais rapida e menos onerosa, em funcdo da reducdo no nimero de discos
por arvore. Segundo 0 mesmo autor, a reducdo de dois discos ha amostragem, um da base e 0
outro do topo da arvore, implica em resultados mais préximos do real. A base da arvore muitas
vezes apresenta um alargamento do diametro devido a transicdo do caule para a raiz; no topo,
devido ao seu tamanho reduzido, a espessura do disco chega a ser maior do que 0 seu
diametro, alterando a forma da amostra do disco para um cilindro.

A densidade basica ponderada da madeira de cada arvore (Dbponp) fOI

calculada utilizando-se a Equacao 09.

_ A,Db, + A,Db, + A.Db,
POND AA+AB +A:

Db (09)

em que:
Db onp — densidade basica ponderada da madeira de cada arvore

A — area transversal do disco representativo de cada secdo (A, B e C)

Db - densidade do disco representativo de cada secédo (A, B e C)
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O procedimento utilizado para determinacdo da Db dos discos de
madeira foi 0 método de deslocamento de agua, de acordo com a sequéncia a seguir:
a) Os discos, ainda em campo, foram identificados quanto a posicdo de retirada no
percentual da altura da arvore e quanto ao tratamento (Figura 8); posteriormente foram

embalados individualmente em sacos plasticos com &gua, para posterior encaminhamento para

laboratério;

b) No laboratério, os discos foram mantidos em um recipiente com agua até que
afundassem, sendo assim constatada as suas saturacées completas;

C) Apos a saturacdo do disco, a casca foi retirada (Figura 8) e ele foi fixado em um
suporte para imersao, de modo a permanecer totalmente submerso e sem contato com a parede

ou fundo do recipiente;
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Figura 8 — Retirada da casca, fixacao do disco no suporte seguido da imersdo em agua

d) O valor registrado na balanca é numericamente igual ao volume saturado da madeira

sem casca, e foi registrado como PID;

e) Posteriormente, a casca foi fixada no suporte para imersdao e 0 mesmo procedimento

descrito no item (c) foi realizado para a casca,

f) O valor registrado na balanca para casca foi registrado como PIC;
9) Os discos e a casca foram secados em estufa a 105°C, até atingir peso constante;
h) No material seco, as massas foram coletadas individualmente para o disco (PSM) e sua

respectiva casca (PSC).
A densidade bésica dos discos foi calculada de acordo com as
Equacdes de (10 a 12).
_ PSM +PSC

Db, = (10)
PID+ PIC

em que:

Db - densidade basica da madeira com casca, em g/cm3;
PSM - peso seco do disco sem casca, em g;

PSC - peso seco da casca, em g;

PID - peso imerso do disco sem casca, em g;

PIC - peso imerso da casca, em g;
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_ PSM
* " PID ()
em que:
Dby - densidade basica da madeira sem casca, em g/cm3;
, _ PSC
" PIC (42

em que:
Db, - densidade basica da casca, em g/cms;

Além disso, para cada disco foram calculados os percentuais de casca

em termos volumétricos e de massa, conforme apresentado nas Equacgdes (13) e (14).

PIC

TVC= X
PID+ PIC

100 13

em que:

TVC — teor volumétrico em porcentagem de casca;

PSC g
PSM + PSC

TGC = 100 (14)

em que:

TGC — teor gravimétrico em porcentagem de casca;

Neste trabalho, a biomassa do fuste por hectare, foi, por fim,
determinada, para cada tratamento multiplicando-se o volume por hectare pela densidade

basica da madeira.
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3.4. Andlise estatistica

Previamente, os dados obtidos foram analisados pelo Teste de Levene
(LEVENE, 1960) para verificacdo da homogeneidade das variancias dos tratamentos. Em
funcdo da auséncia de casualizacdo dos delineamentos sistematicos e de ndo se deixarem
bordaduras entre os tratamentos, percebe-se que, de fato, ele ndo pode ser analisado como se
fosse um delineamento aleatorio (MEAD, 1988 apud STAPE, 1995). Porém, a existéncia dos
fatores quantitativos crescentes, mesmo que alocados em arranjo sistematico, sugerem o uso
de anélise de regressdo (NELDER, 1962; NAMKOONG, 1966), que foi aqui também adotado.

Na Tabela 8 sdo apresentados os modelos ajustados para as variaveis:

DAP, altura, volume individual, densidade basica da madeira e biomassa do fuste da arvore.

Tabela 8 - Modelos de resposta ao espacamento, testados para as variaveis: DAP, altura,
volume individual, densidade basica da madeira e biomassa do fuste da arvore

AUTOR MODELOS EQUACAO
Von Bertalanffy y =3, 1— g7y (15)
Chapman-Richards y=.03 0—e )" (16)
Weibull y =/, 1—etrx)) (17)
Gompertz y = et rz) (18)
Brody y =/ (1—eCr=r) (19
Logistica £ (20)

— 0
YT @ peti)

Em que: y= DAP, altura, volume individual, densidade basica da madeira e biomassa do fuste da arvore; x= &rea
vital por tratamento; ;= pardmetros da equagao.
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Na Tabela 9 encontram-se 0os modelos utilizados para ajustar os dados
que apresentam resposta inversa ao aumento do espagcamento: volume por hectare, biomassa

do fuste por hectare e percentual do volume de casca em funcéo do espacamento.

Tabela 9 - Modelos ajustados para os dados que apresentam resposta inversa ao aumento do
espacamento: volume por hectare, biomassa do fuste por hectare e percentual de casca

MODELOS FUNCAO EQUACAO
Exponencial y = [,es’x (21)
Hiperbélico Y = Po (22)

Xﬂl

Em que: y= volume por hectare, biomassa do fuste por hectare e percentual de casca; x= area vital por tratamento;
fi= parametros da equacao.

A selecdo do melhor modelo para cada variavel dependente analisada
foi baseada nos seguintes critérios (SCOLFORO, 2005):
1) A equacdo ser representativa para os dados dos quais ela foi obtida. Esta representacao
foi determinada pelo coeficiente de determinacdo ajustado R? ajs. (Equacéo 23), estimativa do

erro padrdo dos residuos absoluto Syx (Equacéo 24), e relativo Syx %(Equacao 25).

Ajust
(23)
em que:

R, —coeficiente de determinagéo ajustado

n  —numero de observacoes
p  — numero de varidveis independentes

R2 coeficiente de determinacao
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S - QM Erro (24)

em que:
Syx  —erro padrdo dos residuos absoluto
QMero— quadrado médio dos erros

S)’X

em que:
Sy — erro padrdo dos residuos relativo

Y — média do valor observado

2) O valor do residuo (Equacdo 26) deve ser razoavelmente uniforme sobre a faixa dos
dados quando representada contra os valores observados ou contra os valores estimados. A
analise grafica dos residuos tem por objetivo verificar a existéncia ou ndo de tendenciosidade

nas estimativas fornecidas pelo modelo.

A

Y -Y.
Res% =——-".100 (26)
Yi
em que:
Yi — valor dos dados observados
YAi — valor dos dados estimados

Em fungdo da ocorréncia de falhas e mortalidade de algumas arvores
no delineamento sistematico, as arvores vizinhas passaram a ter uma area disponivel de
crescimento diferente daquela inicialmente estabelecida para os tratamentos. Como estas
ocorréncias foram poucas e aleatérias dentro do experimento, optou-se por eliminar da analise
experimental todas as arvores vizinhas a estas falhas ou mortes, como propde Gomez e
Dedatta (1972), ao invés de buscar uma corre¢do dos valores observados das variaveis em
estudo através de andlise de covariancia conforme recomenda Land e Nance (1987).
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Como as falhas, morte e bifurcaces ndo ocorreram de forma idéntica
em todos os tratamentos, padronizou-se o nimero de arvores totais por tratamento pela
situacdo mais critica, que foi a perda de oito arvores no Tratamento 1, restando portanto 32
arvores por tratamento, das 40 originais. Portanto, para a padronizacdo de 32 arvores por
tratamento, fez-se necessario, por sorteio, a exclusdo de diferente numero de arvores por

tratamento (Tabela 10).

Tabela 10 — Arvores eliminadas da analise experimental devido & falha ou morte, sua ou de
arvores vizinhas, a bifurcacéo e arvores sorteadas para padronizar em 32 o0 numero total de
arvores por tratamento

Tratamento Falhas/Mortes Bifurcadas Sorteio
1 2-27-28-40-12-18 33-16
2 1-23-29-11 6-14 17 -35
3 08 -33 35 19-14-25-1-37
4 22-25-28-31 5-38-2-11
5 18- 34 37 15-19-23 -1-8
6 24 3-11-20-12-34-36-40
7 31-2-14 21-04-25-39-16
8 1-7-22-19 40 - 16 15-24
9 7-30-16 3-32-24-18-11
10 1-05-20-27 21-37-29 34
11 26-27-3-18-11 33 1-16
12 2-21-34 30-12-8-27-31
13 22-26-29-34 10-18-25-19
14 11-16-34 6 21-25-12-3
15 20 10-15-24-32-33-1-27
16 01 - 06 08-28-9-17-31-37




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Crescimento do plantio de 36 a 72 meses de idade

4.1.1. Variacdes em diametro
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A Tabela 11 apresenta alguns resultados estatisticos para o diametro a

altura do peito, referentes a média, didmetros maximo e minimo por tratamento e seus

respectivos coeficientes de variacao e desvio padréo.

Tabela 11 - Resultados estatisticos para 0 DAP ao longo do tempo

P Espacamento Meses
Estatistica Tratamento (m) 36 48 60 72
DAP (cm)

Média 5,84 7,29 7,99 8,67
Minimo 3,50 4,00 4,40 4,90
Maximo 1 3x0,50 8,60 10,30 11,30 12,90

Desvio Padrédo 1,43 1,78 1,91 2,11
C.V. (%) 24% 24% 24% 24%

Média 5,93 7,59 8,11 8,70
Minimo 4,20 4,30 4,30 5,50
Maximo 2 3x0,55 8,90 10,50 11,40 12,60

Desvio Padrao 1,07 1,56 1,86 2,01
C.V. (%) 18% 21% 23% 23%
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Tabela 11 - Resultados estatisticos para 0 DAP ao longo do tempo (cont.)

