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Resumo
Este trabalho teve como objetivo desenvolver um Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) para definir
momentos 6timos para aplicagdo de desbastes e corte final em povoamentos de Pinus taeda L., no estado do
Parana. A base de dados utilizada no estudo é oriunda de plantios de Pinus taeda estabelecidos no estado do
Parana, nas regides Centro-Oeste, Sul e Campos Gerais, além de dados coletados na Floresta Nacional de Irati
(FLONA de Irati) e em um experimento com diferentes espagamentos existente no Campus da UNICENTRO
(Universidade Estadual do Centro-Oeste), no municipio de Irati. Foram utilizadas 1.023 parcelas sem
desbastes, com idades variando de 7 a 44 anos. Foi ajustado o modelo de densidade de Reineke (1933) para
obter o Indice de Densidade de Reineke (IDR), construindo-se entdo, o0 DMD similarmente a metodologia
proposta por McCarter e Long (1986) e Dean e Baldwin (1993), o qual tem como componentes basicos o IDR
e um sistema de equacdes que relacionam o diametro médio quadratico (dg) e o volume do povoamento (V)
com a densidade (N), altura dominante (hgm) € 0 didmetro médio quadratico. O sistema de equagdes ajustado
para a construgdo do DMD apresentou estatisticas adequadas de ajuste e precisdo, possibilitando a definigdo
das densidades iniciais para atingir um dado didmetro de tamanho desejado no corte final, bem como
conhecer as idades em que devem ser realizadas as intervencdes e a prognose da producéo de cada colheita.
Palavras-chave: Autodesbaste; deshastes; manejo intensivo.

Abstract

Stand Density Management Diagram (SDMD) for Pinus taeda in the State of Parana. This work aimed to
develop a stand density management diagram (SDMD) to define the best thinning schedule on Pinus taeda L.
stands. The database used in the study came from Pinus taeda plantations established in state of Parand,
Brazil, in the Midwest, South and Campos Gerais regions, besides data collected from the National Forest of
Irati and from an experiment with different spacings located on the campus of the State University of
Midwest, in municipality of Irati. We used 1,023 plots without thinnings, with ages ranging from 7 to 44
years. Reineke density model (1933) was adjusted to obtain the Reineke Density Index (RDI), constructing
then the DMD similarly to the methodology proposed by McCarter and Long (1986) and Dean and Baldwin
(1993), which has as basic components, the IDR and a system of equations that relates the quadratic mean
diameter (dg) and the stand volume (V) with the density (N), dominant height (hgm) and the quadratic mean
diameter. The system of equations fitted for the construction of the DMD presented appropriate statistical
adjustment and accuracy, allowing the definition of the initial densities to achieve a given diameter of the
desired size in the clearcutting, as well as knowing the ages in which interventions should be carried out and
prognosis of production of each harvest.

Keywords: Self-thinning; thinning; intensive management.

INTRODUCAO

E reconhecida a importancia dos recursos advindos de florestas para atender as necessidades humanas. A
madeira tem sido usada por séculos para construcdo de moradias, prote¢do, como combustivel e matéria-prima. O
uso desenfreado dos recursos florestais naturais levou a uma redugdo dréstica desse recurso natural e assim, houve a
necessidade de plantios florestais, com espécies de réapido crescimento. No Brasil, os plantios foram iniciados pela
lei dos incentivos fiscais a partir de 1966 principalmente com os géneros Pinus e Eucalyptus.

Muitos dos plantios florestais no Brasil foram conduzidos de maneira empirica, resultando em madeira
de mé qualidade, perda de madeira por mortalidade e ataque de pragas em povoamentos estressados (em
competicdo). No entanto, a produgdo de madeira com boas caracteristicas depende do uso de préticas
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silviculturais e do manejo adequado, os quais necessitam do conhecimento sobre a dindmica de crescimento e a
interacéo entre individuos no povoamento (LIMA et al., 2013).

A correta regulacdo da densidade é a chave para uma boa conducgdo do povoamento em conformidade
com os objetivos planejados, possibilitando a predicdo das condigOes futuras do povoamento. As técnicas de
intervences definidas pelo manejo intensivo tém por finalidade a obtencdo de uma méxima produtividade e de
um produto final com qualidade.