Estatisti Espacamento Meses
statistica Tratamento (m) 36 48 60 72
DAP (cm)

Média 6,55 7,63 8,35 9,22
Minimo 5,30 5,30 5,60 5,90
Maximo 3 3x0,65 10,20 12,40 13,60 16,00

Desvio Padréo 1,30 1,90 2,21 2,84
C.V. (%) 20% 25% 27% 31%

Média 7,01 8,68 9,38 10,07
Minimo 5,30 5,40 5,40 5,60
Méaximo 4 3x0,75 10,40 12,00 13,10 15,40

Desvio Padrao 1,11 1,60 1,90 2,50
C.V. (%) 16% 18% 20% 25%

Média 7,91 9,62 10,31 11,02
Minimo 7,30 8,20 8,50 8,70
Maximo 5 3x0,90 10,80 12,90 14,10 16,10

Desvio Padrao 0,90 1,24 1,51 2,17
C.V. (%) 11% 13% 15% 20%

Média 8,08 9,74 10,46 11,31
Minimo 6,40 7,00 8,00 8,90
Maximo 6 3x1,10 11,50 14,00 15,20 17,40

Desvio Padrdo 1,24 1,70 1,96 2,55
C.V. (%) 15% 17% 19% 23%

Média 8,29 10,81 12,17 13,07
Minimo 7,10 7,90 8,00 8,10
Maximo 7 3x1,35 14,00 15,00 16,20 17,70

Desvio Padrdo 1,56 1,81 2,20 2,44
C.V. (%) 19% 17% 18% 19%

Média 8,75 11,71 12,50 13,79
Minimo 7,80 8,90 9,50 10,50
Maximo 8 3x1,65 12,10 15,00 16,40 18,30

Desvio Padréo 1,24 1,63 1,81 2,23
C.V. (%) 14% 14% 15% 16%

Média 9,02 12,11 13,06 14,23
Minimo 8,00 10,40 11,00 11,60
Maximo 9 3x1,95 13,60 16,20 17,40 20,10

Desvio Padrao 1,22 1,41 1,51 2,03

C.V. (%) 14% 12% 12% 14%




Tabela 11 - Resultados estatisticos para 0 DAP ao longo do tempo (cont.)
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- Espagcamento Meses
Estatistica Tratamento (m) 36 48 60 72
DAP (cm)

Média 9,73 13,08 14,17 15,42
Minimo 9,80 11,40 11,90 12,20
Maximo 10 3x2,25 13,90 16,80 18,50 21,10

Desvio Padréo 1,10 1,45 1,70 2,20
C.V. (%) 11% 11% 12% 14%

Média 10,94 13,36 14,43 15,62
Minimo 9,70 11,40 13,00 13,60
Méaximo 11 3x2,60 14,00 16,50 17,80 20,00

Desvio Padrao 0,94 1,17 1,10 1,38
C.V. (%) 9% 9% 8% 9%

Média 11,36 14,35 15,60 17,03
Minimo 10,00 11,90 12,50 13,20
Maximo 12 3x3,00 14,90 18,30 19,30 22,00

Desvio Padrao 1,26 1,67 1,86 2,34
C.V. (%) 11% 12% 12% 14%

Média 11,83 15,18 16,75 18,41
Minimo 5,00 5,20 14,90 16,20
Maximo 13 3x3,40 15,60 18,40 19,90 22,50

Desvio Padrao 1,83 2,37 1,44 1,84
C.V. (%) 15% 16% 9% 10%

Média 12,35 15,47 16,92 18,50
Minimo 11,20 13,90 15,50 16,40
Maximo 14 3x3,80 15,40 18,90 20,20 22,30

Desvio Padrao 1,10 1,41 1,43 1,86
C.V. (%) 9% 9% 8% 10%

Média 12,81 16,31 18,29 19,89
Minimo 10,00 14,00 16,10 17,00
Maximo 15 3x4,25 16,00 19,00 21,80 23,00

Desvio Padréo 1,31 1,47 1,49 1,75
C.V. (%) 10% 9% 8% 9%

Média 13,02 17,09 19,05 20,91
Minimo 11,40 14,40 15,70 16,80
Maximo 16 3x5,25 17,00 19,30 21,90 23,40

Desvio Padrao 1,37 1,43 1,64 1,92
C.V. (%) 10% 8% 9% 9%
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O Tratamento 3 - 3x0,65m apresentou a maior dispersdo dos resultados

para o diametro a altura do peito, com coeficiente de variacdo aos 72 meses de 31%, seguido

dos Tratamentos 1 - 3x0,50m e Tratamento 2 - 3x0,55m, com 24% e 23% respectivamente.

Esta elevada variacdo com relacdo a média também foi observada por Stape (1995), que

averiguou um comportamento semelhante nas variaveis mensuradas por ele, identificando-as

como variaveis perturbadas e que por essa razéo, foram eliminadas naquele trabalho.

A Tabela 12 e as Figuras 9 e 10 sintetizam a evolugéo do crescimento

em diametro de 36 a 72 meses.

Tabela 12 — Evolucdo do DAP ao longo do tempo para os tratamentos

Espagcamento Meses
Tratamento (m) 36 48 60 72
DAP (cm)
1 3x0,50 5,84 7,29 7,99 8,67
2 3x0,55 5,93 7,59 8,11 8,70
3 3x0,65 6,55 7,63 8,35 9,22
4 3x0,75 7,01 8,68 9,38 10,07
5 3x0,90 791 9,62 10,31 11,02
6 3x1,10 8,08 9,74 10,46 11,31
7 3x1,35 8,29 10,81 12,17 13,07
8 3x1,65 8,75 11,71 12,50 13,79
9 3x1,95 9,02 12,11 13,06 14,23
10 3x2,25 9,73 13,08 14,17 1542
11 3x2,60 10,94 13,36 14,43 15,62
12 3 x 3,00 11,36 14,35 15,60 17,03
13 3x3,40 11,83 15,18 16,75 18,41
14 3x 3,80 12,35 15,47 16,92 18,50
15 3x4,25 12,81 16,31 18,29 19,89
16 3x5,25 13,02 17,09 19,05 20,91
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24,0
22,0
20,0 ”
18,0
16,0

36 48 60 72
Idade (meses)

—+-3x050 —#-3x055 -—=4-3x065 —+-3x075 —+=-3x090 —-3x110 ——3x135 —3x1,65
—~—3x195 —+-3x225 —w-3x260 —&-3x3,00 3x3,40 3x3,80 w-3x4,25 3x5,25

Figura 9 — Diametro médio com casca das arvores nos espacamentos ao longo do tempo
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Espagamento (m)
Figura 10 — Incremento médio mensal (IMM) do DAP das arvores nos espacamentos ao longo
do tempo

Com base nos dados apresentados e, para esclarecer de forma didatica
a discussao dos resultados, optou-se por dividir os tratamentos em trés grupos:

- Espacamento adensado: que caracteriza os Tratamentos de 1 a 6;

- Espagamento convencional: que caracteriza os Tratamentos de 7 all,
amplamente utilizados pelas empresas florestais;

- Espacamento amplo: que caracteriza os Tratamentos de 12 a 16
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A partir da primeira medicdo, aos 36 meses de idade, ja foi possivel
identificar claramente que com o aumento do espacamento de plantio, maior era o diametro
médio das arvores em cada tratamento. Nas Figuras 9 e 10 observa-se que este comportamento
se repetiu ao longo do tempo e se intensificou a partir dos 48 meses, evidenciando um maior
crescimento nos espacamentos com maior area vital por arvore; o que confirma estudos
semelhantes desenvolvidos por Schneider (2008), Morais (2006), Oliveira Neto (2003), Garcia
et al. (1991) e Ladeira (1999).

Conforme apresentado na Figura 9 os espacamentos adensados -
Tratamentos de 1 a 6 proporcionaram 0s menores didametros médios ao longo da idade de
medicdo, sendo representados pelas linhas que se mantém na parte inferior do grafico. A partir
do Tratamento 7 - 3x1,35m a variacdo do crescimento foi intensificada, evidenciando que a
maior area vital por arvore refletiu no seu maior potencial de desenvolvimento.

Na Figura 10, o incremento médio mensal (IMM) do DAP ilustra o
crescimento em didmetro de cada tratamento ao longo do periodo de acompanhamento. Como
a primeira medicdo do ensaio foi aos 36 meses, ndo se sabe necessariamente qual foi o
comportamento dos tratamentos anteriormente a esta idade, por este motivo, 0 incremento
mensal foi expresso apenas em funcdo do intervalo de medicdo do ensaio, ou seja, dos 36 aos
72 meses. Na Figura 10 pode-se observar que o incremento médio mensal do diametro
apresentou uma relacdo direta com o aumento do espacamento de plantio, assim como
observado na média dos diametros, apresentada na Figura 9. Os maiores incrementos mensais
ocorreram nos espacamentos amplos - Tratamentos 12 a 16, confirmando os estudos
desenvolvidos por Muller et al. (2005). Com isso, nota-se que o incremento médio mensal

apresenta uma relacéo direta com o aumento do espacamento de plantio.

4.1.2. Distribuicdo dos diametros

A partir das medic¢des dos didmetros aos 36, 48, 60 e 72 meses, cada
tratamento foi agrupado em classes de frequéncia para gerar a distribuicdo dos didmetros.
Assim, para cada idade foram estabelecidas classes de didmetro (Equacgéo 01) e o intervalo das

classes (Equacdo 02) que atendessem a distribuicdo real dos dados em cada idade (Tabela 13).
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Tabela 13 — Classes e amplitude do diametro médio das arvores nos tratamentos avaliados ao
longo do tempo

Meses
36 48 60 72
Classe Amplitude Classe Amplitude Classe Amplitude Classe Amplitude
’ e ! 411 ’ 10 > 10
3 81-- 10 é 71—10 3 10 I-- 13 3 10 |- 13
4 10 1 12 3 101--13 4 131 16 4 13 1 16
5 12114 4 131--16 5 16 I 19 5 16 I-- 19
6 14 |- 16 5 16 1--19 6 19 |--- 22 6 19 |- 22
7 16 |--- 18 6 19 |- 22 7 22 |- 25 7 22 |--- 25

A Figura 11 apresenta a frequéncia de individuos nas suas respectivas
classes diametrais para 0s 16 tratamentos nas quatro idades de avaliagdo e 0 aumento da idade
proporcionou maiores amplitudes de classe.

A distribuicdo do numero de arvores por classe de diametro nos
espacamentos adensados - Tratamentos 1 a 6, apresentou uma tendéncia de assimetria positiva
na curva de tendéncia. Nestes espacamentos, hd maior competicdo entre os individuos pelos
recursos disponiveis e, menor area vital para o desenvolvimento da arvore, o que favorece a
ocorréncia de arvores com diametros menores nos intervalos de classe mais baixos (Figura
11).

Os espacamentos amplos - Tratamentos 12 a 16, onde a area vital por
arvore é maior, hd uma maior disponibilidade de recursos para cada individuo, favorecendo o
incremento em diametro e, deslocando a frequéncia de individuos para as maiores classes de
diametro, que demonstra uma tendéncia de assimetria negativa na curva. Ja nos povoamentos

mais densos, ha predominancia de arvores de menores diametros.
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4.1.3. VariagOes em altura

A Tabela 14 apresenta alguns resultados estatisticos para a altura,
referentes a média, altura maxima e minima dentro de cada tratamento e seus respectivos

coeficientes de variagéo e desvio padréo.

Tabela 14 — Resultados estatisticos para a altura das arvores ao longo do tempo

Estatisti Espacamento Meses
statistica Tratamento 36 48 60 72
(m) Altura (m)

Média 10,51 12,93 15,07 17,10
Minimo 6,00 8,50 12,00 12,40
Maximo 1 3x0,50 13,00 14,50 18,00 21,00

Desvio Padrao 1,74 1,37 1,53 2,43
C.V. (%) 17% 11% 10% 14%

Média 10,54 13,19 15,42 17,65
Minimo 9,00 9,00 10,00 12,50
Maximo 2 3x0,55 15,00 17,50 19,00 23,00

Desvio Padrao 1,53 1,88 2,02 2,80
C.V. (%) 14% 14% 13% 16%

Média 11,65 13,37 15,71 18,31
Minimo 10,00 11,00 13,00 12,50
Maximo 3 3x0,65 14,50 18,00 19,00 23,00

Desvio Padrao 1,14 1,53 2,03 3,03
C.V. (%) 10% 11% 13% 17%

Média 11,72 13,85 16,52 19,23
Minimo 9,00 10,00 13,00 13,00
Maximo 4 3x0,75 16,00 19,00 20,00 24,50

Desvio Padréo 1,94 2,31 1,79 3,08
C.V. (%) 17% 17% 11% 16%

Média 12,37 14,50 17,88 20,13
Minimo 9,00 11,00 16,00 16,00
Maximo 5 3x0,90 15,00 18,00 20,00 26,00

Desvio Padrao 1,29 1,50 1,18 2,22

C.V. (%) 10% 10% 7% 11%
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Tabela 14 — Resultados estatisticos para a altura das arvores ao longo do tempo (cont.)

- Espagcamento Meses
Estatistica Tratamento 36 48 60 72
(m)
Altura (m)

Média 12,39 14,90 18,68 21,65
Minimo 10,00 10,50 15,00 15,50
Maximo 6 3x1,10 16,00 18,50 20,50 27,00

Desvio Padréo 1,54 1,94 1,31 2,85
C.V. (%) 12% 13% 7% 13%

Média 12,42 15,72 19,79 22,46
Minimo 12,80 13,00 16,80 17,00
Méaximo 7 3x1,35 17,00 18,00 22,00 27,00

Desvio Padrao 1,05 1,24 1,30 2,16
C.V. (%) 8% 8% 7% 10%

Média 12,90 16,00 20,28 23,34
Minimo 13,00 12,50 16,00 18,00
Maximo 8 3x1,65 16,50 18,50 23,00 27,00

Desvio Padrao 0,83 1,42 1,38 2,34
C.V. (%) 6% 9% 7% 10%

Média 13,30 16,31 20,89 24,17
Minimo 12,00 12,50 19,00 21,50
Maximo 9 3x1,95 16,00 19,00 23,50 28,00

Desvio Padrao 1,12 1,70 1,03 1,68
C.V. (%) 8% 10% 5% 7%

Média 13,39 17,23 21,21 24,86
Minimo 14,00 15,00 19,00 22,00
Maximo 10 3x2,25 17,00 19,50 23,00 28,00

Desvio Padrao 0,67 1,08 0,96 1,53
C.V. (%) 5% 6% 5% 6%

Média 14,43 17,27 21,72 25,03
Minimo 14,00 15,50 20,00 23,50
Maximo 11 3x2,60 16,50 20,00 24,00 29,00

Desvio Padrédo 0,71 1,13 1,07 1,24
C.V. (%) 5% 7% 5% 5%

Média 14,45 17,38 21,96 25,51
Minimo 14,00 14,50 20,00 22,00
Maximo 12 3x3,00 18,00 20,00 24,00 30,00

Desvio Padrao 0,76 1,48 0,85 1,74

C.V. (%) 5% 9% 4% 7%
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Tabela 14 — Resultados estatisticos para a altura das arvores ao longo do tempo (cont.)

- Espagcamento Meses
Estatistica Tratamento 36 48 60 72
(m)
Altura (m)

Média 14,49 17,70 22,33 26,45
Minimo 10,00 15,00 20,20 24,00
Maximo 13 3x3,40 18,00 21,00 24,50 29,50

Desvio Padrao 1,20 1,40 0,99 1,49
C.V. (%) 8% 8% 4% 6%

Média 14,91 17,95 22,74 26,68
Minimo 14,50 15,50 21,00 24,00
Méaximo 14 3x3,80 16,50 21,50 24,50 31,00

Desvio Padrao 0,52 1,32 0,91 1,74
C.V. (%) 3% 7% 4% 7%

Média 14,97 18,07 23,24 27,27
Minimo 13,00 16,50 21,00 24,00
Maximo 15 3x4,25 16,00 19,80 25,00 30,50

Desvio Padrao 0,74 0,87 1,05 1,66
C.V. (%) 5% 5% 5% 6%

Média 15,06 18,26 23,60 27,66
Minimo 14,50 16,00 21,00 23,50
Maximo 16 3x5,25 18,50 20,00 27,50 30,00

Desvio Padrao 1,05 0,98 1,10 1,49
C.V. (%) 7% 5% 5% 5%

Analisando o coeficiente de variagdo dos tratamentos, o0
comportamento da altura das arvores em resposta ao espacamento, de forma contréaria ao
diametro, apresentou uma pequena dispersdao dos resultados em relacdo a média,
principalmente nos tratamentos com espacamento amplo.

A Tabela 15 e as Figuras 12 e 13 sintetizam a evolucdo do crescimento

em altura de 36 a 72 meses.



Tabela 15 - Evolucdo da altura das arvores ao longo do tempo para cada tratamento
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Meses
Espacamento
Tratamento (m) 36 48 60 72
Altura (m)
1 3x0,50 10,51 12,93 15,07 17,10
2 3x0,55 10,54 13,19 15,42 17,65
3 3x0,65 11,65 13,37 15,71 18,31
4 3x0,75 11,72 13,85 16,52 19,23
5 3x0,90 12,37 14,50 17,88 20,13
6 3x1,10 12,39 14,90 18,68 21,65
7 3x1,35 12,42 15,72 19,79 22,46
8 3x1,65 12,90 16,00 20,28 2334
9 3x1,95 13,30 16,31 20,89 24,17
10 3x2,25 13,39 17,23 2121 24,86
11 3x2,60 14,43 17,27 21,72 25,03
12 3 x 3,00 14,45 17,38 21,96 2551
13 3x3,40 14,49 17,70 22,33 26,45
14 3x3,80 1491 17,95 22,74 26,68
15 3x4,25 14,97 18,07 2324 27,27
16 3x5,25 15,06 18,26 23,60 27,66
29,00
27,00 ¥
25,00
23,00 % /
21,00 3
E 19,00 /
£ 17,00 /
2 1500 : / : /
13,00 : /’é :
11,00
9,00
7,00
5,00
36 48 60 72
Idade (meses)
—+-3x050 -®-3x055 -4&3x065 —3x0,75 -—+-3x090 -#-3x1,10 —+3x1,35 —3x1,65
3x1,95 —<—3x225 —@-3x260 & 3x3,00 3x3,40 3x3,80 < 3x4,25 3x5,25

Figura 12 — Altura média das arvores nos espagamentos ao longo do tempo
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Figura 13 — Incremento médio mensal (IMM) da altura das arvores nos espacamentos ao longo
do tempo

A variacdo média em altura em todas as idades nos tratamentos
avaliados mostrou grande influéncia do espacamento sobre a altura total das arvores. Na
analise do IMM da altura, foi adotado procedimento semelhante ao apresentado na Figura 10.

Nas Figuras 12 e 13 foi observado um salto no crescimento médio em
altura dos 48 aos 60 meses; sendo visualmente, o periodo que apresentou as curvas de
crescimento mais acentuadas de IMM em altura. Por outro lado, no periodo de 36 a 48 meses
e, de 60 a 72 meses, o ritmo de crescimento médio da altura foi menos acentuado em todos 0s
tratamentos; esta tendéncia ndo foi observada para o crescimento em didmetro, que manteve o

mesmo ritmo de crescimento ao longo das idades.