A conducao da floresta para a obten¢do de madeira para usos multiplos, ou seja, madeira para celulose e
papel, producdo de mdveis, construcdo civil, laminagdo, compensados, chapas de fibras, placas de OSB, entre
outros, gera renda ao longo da rotagdo e agrega valores a matéria prima produzida. O chamado manejo intensivo
busca otimizar o uso da floresta por meio de técnicas de intervenc6es ao longo do ciclo da mesma, produzindo
fluxos de caixa intermediarios e agregando maior valor a matéria prima produzida, principalmente aquela
destinada ao corte final.

Segundo Dean e Baldwin (1993) os desbastes podem aumentar a producéo total do povoamento com a
utilizacdo de arvores que de outra forma morreriam e, por meio da manutencdo de um crescimento rapido das
arvores individuais, minimizando a competicdo. No entanto, os desbastes devem ser programados corretamente
para que os beneficios possam ser maximizados.

Ao longo dos anos, os pesquisadores vém buscando desenvolver ferramentas baseadas em modelos
matematicos, incorporando aos mesmas conceitos biolégicos, como a competicéo interespecifica, baseada em algumas
das inimeras relacBes de densidade e tamanho, como por exemplo, o nimero de arvores e o didmetro médio
quadratico, entre outras. Com a utilizacdo de relagdes dendrométricas, torna-se possivel construir importantes
ferramentas para a conducgdo de povoamentos florestais (SCHNEIDER et al., 2009; SELLE et al., 2010).

Como uma dessas ferramentas, podem-se citar os diagramas de manejo da densidade (DMDs). Estes
diagramas sdo utilizados no planejamento de intervencdes silviculturais, de maneira facil e rapida, garantindo
uma ideal ocupacdo do sitio, mediante um controle adequado dos niveis de competicdo, evitando perda de
individuos pela mortalidade (autodesbaste) de acordo com os objetivos de producdo propostos inicialmente
(SELLE et al., 2010). Muito embora o cerne dessa modelagem do crescimento e da producdo tenha se originado
em uma proposta de Reineke (1933) ha quase um século, os diagramas de densidade, nas duas Ultimas décadas,
tém sido bastante pesquisados e aprimorados, notadamente em paises europeus e nos Estados Unidos. Desta
forma, tém sido usados nesses paises como um instrumento para definir momentos 6timos de desbaste e
facultativamente a poda.

Historicamente, DMDs foram desenvolvidos inicialmente por cientistas japoneses no inicio da década
de 1960 empregando equacOes reciprocas de competicdo-densidade, efeito da produgdo-densidade e a regra do
autodesbaste. Dentre esses cientistas, estdo Ando (1962) e Tadaki (1963), que trabalharam com Pinus densiflora
Siebold e Zucc e Cryptomeria japonica D. Don., respectivamente. Durante as décadas de 1970 e 1980 vérias
modificacdes ao método de modelagem original foram propostas, incluindo a reposi¢do das equagdes reciprocas
com as funcdes de densidade empiricas (baseadas no volume), empregando diferentes indices de densidade
relativos e tamanhos variados, e a incorporacgéo das teorias da producéo florestal. Entre o inicio e a metade da
década de 1990, DMDs foram construidos para varias espécies, empregando-se os métodos de modelagem mais
recentes, incluindo o desenvolvimento de DMDs para povoamentos com espécies mistas (NEWTON, 1997).

Os diagramas de manejo da densidade sdo modelos graficos simples da dindmica de povoamentos de
mesma idade. Eles refletem as relagbes fundamentais envolvendo tamanho, densidade, competi¢do, ocupagéo do
local e autodeshaste. Sdo utilizados para determinar qual densidade depois do desbaste, resultara no tipo de
povoamento desejado para a proxima intervencdo. Os DMDs sdo também utilizados para exibir e avaliar
densidades alternativas para regimes de manejo de acordo com os objetivos pretendidos, auxiliando na tomada
de decisdes. Segundo Cabanillas et al. (2009) os DMDs sao ferramentas silviculturais de grande versatilidade e
simplicidade para planejar programas de desbastes, segundo suas caracteristicas e os objetivos de produgio de
madeira a serem obtidos no momento do corte. S8o ainda, especialmente interessantes, quando se dispde de
curvas de sitio para o local, a partir das quais, é possivel conhecer outras varidveis, como a idade e a altura
dominante (CABANILLAS et al., 2009; DEAN; BALDWIN, 1993).