4.1.4. Area basal do povoamento

A Tabela 16 e as Figuras 15 e 16 apresentam a varia¢cdo da &rea basal
(AB) em cada tratamento aos 36, 48, 60 e 72 meses. Os valores de area basal, ao contrario das
variaveis DAP e altura, apresentaram valores decrescentes com o aumento do espacamento

entre as arvores.



Tabela 16 - Evolucdo da area basal ao longo do tempo para cada tratamento
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Meses
Tratamento Es pac_(;;r;\e nto 36 48 60 72
Area Basal (m?/ha)

1 3x0,50 17,85 27,81 3341 38,33

2 3x0,55 17,71 2741 32,10 36,05

3 3 x0,65 17,27 26,46 30,81 35,32

4 3x0,75 17,13 26,30 30,69 35,10

5 3x0,90 16,41 24,93 30,23 34,30

6 3x1,10 15,72 2359 29,05 33,54

7 3x1,35 14,34 22,17 28,14 32,10

8 3x1,65 13,15 21,76 26,79 30,18

9 3x1,95 12,92 19,90 24,89 28,17

10 3x2,25 1251 18,90 23,37 27,68

11 3x2,60 12,05 17,96 21,98 26,56

12 3x 3,00 11,26 17,86 21,24 25,31

13 3x3,40 10,78 17,74 21,01 24,11

14 3x3,80 10,51 16,50 20,73 23,58

15 3x4,25 10,10 16,38 20,60 23,06

16 3x5,25 9,45 15,56 19,10 22,80
40,0
35,0
30,0
250

&8
T 200
[an]
< 150
10,0
5,0
0,0
36 48 60 72
Idade (meses)
—-3x050 -@-3x055 —43x065 —-3x0,75 —=-3x090 -e3x1,10 ——3x135 —3x1,65
~-3x1,95 —+-3x225 -w-3x2,60 4-3x3,00 3x3,40 3x3,80 - 3x4,25 3x5,25

Figura 14 — Area basal (AB) por hectare nos espagcamentos ao longo do tempo
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Figura 15 — Incremento médio mensal (IMM) em é&rea basal (AB) por hectare nos
espacamentos ao longo do tempo

Na Figura 14, a linha que apresenta o crescimento mais acentuado € do
Tratamento 1 - 3x0,50m e a linha menos acentuada representa o Tratamento 16 - 3x5,25m.
Esta tendéncia se justifica em funcdo da maior competicdo entre as arvores nos espacamentos
mais reduzidos que proporciona uma acelerada ocupacéo do terreno.

Na Figura 15 é possivel observar que o IMM da AB apresentou uma
relacdo inversa com o aumento do espacamento de plantio, pois 0s maiores incrementos
mensais ocorreram nos espacamentos adensados - Tratamentos de 1 a 6, confirmando os
estudos desenvolvidos por Miller et al. (2005). Como nas demais variaveis mensuradas ao
longo dos 72 meses, ndo houve acompanhamento da area basal até os 36 meses e, por este
motivo, o incremento médio mensal foi expresso apenas em funcdo do intervalo de medicao

do ensaio, ou seja, dos 36 aos 72 meses.
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4.2. Plantio aos 72 meses de idade
4.2.1. Variacdes em diametro

A Figura 16 apresenta os diametros médios das arvores na idade de 72

meses para os espagcamentos estudados.
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Espagamento (m)

Figura 16 - Variacdo do diametro médio com casca nos espacamentos aos 72 meses de idade

Para compreender o comportamento do diametro em resposta ao
espacamento de plantio, procurou-se estimar e analisar 0 seu comportamento por meio de
analises de regressdo, conforme sugerido por Dawkins (1960), Nelder (1962) e Namkoong
(1966).

A Tabela 17 apresenta uma sintese dos coeficientes e das medidas de

precisdo dos seis modelos ajustados para o diametro.
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Tabela 17 — Coeficientes e estatisticas das seis equacfes ajustadas para o didametro das 512
arvores medidas aos 72 meses

COEFICIENTES

MODELO EQUACAO 5 ” 52 R2 g4 pjust. Syx Syx %
Von Bertalanffy 15 19,280672 0,104609 73,56% 2,310610 15,93%
Chapman-Richards 16 19,280672 0,091041 3,447078 73,50% 2,312883 15,95%
Weibull 17 29,650667 0,277965 0,536015 77,04% 2,125458 14,66%
Gompertz 18 21,475578 1,172862 0,205296 76,80% 2,136365 14,73%
Brody 19 22,430132 0,292570 0,142061 76,95% 2,129488 14,69%
Logistica 20 20,938942 1,906279 0,269665 76,62% 2,144917 14,79%

@) RZAjust, expressa 0 quanto o espacamento explica as variagdes do
diametro. Considera-se que quanto maior o RZAjust_ do modelo analisado, melhor € o seu ajuste.
De modo adicional, para selecdo do modelo mais apropriado, os graficos de distribuicdo de
residuos e erro padréo dos residuos tambem foram considerados. A partir destes principios,
como o RZA,-ust, dos modelos testados estavam bastante proximos, foi selecionado o modelo que
apresentou a menor variacdo dos residuos com relacdo a média; sendo assim, o Modelo de
Von Bertalanffy (Equacdo 15) foi o que apresentou desempenho ligeiramente superior aos
demais, conforme apresentado nas Figuras 17 e 18. Os ajustes dos demais modelos e seus

respectivos graficos de distribuicdo dos residuos encontram-se no Apéndice I.
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Figura 17 — Diametro a altura do peito (DAP) aos 72 meses em funcdo da &rea vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo de VVon Bertalanffy ajustado
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Figura 18 — Distribuicdo dos residuos do Modelo de VVon Bertalanffy para a variavel DAP em
funcdo do espacamento, aos 72 meses

Na Figura 17, observa-se nitidamente o aumento do didametro médio
das arvores a medida que o espacamento foi ampliado, sendo esta variavel altamente
influenciada pela concorréncia. Segundo Bernardo (1995) e Oliveira Neto et al. (2003), o
espacamento exerce grande influéncia no crescimento em diametro, principalmente na fase
inicial de desenvolvimento das arvores.

Mesmo tratando-se de um povoamento clonal, onde a constituicdo
genética das arvores foi a mesma, deve-se considerar que existem interacGes dessas com 0
ambiente. Para Scolforo (2005), este fato via de regra, propicia povoamentos com variagoes de
altura menos acentuadas e, no entanto, maiores variagdes no diametro.

A Figura 17 retrata que com o aumento da area vital por arvore, o
diametro tende a aumentar, porém, este acréscimo ndo se mantém constante. O Modelo
analisado expressa a hipoOtese logica relativa a biologia do processo de crescimento das
arvores, que a partir de um determinado espacamento, a arvore ja utilizou todo o recurso
necessario para seu desenvolvimento, ndo havendo mais resposta de crescimento com o

aumento do espacamento, conforme resultados apresentados por Brito (2007) e Morais (2006).
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A partir deste ponto, o didmetro estd proximo ao seu valor assintotico. Na Figura 17, observa-
se ainda que, de acordo com 0 modelo ajustado, no maior espacamento testado, Tratamento 16
- 3x5,25m ainda ndo se obteve o valor assintético final para o didmetro, pressupondo que, em
espacamentos maiores, o diametro ainda responderia ao espagamento.

A Figura 18, que apresenta a distribuicdo grafica dos residuos, permite
que seja visualizado o desempenho da fungdo de regressdo, e observar as tendéncias nas
estimativas propiciadas pela mesma. Assim, para 0s dados analisados, a distribuicdo grafica
dos residuos foi um critério importante na selecdo do modelo, pois permitiu detectar que
embora existam variagdes, ndo existe tendenciosidade na estimativa do didmetro ao longo de
toda a linha de regresséo.

4.2.2. Variacdes em altura

A Figura 19 retrata as alturas médias das arvores na idade de 72 meses

para 0s espagcamentos estudados.

Espacamento (m)

Figura 19 - Altura média com casca das arvores nos espagamentos aos 72 meses de idade
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Aos 72 meses foi possivel observar nos tratamentos extremos,
Tratamento 1 - 3x0,50m e Tratamento 16 -3x5,25m, uma variagdo de 10,52m de altura entre
eles. Diante desta constatacdo percebe-se neste trabalho que de fato a altura foi influenciada
pela area vital disponivel para o desenvolvimento da arvore, ou seja, houve resposta aos
tratamentos silviculturais.

A altura dominante (Hdom) das arvores também sofreu influéncia do
espacamento. Spurr (1952 apud MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006), comentou que a
altura dominante pode ser considerada como sendo a altura da arvore mais alta ou das duas
mais altas do povoamento florestal. Assumindo que cada tratamento é representado por um
total de 40 arvores, a altura dominante por tratamento foi considerada como a altura da arvore
mais alta (Figura 20). A Hdom apesar de ser largamente usada como um meio para identificar
a capacidade produtiva de terrenos florestais, por ser pouco afetada pelos tratos silviculturais,
de acordo com Scolforo (2006), ela ndo deve ser utilizada para efetuar a classificacdo da
qualidade do local em espécies que sdo afetadas pela densidade do povoamento, ou por
desbastes, pois nao se chegaria a resultados confiaveis.

Na Figura 20 observa-se que dentro da area de estudo, os
espacamentos adensados apresentaram as menores alturas dominantes, Tratamentos de 1 a 6,
ja os espacamentos convencionais - Tratamentos de 7 a 11 sofreram pouca variacdo na altura,
e 0s espacamentos mais amplos - Tratamentos de 12 a 16 foram os que apresentam as arvores
mais altas de todo o ensaio.

Pelo fato de estarmos trabalhando com um povoamento clonal, onde
todos os individuos apresentam as mesmas caracteristicas genéticas, esperava-se que as
arvores dominantes apresentassem alturas semelhantes entre os tratamentos e fossem pouco
afetadas pelas alteragdes no espacamento, porém, a densidade do povoamento influenciou
diretamente o crescimento em altura das arvores, o que impede neste estudo, que a Hdom seja

considerada como um bom indicador de capacidade produtiva do sitio.
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Figura 20 — Altura dominante (Hdom) das arvores nos espagamentos ao longo do tempo

Seguindo 0 mesmo principio do diametro, procurou-se estimar e
analisar o comportamento da altura das arvores em reposta ao espacamento por meio de
analises de regressdo. A Tabela 18 apresenta uma sintese dos coeficientes e das medidas de

precisdo dos seis modelos ajustados para a altura.

Tabela 18 — Coeficientes e estatisticas das seis equacdes ajustadas para a altura das 512
arvores medidas aos 72 meses

COEFICIENTES

MODELO EQUACAO 5 o1 52 R2 g4 ajust. Syx Syx %
Von Bertalanffy 15 26,228366 0,205138 67,39% 2,338362 10,04%
Chapman-Richards 16 26,228366 0,110919 5,548343 67,33% 2,340663 10,05%
Weibull 17 28,817823 0,732151 0,542725 72,06% 2,152551 9,25%
Gompertz 18 27,461902 0,726678 0,326932 71,70% 2,166578 9,31%
Brody 19 27,664213 0,613276 0,272366 72,21% 2,099278 9,00%
Logistica 20 27,345562 0,955491 0,373319 71,54% 2,172400 9,33%

A selecdo do melhor modelo para representar o comportamento da
altura em resposta ao espagamento foi baseada nos maiores valores do RZAjust,, nos graficos de
distribuicdo de residuos e erro padrdo dos residuos. A partir destes principios, o0 Modelo de
Brody (Equagdo 19), foi o que apresentou desempenho ligeiramente superior aos demais,
conforme Figuras 21 e 22. Os ajustes dos demais modelos e seus respectivos gréficos de
distribuicdo dos residuos encontram-se no Apéndice I1.
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Figura 21 — Altura aos 72 meses em funcéo da area vital dos tratamentos e representacédo
grafica do modelo de Brody ajustado
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Figura 22 — Distribuicdo dos residuos para altura em funcdo do espagamento, ajustado com o
Modelo de Brody, aos 72 meses
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A Figura 21 retrata o aumento da altura média das arvores a medida
que o espacamento é ampliado. A partir do Tratamento 12, é possivel observar a
uniformizacédo das alturas, que ocorre mais rapidamente nos tratamentos amplos, Tratamento
12 a 16, atingindo seu valor assintotico em um espacamento de aproximadamente 9,0m?2 de
area vital por arvore. As maiores alturas obtidas nos espacamentos amplos contrariam as
constatacOes de Patino-Valera (1986), Bernardo (1995) e Assis et al. (1999), pois segundo
estes autores, 0 maior crescimento inicial em altura das arvores ocorre em espacamentos
menores. Porém, Balloni e Simdes (1980) afirmam que existem casos em que a altura média
aumenta com o espagamento e outros em que o resultado € inverso.

A distribuicdo dos residuos para a altura, Figura 22, apresenta
comportamento semelhante ao detalhado para o diametro, onde embora foi detectado que
existam variacOes, ndo existe tendenciosidade na estimativa ao longo de toda a linha de

regresséo.

4.2.3. Variacdes em area basal

A Figura 23 retrata a area basal (AB) na idade de 72 meses, para 0S

espacamentos estudados.
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Figura 23 - Variacdo da area basal (AB) dos espacamentos aos 72 meses de idade
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A area basal por hectare, que é definida pelo diametro, apresentou a
melhor média para o Tratamento 1 - 3x0,50m, consequentemente decorrente do maior nimero
de arvores por hectare. Segundo Pinkard e Neilsen (2003), o efeito do numero de arvores por
unidade de area é fundamental na determinacdo dos valores de maior produtividade observada
nos espagamentos mais adensados.

Os valores médios de area basal por hectare apresentaram valores
decrescentes com o aumento da area vital por &rvore, variando de 22,8m? a 38,3m‘/ha,

respectivamente, para os Tratamentos 16 - 3x5,25m e Tratamento 1 - 3x0,50m.
4.3. Volume do plantio aos 72 meses de idade por arvore e por hectare
O volume por arvore foi determinado aos 72 meses, idade em que foi

realizada a cubagem rigorosa em todos os tratamentos. A Figura 24 apresenta o volume médio

por arvore para 0s espacamentos estudados na idade de 72 meses.

Espagamento (m)

Figura 24 - Volume médio por arvore nos espagamentos aos 72 meses de idade
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A diferenca de producdo volumétrica de um espagamento para outro é,
portanto, dependente apenas do tempo requerido para se obter plena ocupacdo do sitio,
havendo tendéncia de producdo maxima por unidade de é&rea similar para todos os
espacamentos, o que corresponde a lei da producdo final constante (RADOSEVICH;
OSTERYOUNG, 1987, citados por BERNARDO, 1995).

De acordo com a Figura 24 o volume por arvore nos Tratamentos 14 a
16 variaram de 0,4088 m? arvore, 0,4478 m3arvore ate 0,4915 md/arvore. Isso implica em
que, nos espacamentos mais amplos, as arvores tém um maior incremento decorrente de sua
maior area vital.

As Tabelas 19 e 20 apresentam uma sintese dos coeficientes e das
medidas de precisdo dos seis modelos ajustados para o volume por arvore e dos trés modelos

ajustados para volume por hectare, respectivamente.

Tabela 19 — Coeficientes e estatisticas das seis equacdes ajustadas para o volume por arvore

das 48 arvores medidas aos 72 meses
COEFICIENTES

MODELO EQUACAO R? oo must Syx Syx %
Bo p1 B2

Von Bertalanffy 15 0,887710 0,017255 95,26% 0,030703 12,97%
Chapman-Richards 16 0,887710 0,412961 0,125351 95,71% 0,028428 12,11%
Weibull 17 0,589981 2,552007 0,165836 95,34% 0,029641 12,63%
Gompertz 18 0,523406 7,520849 0,286381 94,87% 0,031135 13,27%
Brody 19 1,202919 0,041373 0,928956 95,82% 0,027944 11,89%
Logistica 20 0,945116 0,005277 0,047024 95,81% 0,027764 11,83%

Tabela 20 — Coeficientes e estatisticas das duas equacdes ajustadas para o volume por hectare

das 48 arvores medidas aos 72 meses
COEFICIENTES

MODELO EQUACAO R2 o ajust. Syx Syx %

Bo Bl
Exponencial 21 469,357796  0,969019 78,52% 26,770178 6,91%
Hiperbolico 22 496,034734  0,158754 70,20% 31,540139 8,14%

A selecdo do modelo para estimativa do volume foi baseada nos
maiores valores de RZA,-USL, nos gréficos de distribuicdo de residuos e erro padrdo. Nos modelos
testados para a estimativa do volume por arvore onde os coeficientes de determinacgdo e erro
padrdo dos residuos foram muito préximos, avaliou-se o melhor modelo pelo grafico dos

residuos. Partindo deste principio, o Modelo de Chapman-Richards foi o que apresentou a
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menor variacdo dos residuos com relacdo a média, sendo assim, o que apresentou desempenho
ligeiramente superior aos demais para o0 volume por arvore, Figuras 25 e 26. Na representacdo
do volume por hectare, apesar de o Modelo Exponencial apresentar os melhores resultados
estatisticos, este ndo representa o comportamento natural do volume/ha em funcdo do
espacamento. No entanto, o modelo Hiperbdlico em seu ajuste gréafico apresentou o
comportamento biolégico da producdo volumétrica por hectare com o aumento do
espacamento de plantio, o que demonstra uma maior correspondéncia do modelo testado com
os dados que estdo sendo analisados nas Figuras 27 e 28. Os ajustes dos demais modelos e

seus respectivos graficos de distribuicdo dos residuos encontram-se no Apéndice IlI.
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Figura 25 — Volume por arvore aos 72 meses em funcdo da area vital dos tratamentos e
representacdo grafica do modelo de Chapman-Richards ajustado
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Figura 26 — Distribuicdo dos residuos para volume por arvore em funcdo do espacamento,
ajustado com o Modelo de Chapman-Richards, aos 72 meses
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Figura 27 — Volume por hectare aos 72 meses em fungdo da area vital dos tratamentos e
representacdo grafica do modelo Hiperbdlico ajustado
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Figura 28 — Distribuicdo dos residuos para volume por hectare em funcdo do espacamento,
ajustado com o Modelo Hiperbdlico, aos 72 meses

Na Figura 27, observa-se que a producdo em volume por hectare
diminui com o aumento do espacamento inicial, tendéncia observada por Botelho (1998) e
Oliveira Neto et al. (2003) que afirmam que, a maior producdo por unidade de area ocorre nos
espacamentos mais adensados em funcdo do maior nimero de individuos. Analisando a arvore
individualmente, detectou-se que o volume por arvore foi superior nos espacamentos mais
amplos, pois o volume por arvore ¢ influenciado diretamente pela maior ou menor propor¢ao
de madeira fina dos povoamentos instalados sob espacamentos adensados, que decorrem do
surgimento precoce da competicdo entre as arvores por espaco, com consequente dominancia
das mais vigorosas e mais bem dotadas.