Os DMDs sdo representados basicamente pelo nimero de arvores por hectare que deve ser mantido em
um povoamento para se atingir o diametro médio quadrético igual a 25,4 cm (equivalente a 10 polegadas no
sistema inglés). Assim, para um dado valor de diametro médio quadréatico, existe um nimero maximo de arvores
por unidade de &rea, independentemente da idade e da qualidade do sitio, em que as &rvores a partir deste ponto
entram em alto grau de competi¢do, iniciando o autodeshaste (HUSCH et al., 1982).

Entre as varias alternativas existentes para se conduzir um povoamento florestal, deveria ser escolhida
aquela que permita um maximo aproveitamento dos recursos e do local onde estd implantado. Esse
aproveitamento otimizado pode ser conseguido com uma ampla variedade de densidades, ou seja, uma faixa
6tima de manejo, que varia entre um limite superior e outro inferior (CABANILLAS et al., 2009). O limite
superior corresponde ao nivel a partir do qual acontece mortalidade natural por concorréncia. O limite inferior se
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estabelece quando todos os recursos do local sdo utilizados pelo povoamento, de modo que cada um dos
individuos assimila tudo o que a sua condigao genética e idade permitem. E necessario, entdo, decidir quando 0s
individuos desenvolvem a sua maxima capacidade de crescimento. Abaixo desse limite perde-se capacidade
produtiva (MADRIGAL, 1994; BARRIO-ANTA; GONZALEZ, 2005). Deste modo, os DMDs permitem que 0
silvicultor desenvolva rapidamente programas de desbastes para uma grande variedade e qualidades de sitio, com
base nos objetivos do manejo (DEAN; BALDWIN, 1993).

Os diagramas de densidades aprimorados nas Ultimas décadas, praticamente ndo tém sido aplicados no
Brasil, onde até pouco tempo atras, predominavam os grandes empreendimentos florestais. Todavia, atualmente,
muitos pequenos e médios proprietarios também tém se dedicado as atividades florestais. Assim sendo, 0s
modernos DMDs podem se constituir em uma ferramenta de grande utilidade para grandes e, sobretudo, para 0s
pequenos e médios produtores florestais, considerando as facilidades de aplicacdo desses diagramas. Nesse caso,
vislumbra-se um grande potencial para os Engenheiros Florestais autbnomos que podem sugerir, a baixo custo, o
manejo que deve ser aplicado nos pequenos e médios plantios florestais.

De acordo com o exposto, se 0 fundamento dado pelo diagrama de densidade for incorporado as
técnicas de manejo intensivo, torna-se possivel atingir florestas com ciclos regulares e balanceados, capazes de
fornecer, ao longo de sua rotacdo, uma variedade maior de produtos com alta qualidade, gerando renda
intermediaria e agregando valor ao produto final. Dessa maneira, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver um Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) para definir momentos 6timos de intervencGes
(deshastes) para Pinus taeda L. no estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e fonte de dados

A base de dados utilizada no estudo é oriunda de plantios de Pinus taeda localizados no estado do
Parana nas regides Centro-Oeste, Sul e Campos Gerais, além de dados coletados na Floresta Nacional de Irati
(FLONA de Irati) e em um experimento com diferentes espacamentos existente no Campus da UNICENTRO
(Universidade Estadual do Centro-Oeste), em Irati.

Para o ajuste do modelo de densidade de Reineke (1), assim como para o0 sistema de equacdes baseado
nos modelos (3) e (4), foram utilizados dados provenientes de 1.023 parcelas sem desbastes, com idades
variando de 7 a 44 anos. Uma melhor descri¢do da area de estudo, assim como da base de dados pode ser
encontrada em Retslaff (2014).