A maior produtividade por hectare ocorreu nos espagamentos
adensados em funcéo do maior nimero de individuos por metro quadrado - Tratamentos 1 a 6,
enquanto a menor producdo por hectare ocorreu nos maiores espagamentos. A diferenca de
producdo entre os tratamentos com espagamento adensado e os tratamentos com espagamento
amplo torna-se cada vez menor com 0 aumento da idade das arvores, pois nos espacamentos
mais amplos espera-se obter uma producdo volumétrica no fim de uma rotacéo, similar aquela

obtida em espagamentos mais reduzidos.
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4.4. Densidade bésica ponderada da madeira aos 72 meses de idade

A densidade basica ponderada da madeira de cada arvore foi avaliada
partir das amostras retiradas das mesmas arvores cubadas para determinacéo do volume aos 72
meses. As Tabelas 21 e 22 apresentam uma sintese dos coeficientes e das medidas de precisdo

dos cinco modelos ajustados para a densidade basica da madeira com casca.

Tabela 21 — Coeficientes e estatisticas das cinco equagdes ajustadas para densidade basica da

madeira com casca por arvore das 48 arvores amostradas aos 72 meses
COEFICIENTES

MODELO EQUACAO R2 o4 ajust. Syx Syx %

Bo B1 B2
Von Bertalanffy 15 486,734751 0,512727 55,61% 13,357636 2,79%
Chapman-Richards 16 486,734751 0,165389 9,300390 54,60% 13,508575 2,83%
Weibull 17 486,000617 1,335800 1,283846 55,22% 13,413613 2,81%
Gompertz 18 486,158666 2,259377 2,008615 55,18% 13,420618 2,81%
Logistica 20 486,122642 2,708761 2,091782 55,25% 13,409884 2,80%

A selecdo do modelo para estimativa da densidade basica da madeira
com casca partiu do mesmo principio estabelecido para as demais variaveis mensuradas, sendo
avaliado o coeficiente de determinacdo, erro padrdo dos residuos e a distribuicdo grafica dos
residuos (Figuras 29 e 30). O Modelo de Von Bertalanffy foi o que apresentou a menor
variacdo dos residuos com relacdo a média, sendo assim, 0 que apresentou desempenho
ligeiramente superior aos demais. Os cinco modelos ajustados para a Db retrataram o
comportamento bioldgico da variavel, que conforme a Figura 29 mostra-se pouco afetada por
tratamentos silviculturais, como o0 aumento do espacamento. Mesmo tratando-se de um
povoamento clonal e considerando que dentro da area experimental tenhamos uma condi¢do
de solo e edafoclimatica homogénea, o manejo silvicultural empregado é o principal
responsavel pelas variagdes observadas. Rosado e Brune (1983), Brasil (1972), Souza et al.
(1979) trabalhando com Eucalyptus sp. em diferentes regides encontraram resultados
semelhantes onde a Db ndo esta correlacionada com o crescimento em diametro e altura. Os
ajustes dos demais modelos e seus respectivos graficos de distribuicdo dos residuos
encontram-se no Apéndice IV.
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Figura 29 — Densidade basica da madeira com casca (Db cc) aos 72 meses em funcdo da area
vital dos tratamentos e representacdo grafica do modelo de VVon Bertalanffy ajustado
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Figura 30 — Distribuicdo dos residuos para densidade basica da madeira com casca (Db cc) em
funcédo do espacamento, ajustado com o Modelo de VVon Bertalanffy, aos 72 meses
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Na Figura 29 que retrata o comportamento da Db com o aumento do
espacamento pode-se observar que ndo houve alteracdes consideraveis nesta variavel a partir
de 3,30m2 de area vital por arvore. Os espacamentos mais adensados, caracterizados por
arvores menos vigorosas, proporcionaram uma reducdo na Db aos 72 meses. Com 0 aumento
da area vital por arvore houve uma resposta positiva da Db até o Tratamento 7 - 3x1,35m; ou
seja, a Db respondeu as variagdes de espacamento somente no intervalo de 1,50m? até 4,05m?2
de area vital por arvore, e a partir da area vital de 4,95m? ndo houve mais resposta significativa
da densidade com o0 aumento do espacamento.

Analisando as arvores mais vigorosas pertencentes aos tratamentos que
possuem espacamentos amplos conclui-se que a taxa de crescimento diametral é inversamente
proporcional a densidade basica da madeira, isto porque ndo houve variacdo significativa da
Db a medida que o espacamento era ampliado. O comportamento da Db em funcdo de
diferentes espacamentos em povoamentos clonais, de acordo com Thiersch (2002), pode sofrer
com as variaces do sitio em que o povoamento esta instalado; segundo o autor, 0
comportamento observado de manutencdo da Db com o aumento da area vital por planta é
caracteristica de sitios menos produtivos. No povoamento clonal analisado a deciséo sobre os
melhores espacamentos que proporcionem o desenvolvimento de arvores com maior
densidade restringe 0 uso do manejo com espacamentos amplos ou muito adensados por nao

favorecem a formacédo de madeira de maior Db para a espécie estudada aos 72 meses.

4.5. Percentual de casca por arvore aos 72 meses de idade

A Tabela 22 apresenta os coeficientes e as medidas de precisdo dos
dois modelos ajustados para o percentual de volume de casca das arvores em cada tratamento

aos 72 meses.
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Tabela 22 — Coeficientes e estatisticas das duas equacOes ajustadas para o percentual de casca

das arvores para as 48 arvores amostradas aos 72 meses
COEFICIENTES

MODELO EQUAGAO B B1 R2 o ajust. Syx Syx %

0
Exponencial 21 0,225807  0,952406 60,30% 0,025960 15,35%
Hiperbdlico 22 0,254152  0,267513 67,11% 0,023621 13,97%

O modelo que apresentou a menor variagdo dos residuos com relacéo a
média foi o Modelo Hiperbolico, com o maior coeficiente de determinagédo ajustado e menor
erro padrao dos residuos, assim como a menor variacao grafica dos residuos (Figuras 31 e 32).
O ajuste do Modelo Exponencial e seu respectivo grafico de distribuicdo dos residuos

encontra-se no Apéndice V.
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Figura 31— Percentual de volume de casca por arvore aos 72 meses em funcdo da area vital
dos tratamentos e representacdo grafica do modelo Hiperbdlico ajustado
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Figura 32 — Distribuicdo dos residuos para o percentual do volume de casca por arvore em
funcéo do espacamento, ajustado com o Modelo Hiperbdlico, aos 72 meses

A Figura 31 retrata a reducdo no percentual de casca das arvores com o
aumento da area vital por planta. Nos espacamentos adensados existe uma maior frequéncia de
arvores menores, tanto em diametro quanto em altura, o que intensifica também a ocorréncia
de arvores dominadas. Arvores dominadas possuem como uma de suas caracteristicas a menor
producdo volumétrica de madeira, porém uma maior propor¢ao de casca na arvore.

Analisando o crescimento das arvores nos diferentes espacamentos,
observa-se uma alta correla¢do inversa entre o crescimento da arvore e a porcentagem de
casca. As arvores maiores (em diametro e altura) que se desenvolveram mais rapidamente nos
espacamentos a partir de 9m? por planta apresentaram menores percentuais de casca, com uma
variagdo de 17% no percentual de casca para os tratamentos extremos; sendo que no
Tratamento 1 - 3x0,50m foram observadas arvores com 27% de casca em volume e no
Tratamento 16 - 3x5,25m foram observadas arvores com 10% de casca em volume, lembrando
que esta variagdo ocorreu dentro de uma mesma espécie, com 0 mesmo material genético na
idade de 6 anos; evidenciando o efeito de diferentes manejos dentro de um povoamento
florestal.
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Esta tendéncia de crescimento observada para o percentual de casca
das arvores em povoamentos manejados para maior producdo volumétrica por hectare precisa
ser discutida com cautela pelos silvicultores. Segundo Coelho et al. (1970) florestas
conduzidas em espacamentos adensados podem vir a gerar reflexos negativos nas industrias,
visto que, a utilizagdo de madeira fina em proporcoes elevadas ou o0 uso de madeira fina
somente na fabricacdo de chapas, conduz a um aumento da percentagem de casca no produto

acabado.

4.6. Estimativa da biomassa do fuste por arvore e por hectare aos 72 meses

A biomassa do fuste foi determinada multiplicando-se o volume por
hectare pela densidade basica da madeira, obtidas por meio de cubagem rigorosa e
amostragem dos discos para determinacdo da densidade aos 72 meses. As Tabelas 23 e 24
apresentam uma sintese dos coeficientes e das medidas de precisdo dos seis modelos ajustados

para a biomassa do fuste por arvore e por hectare.

Tabela 23 — Coeficientes e estatisticas das seis equacOes ajustadas para a biomassa do fuste

por arvore para as 48 arvores amostradas aos 72 meses
COEFICIENTES

MODELO EQUAGCAO B o 52 R2 o4 ajust. Syx Syx %
Von Bertalanffy 15 453,537053 0,016262 96,56% 12,435273 10,86%
Chapman-Richards 16 453,537057 0,184689 0,264153 96,48% 12,575789 10,98%
Weibull 17 685,287452 0,035169 0,919664 96,52% 12,479464 10,90%
Gompertz 18 296,505693 2,555002 0,159653 96,17% 13,100140 11,44%
Brody 19 514,056427 0,008227 0,040554 96,59% 12,233918 10,68%
Logistica 20 260,458944 7,565736 0,279694 95,72% 13,871155 12,11%