Construcgdo do Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) i

O cerne dos Diagramas de Manejo da Densidade (DMDs) séo os Indices de Densidade, e entre eles o de
maior uso é o Indice de Densidade de Reineke (IDR). No DMD ¢ possivel obter diretamente variaveis como o
diametro médio quadrético (dg) e o nimero de arvores por hectare (N). Alguns diagramas mais recentes possuem
linhas que representam a altura dominante e também linhas que determinam o volume por hectare (V).

Para a construcdo do DMD, primeiro foi necessario ajustar o modelo (1) para obter o IDR (2):

log(N) = 3, + , log(dg) )
ENE R
IDR = N(25,4j 2

em que: dg = didmetro medio quadratico (cm); N = ndmero de arvores por hectare; log = logaritmo na base 10; j;
(i=0- 1) = coeficientes de regressdo.

O DMD foi construido similarmente & metodologia proposta por McCarter e Long (1986) e Dean e
Baldwin (1993), os quais utilizaram os modelos (3) e (4) para plotar as linhas de altura dominante no DMD
(Figura 1).

Os componentes basicos do DMD desenvolvido envolvem o IDR (2) e as duas equacfes (3 e 4) que
relacionam o didmetro medio quadratico (dg) e o volume do povoamento (V) com a densidade (N), altura
dominante (hgom) € 0 didmetro médio quadratico (VALBUENA et al., 2008; DEAN; BALDWIN, 1993):

dg = AV N @3)
V = B,dg”hy,, /N ()

em que: dg = didmetro médio quadratico (cm); hgom = altura dominante (m); N = nimero de &rvores por hectare;
V = volume total (m3/ha); g; (i = 0 a 5) = coeficientes de regressao.
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As equac0es (3) e (4) sdo usadas para plotar as linhas de altura dominante no DMD (Figura 1) e foram
ajustadas, simultaneamente, utilizando-se o FIML (Full Information Maximum Likelihood), mediante o
procedimento (PROC) MODEL do programa SAS (VALBUENA et al., 2008). Para avaliagdo dos modelos
ajustados foi utilizado o coeficiente de determinagéo ajustado (R2;) € o erro padréo de estimativa (Syx).

Para plotar as linhas de alturas dominantes no grafico foi necessario isolar a variavel dg, manter fixa a
variavel hyop € variar o N. Maiores detalhes para plotar as linhas de alturas dominantes estdo em Retslaff (2014).

Utilizando-se o0 modelo de densidade de Reineke (1) foi determinada a linha de maxima densidade de
arvores por hectare pelo didametro médio (SDI-100-stand density index - indice de densidade do povoamento -
Figura 1) e as linhas que limitam as zonas das diferentes fases de concorréncia durante o desenvolvimento do
povoamento. A faixa 6tima de manejo (linhas pontilhadas na Figura 1) para Pinus taeda utilizada por Dean e
Baldwin (1993) e definida por Harrington (1997), nos Estados Unidos da América, situa-se entre 30 e 45% do
maximo SDI. Esses percentuais foram também adotados nesta pesquisa. As linhas limites sdo determinadas
algebricamente a partir da linha de méxima densidade.

Porcentagem do maximo SDI (PERCENT OF MAXIMUM SDI)
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Figura 1. Diagrama de Manejo da Densidade para Pinus taeda, mostrando um exemplo de sequéncia de
desbastes. SDI: Stand Density Index (indice de densidade do povoamento); Dq: diametro dg; ft:
pés; A a D: sequéncia de desbastes; E: corte final. Fonte: Dean e Baldwin (1993) - traduzido por
Retslaff (2014).

Figure 1. Stand density management diagrams for Pinus taeda, showing an example of a sequence of thinnings;
SDI: Stand Density Index, Dg: quadratic mean diameter; ft: feet; A a D: sequence of thinnings; E:
final harvest. Source: Dean and Baldwin (1993) - translated by Retslaff (2014).