Tabela 24 — Coeficientes e estatisticas das duas equacdes ajustadas para a biomassa do fuste

por hectare para as 48 arvores amostradas aos 72 meses
COEFICIENTES

Bo B1

Exponencial 21 227,735902  0,972476 74,70%  12,747408  6,64%

Hiperbdlico 22 240,711108 0,145128 69,45%  14,010927  7,30%

MODELO EQUAGCAO R2 o pjust. Syx Syx %
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Para a biomassa do fuste por arvore e biomassa do fuste por hectare, 0s
modelos que apresentaram desempenho ligeiramente superior aos demais foram os Modelos
de Chapman-Richards, para a biomassa do fuste por arvore (Figuras 33, 34) e o Hiperbdlico
para biomassa do fuste por hectare. Apesar de 0 Modelo Exponencial apresentar os melhores
resultados estatisticos, este ndo representou o comportamento natural da biomassa do fuste/ha
em funcdo do espacamento, porém, o modelo Hiperbolico em seu ajuste grafico, apresentou o
mesmo comportamento biologico da biomassa do fuste/ha, o que demonstra uma maior
correspondéncia do modelo testado com os dados que estdo sendo analisados (Figuras 35 e
36). Os ajustes dos demais modelos e seus respectivos graficos de distribuicdo dos residuos

encontram-se no Apéndice VI.
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Figura 33 — Biomassa do fuste por arvore aos 72 meses em funcdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo de Chapman-Richards ajustado

A Figura 33 retrata a produgdo de biomassa do fuste por arvore com o
aumento do espagamento de plantio e permite concluir que os espacamentos mais amplos
foram os que proporcionaram maior producdo de biomassa do fuste por arvore. O aumento da
area vital por planta proporcionou maior desenvolvimento em diametro e altura para as
arvores, aumentando a frequéncia de arvores dominantes por hectare. Para a producdo de

biomassa do fuste por arvore foi observado uma grande variacdo entre 0s tratamentos
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extremos, cerca de 229kg/ms3, sendo que o Tratamento 1 - 3x0,50m foram observadas arvores
com 29kg/m?3 de biomassa do fuste e no Tratamento 16 - 3x5,25m foram observadas arvores
com 258kg/m? de biomassa do fuste por hectare.
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Figura 34 — Distribuicdo dos residuos para a biomassa do fuste por arvore em funcdo do
espacamento, ajustado com o Modelo de Chapman-Richards, aos 72 meses

Na Figura 35 é apresentado o comportamento da producdo de
biomassa do fuste por hectare e evidenciou-se novamente gque nos espacamentos adensados,
onde se tem um maior nimero de arvores por hectare, houve também maior producdo de
biomassa do fuste por hectare. A variacdo na producdo de biomassa do fuste por hectare entre
0s tratamentos extremos foi de 81ton/ha, sendo que o Tratamento 1 - 3x0,50m a producéo
média foi 225ton de biomassa do fuste por hectare e no Tratamento 16 - 3x5,25m, a producao

foi em torno de 153ton de biomassa do fuste por hectare.
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Figura 35— Biomassa do fuste por hectare aos 72 meses em funcdo da area vital dos
tratamentos e representacao grafica do modelo Hiperbolico ajustado

50%

40% A

30% -

20% -

o ° °

10% - . . . .
S * . e )
o 0% {—get3 e 3 : e — *
i ° ° ! ° ] ° .

-10% - ° ° o N o H

[ ]

-20% -

-30% -

-40%

-50%

0,00 2,25 4,50 6,75 9,00 11,25 13,50 15,75 18,00

Area Vital (m?)

Figura 36 — Distribuicdo dos residuos para a biomassa do fuste por hectare em funcdo do
espacamento, ajustado com o Modelo Hiperbdlico aos 72 meses
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O aumento da densidade populacional nos espagamentos adensados
proporcionou uma reducdo na producdo de biomassa do fuste por arvore, mas provocou
aumento da producéo por hectare (Figura 35).

A diferenca de producdo entre o tratamento adensado e o amplo
diminuiu com o avanco da idade, o que se deve ao fato de que nos espacamentos mais densos,
a maior competicdo entre as arvores resulta na estabilizagdo do acimulo de biomassa do fuste
em menores idades que aquelas observadas em espacamentos mais amplos. Dessa forma, nos
plantios com espagcamento amplo - Tratamentos 12 a 16, apesar de reduzir o numero de
arvores por unidade de area, a producdo de biomassa do fuste seria compensada pelo maior
crescimento em diametro, o que significa ao final, maior volume de madeira para a industria.
Arvores dominantes, de maiores didmetros, proporcionam melhor qualidade ao produto final
como decorréncia direta da maior proporc¢éo de fibras de madeira e indiretamente, pela menor

percentagem de casca produzida pela madeira mais grossa.

4.7. Analise conjunta de algumas variaveis aos 72 meses de idade

Os resultados obtidos no item 4.6 mostraram que a maior producao de
biomassa do fuste por hectare ocorre nos menores espacamentos (Figura 35), estando
diretamente relacionada ao elevado nimero de arvores por hectare, ja que, nessa situacédo,
tratam-se de individuos com menores didmetros. Esse aspecto é importante quando da analise
de rendimentos das atividades de corte, transporte e armazenamento, por exemplo. E
consensual entre os silvicultores que florestas de maiores diametros permitem aumento no
rendimento dessas operagoes.

O comportamento da producdo de biomassa do fuste por hectare em
relacdo aos espagamentos de plantio foi contrério aos observados para DAP e densidade basica
da madeira (Db) (Figuras 17 e 29, respectivamente). Aumentos no espacamento de plantio
conduziram a aumentos nessas variaveis. Sendo assim, a analise conjunta de variaveis que
apresentaram comportamentos opostos é importante na indicagdo de intervalos entre o0s

espagcamentos de plantio.
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Os resultados obtidos para DAP e biomassa do fuste por hectare foram
sobrepostos graficamente para que as tendéncias fossem analisadas conjuntamente (Figura
37).
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Figura 37 — DAP e biomassa do fuste por hectare aos 72 meses em funcdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica das variaveis analisadas

Conforme ja comentado, observa-se aumento do DAP e diminuicdo da
biomassa do fuste por hectare com a ampliacdo do espacamento de plantio. As areas vitais
onde ha sobreposi¢ao das “nuvens de pontos” representativas das duas variaveis analisadas
variam de 3,30m? a 4,95m?, intervalo que desponta como uma boa opc¢éo, ja que concilia-se a
producdo em biomassa do fuste por hectare com didmetros mais adequados para uma
exploracgéo florestal com uso de equipamentos convencionais, sem maiores comprometimentos
nos rendimentos operacionais.

Analise semelhante é apresentada na Figura 38, onde sobrepGem-se as
nuvens de pontos representativas da variacdo da biomassa do fuste por hectare e da densidade
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béasica, em relacdo a area vital. Observa-se uma reducao na biomassa do fuste por hectare e um

leve aumento seguido da estagnacdo da Db com a ampliagéo do espagamento de plantio.
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Figura 38 — Densidade basica da madeira com casca e biomassa do fuste por hectare aos 72
meses em funcdo da area vital dos tratamentos e representacdo grafica das variaveis analisadas

A densidade basica da madeira sofreu variagdes somente até 4,05m2 de

area vital por planta e, a partir da area vital de 4,95m? ndo houve mais resposta significativa da

densidade com o0 aumento do espacamento. Sendo assim, em se considerando essas duas

variaveis, o intervalo de areas vitais escolhido deveria estar compreendido entre 4,05m? e

4,95m?, o que corresponde a espacamentos 3x1,35m e 3x1,65m.



93

5. CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos permitiu as seguintes conclusdes:

e No crescimento do plantio, observado dos 36 aos 72 meses, quanto maior 0
espacamento de plantio, maior foi o diametro e a altura das arvores, esta variacdo foi
mais intensa para a variavel diametro;

e No crescimento do plantio, a evolucdo da area basal do povoamento ao longo dos anos
retrata que 0s espacamentos adensados - Tratamentos 1 a 6 - foram os que
apresentaram os melhores resultados, em funcdo da maior frequéncia de individuos por
hectare. O incremento médio mensal em area basal também apresentou uma relacéo
inversa com 0 aumento do espacamento de plantio, pois 0s maiores incrementos
mensais ocorreram nos espagamentos mais adensados;

e Ao0s 72 meses - estabelecida como idade potencial de corte do povoamento - 0s
espacamentos amplos - Tratamentos 12 a 16 - tiveram maior producdo volumétrica por
arvore em funcdo da maior disponibilidade de &rea vital para seu desenvolvimento;

e Arvores de maiores didmetros possuem um menor percentual de casca do que as de
menores diametros; as arvores de maiores didmetros foram caracteristicas dos
espacamentos amplos;

e Nos espagamentos adensados ocorreu a maior producdo volumétrica de madeira por

hectare;
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e O comportamento da densidade basica da madeira nos diferentes espagcamentos sofreu
variagdes somente até 4,05m2 de area vital por planta e, a partir do espacamento com
4,95m? de area vital, ndo houve mais resposta significativa da densidade com o
aumento do espagamento.

e Nos espacamentos adensados ocorreu a maior producdo de biomassa do fuste por
hectare, porém o diametro médio das arvores foi menor;

e Conciliando-se a producdo em biomassa do fuste por hectare com diametros mais
adequados para uma exploracgéo florestal com uso de equipamentos convencionais, sem
maiores comprometimentos nos rendimentos operacionais, as areas vitais mais
adequadas variaram de 3,30m? a 4,95m? (espacamentos de plantio de 3x1,10m e de
3x1,65m, respectivamente);

e Conciliando-se os ganhos de densidade basica da madeira, sem perdas expressivas na
producdo de biomassa do fuste por hectare, as areas vitais mais adequadas variaram de
4,05m* a 4,95m?, o que correspondeu a espacamentos de 3x1,35m e 3x1,65m,

respectivamente;

Na continuidade dessa linha de pesquisa, sugere-se a instalacdo de
experimentos com o0s tratamentos que revelaram maior potencialidade para as variaveis
estudadas, analisados em delineamento convencional, com aleatorizacdo e repeticdo dos
tratamentos, para que assim, em conjunto com estudos de viabilidade econémica, a escolha do

melhor espacamento de plantio seja completamente balizada.
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7.1. APENDICE I

Modelos ajustados a variavel diametro em resposta ao espacamento de

plantio e seus respectivos graficos de distribuicdo dos residuos.
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Figura Al-1 — Diametro a altura do peito aos 72 meses em funcdo da area vital dos tratamentos
e representacdo grafica do modelo de Chapman-Richards ajustado
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Figura Al-2 — Distribuicdo dos residuos para altura em funcdo do espagamento, ajustado com
0 Modelo de Chapman-Richards, aos 72 meses
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Figura Al-3 — Diametro a altura do peito aos 72 meses em funcdo da area vital dos tratamentos
e representacdo grafica do modelo Weibull ajustado
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Figura Al-4 — Distribuicdo dos residuos para altura em funcdo do espagamento, ajustado com
0 Modelo Weibull, aos 72 meses
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Figura Al-5 — Diametro a altura do peito aos 72 meses em funcdo da area vital dos tratamentos
e representacdo grafica do modelo de Gompertz ajustado
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Figura Al-6 — Distribuicdo dos residuos para altura em funcdo do espagamento, ajustado com
0 Modelo de Gompertz, aos 72 meses
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Figura Al-7 — Diametro a altura do peito aos 72 meses em funcdo da area vital dos tratamentos
e representacdo grafica do modelo de Brody ajustado
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Figura Al-8 — Distribuicdo dos residuos para altura em funcdo do espagamento, ajustado com
0 Modelo de Brody, aos 72 meses
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Figura Al-9 — Diametro a altura do peito aos 72 meses em funcdo da area vital dos tratamentos
e representacdo grafica do modelo Logistico ajustado
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Figura Al-10 — Distribuicéo dos residuos para altura em fungdo do espacamento, ajustado com
0 Modelo Logistico, aos 72 meses
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7.2. APENDICE II

Modelos ajustados a variavel altura em resposta ao espacamento de

plantio e seus respectivos graficos de distribui¢do dos residuos.
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Figura All-1 — Altura aos 72 meses em funcédo da area vital dos tratamentos e representacéo
gréfica do modelo de Von Bertalanffy ajustado
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Figura All-2 — Distribuicdo dos residuos para altura em funcdo do espacamento, ajustado com
0 Modelo de Von Bertalanffy, aos 72 meses
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Figura All-3 — Altura aos 72 meses em funcédo da area vital dos tratamentos e representacao
gréfica do modelo de Chapman-Richards ajustado
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Figura All-4 — Distribuicdo dos residuos para altura em funcdo do espacamento, ajustado com

0 Modelo de Chapman-Richards, aos 72 meses
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Figura All-5 — Altura aos 72 meses em funcédo da area vital dos tratamentos e representacéo
gréfica do modelo de Gompertz ajustado
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Figura All-6 — Distribuicdo dos residuos para altura em funcdo do espacamento, ajustado com
0 Modelo de Gompertz, aos 72 meses
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Figura All-7 — Altura aos 72 meses em funcédo da area vital dos tratamentos e representacao
gréfica do modelo de Logistico ajustado
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Figura All-8 — Distribuicdo dos residuos para altura em funcdo do espacamento, ajustado com
0 Modelo Logistico, aos 72 meses
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Figura All-9 — Altura aos 72 meses em funcédo da area vital dos tratamentos e representacao
grafica do modelo Weibull ajustado
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Figura All-10 — Distribuicdo dos residuos para altura em fungdo do espagamento, ajustado
com o Modelo Weibull, aos 72 meses
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7.3. APENDICE 111

Modelos ajustados a variavel volume (m3) por arvore e por hectare em

resposta ao espacamento de plantio e seus respectivos graficos de distribuicao dos residuos.
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Figura Alll-1 — Volume por arvore aos 72 meses em funcdo da area vital dos tratamentos e
representacdo grafica do modelo de VVon Bertalanffy ajustado
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Figura Alll-2 — Distribuigdo dos residuos para volume por arvore em funcéo do espagamento,
ajustado com o Modelo de VVon Bertalanffy, aos 72 meses
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Figura Alll-3 — Volume por arvore aos 72 meses em funcdo da area vital dos tratamentos e
representacdo grafica do modelo de Gompertz ajustado
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Figura Alll-4 — Distribuicdo dos residuos para volume por arvore em funcéo do espacamento,
ajustado com o Modelo de Gompertz, aos 72 meses
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Figura Alll-5 — Volume por arvore aos 72 meses em funcdo da area vital dos tratamentos e
representacdo grafica do modelo de Brody ajustado
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Figura Alll-6 — Distribuicdo dos residuos para volume por arvore em fungdo do espagamento,
ajustado com o Modelo de Brody, aos 72 meses
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Figura Alll-7 — Volume por arvore aos 72 meses em funcdo da area vital dos tratamentos e
representacdo grafica do modelo Logistico ajustado
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Figura Alll-8 — Distribuigdo dos residuos para volume por arvore em funcéo do espagamento,
ajustado com o Modelo Logistico, aos 72 meses
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Figura Alll-9 — Volume por arvore aos 72 meses em funcdo da area vital dos tratamentos e
representacdo grafica do modelo Weibull ajustado
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Figura AIlI-10 — Distribuicdo dos residuos para volume por arvore em fungdo do
espacamento, ajustado com o Modelo Weibull, aos 72 meses
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Figura Alll-11 — Volume por arvore aos 72 meses em funcéo da area vital dos tratamentos e
representacdo grafica do modelo Exponencial ajustado
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Figura AIlllI-12 — Distribuicdo dos residuos para volume por &rvore em funcdo do
espacamento, ajustado com o Modelo Exponencial, aos 72 meses
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7.4. APENDICE IV

Modelos ajustados a variavel densidade basica da madeira em resposta

ao espacamento de plantio e seus respectivos graficos de distribuicao dos residuos.
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Figura AlV-1 — Densidade basica da madeira aos 72 meses em funcdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo de Chapman-Richards ajustado
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Figura AIV-2 — Distribuicdo dos residuos para densidade basica da madeira em fungdo do
espacamento, ajustado com o Modelo de Chapman-Richards, aos 72 meses
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Figura AlV-3 — Densidade basica da madeira aos 72 meses em funcdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo de Gompertz ajustado
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Figura AIV-4 — Distribuicdo dos residuos para densidade basica da madeira em funcdo do

espacamento, ajustado com o Modelo de Gompertz, aos 72 meses



130

550,00 -
530,00 ~
510,00 ~
490,00 ~
470,00 ~
< 450,00 -

o

o
2 430,00 -

kg/m3)

410,00 ~
390,00 ~
370,00 ~
350,00

0 2,25 4,5 6,75 9 11,25 13,5 15,75 18
Area Vital (m?)

Figura AlV-5 — Densidade basica da madeira aos 72 meses em funcdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo Logistico ajustado
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Figura AIV-6 — Distribuicdo dos residuos para densidade basica da madeira em fungdo do
espacamento, ajustado com o Modelo Logistico, aos 72 meses



131

550,00 -
530,00 ~
510,00 ~
490,00 ~
470,00 ~
< 450,00 -

o

o
2 430,00 -

kg/m3)

410,00 ~
390,00 ~
370,00 ~
350,00

0 2,25 4,5 6,75 9 11,25 13,5 15,75 18
Area Vital (m?)

Figura AlV-7 — Densidade basica da madeira aos 72 meses em funcdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo Weibull ajustado
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Figura AIV-8 — Distribuicdo dos residuos para densidade basica da madeira em funcdo do
espacamento, ajustado com o Modelo Weibull, aos 72 meses
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7.5. APENDICE V

Modelos ajustados a variavel percentual de casca em resposta ao

espacamento de plantio e seus respectivos graficos de distribui¢do dos residuos.
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Figura AV-1 — Percentual de casca por arvore aos 72 meses em funcdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo Exponencial ajustado
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Figura AV-2 — Distribuicdo dos residuos para percentagem de casca da arvore em fungéo do
espacamento, ajustado com o Modelo Exponencial, aos 72 meses
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7.6. APENDICE VI

Modelos ajustados a variavel biomassa do fuste em resposta ao

espacamento de plantio e seus respectivos graficos de distribuicdo dos residuos.
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Figura AVI-1 — Biomassa do fuste por arvore aos 72 meses em fungdo da area vital dos

tratamentos e representacdo grafica do modelo de VVon Bertalanffy ajustado
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Figura AVI-2 — Distribuicdo dos residuos para biomassa do fuste por arvore em fungdo do
espacamento, ajustado com o Modelo de VVon Bertalanffy, aos 72 meses
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Figura AVI-3 — Biomassa do fuste por arvore aos 72 meses em funcdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo de Gompertz ajustado
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Figura AVI-4 — Distribuicdo dos residuos para biomassa do fuste por arvore em funcdo do
espacamento, ajustado com o Modelo de Gompertz, aos 72 meses
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Figura AVI-5 — Biomassa do fuste por arvore aos 72 meses em funcdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo de Brody ajustado
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Figura AVI-6 — Distribuicdo dos residuos para biomassa do fuste por arvore em funcdo do
espacamento, ajustado com o Modelo de Brody, aos 72 meses
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Figura AVI-7 — Biomassa do fuste por arvore aos 72 meses em fungdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo Logistico ajustado
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Figura AVI-8 — Distribuicdo dos residuos para biomassa do fuste por arvore em funcdo do
espacamento, ajustado com o Modelo Logistico, aos 72 meses
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Figura AVI-9 — Biomassa do fuste por arvore aos 72 meses em fungdo da area vital dos
tratamentos e representacao grafica do modelo Weibull ajustado
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Figura AVI-10 — Distribuicdo dos residuos para biomassa do fuste por arvore em funcdo do
espacamento, ajustado com o Modelo Weibull, aos 72 meses
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Figura AVI-11 — Biomassa do fuste por hectare aos 72 meses em funcdo da area vital dos
tratamentos e representacdo grafica do modelo Exponencial ajustado
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Figura AVI-12 — Distribuicdo dos residuos para biomassa do fuste por hectare em fungdo do

espacamento, ajustado com o Modelo Exponencial, aos 72 meses
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