Na prética, a linha de maxima densidade (na Figura 1 representada pelo SDI = 100), é uma projecéo da
linha descrita pelo modelo (1) que expressa a média dos pontos. Isto é realizado incrementando-se o valor do
intercepto “fy” do modelo ajustado (1), elevando a linha para o limite superior, até que ndo ocorram mais pontos
acima, em um didmetro padrdo de 25,4 cm (equivalente a 10 polegadas no sistema Inglés), ou seja, essa elevacdo
da linha média ajustada pelo modelo (1) é realizada isolando-se o 5, no modelo e definindo dg como sendo o
didmetro padrdo de 25,4 cm e o N como sendo o IDR (5), conforme segue:

B, =log(1DR) — S, log(25,4) (5)

Uso do Diagrama de Manejo para planejamento de desbastes
Para estimar o crescimento e a produgdo por meio do DMD e simular desbastes foi utilizada uma
metodologia similar & empregada por Dean e Baldwin (1993). Primeiramente é necessario dispor do nimero de
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arvores por hectare (N). A partir do N, traca-se uma linha reta perpendicular ao eixo “X” (N) até atingir a
segunda linha pontilhada do ponto “E” (Figura 1). Nesse ponto, localiza-se no eixo “Y” (dg) o diametro dg
correspondente. Para encontrar a altura dominante correspondente ao ponto “E”, deve-se tracar uma linha
paralela as linhas de alturas dominantes no grafico. Assim, as linhas de alturas dominantes (dominant heights)
desenhadas no diagrama (Figura 1) em conjunto com curvas de indice de sitio disponiveis para o local, permitem
determinar as idades dos desbastes ¢ do corte final (pontos “E”, “C” e “A”), conhecendo-se 0 indice de sitio ao
qual o povoamento pertence.

Resumindo, no DMD é possivel obter as variaveis hgom, dg, N € G. Com 0 hyom € 0 indice de sitio (S) do
povoamento, determinam-se as idades dos deshastes (E e C) e corte final (A). Nesta pesquisa foram utilizadas as
curvas de sitio desenvolvidas por Retslaff (2014), assim como o0 modelo de sobrevivéncia até a idade do primeiro
desbaste. Considerou-se que, depois dos desbastes ndo ocorre mortalidade, desde que os desbastes sejam realizados,
mantendo-se 0 povoamento dentro da “faixa 6tima de manejo”, indicada pelo Diagrama de Manejo da Densidade.

Desbastes

Quando o diametro dg de um povoamento atinge o ponto “E”, “C” ou o ponto “A” (Figura 1) é o
momento de intervir no povoamento, seja com desbastes (pontos “E” ¢ “C”) ou com o corte final (ponto “A”).
Conduzir o povoamento com crescimento além da linha pontilhada superior, que representa o inicio da
mortalidade ou autodesbaste, implica em perder arvores devido & mortalidade causada por competic&o.

Se o interesse € manejar 0 povoamento para obter multiplos produtos, deve-se intervir com deshastes
para manter o povoamento dentro da faixa étima de manejo (faixa entre as linhas pontilhadas). Para conhecer a
localizacdo dos pontos B e D na figura 1 é necessario conhecer a mudanca do diametro dg depois dos deshastes.
Em um exemplo de programac&o de deshates com o uso de um DMD, Dean e Baldwin (1993) comentaram que
analises com o programa de crescimento e produgdo COMPUTE_P-LOB para Pinus taeda (FERGUSON;
BALDWIN, 1987) indicavam um incremento (mudanga) em torno de 1,07 (ou 7%) no diametro dg apds os
desbastes. Assim, os segmentos DE e BC (Figura 1) foram desenhados por esses autores de modo que a razio
entre o didmetro dg depois dos desbastes e o didmetro dg antes dos desbastes fosse igual a 1,07.

Seguindo essa metodologia, foram calculados os didmetros dg antes e depois dos desbastes com base
em parcelas medidas no inventario pré-corte da empresa REMASA, em que as arvores selecionadas para serem
colhidas no desbaste foram marcadas com um cédigo. Os desbastes realizados eram do tipo misto (seletivo
sistematico), retirando-se a 5 linha (sistematico) e no seletivo eram colhidas arvores suprimidas ou defeituosas
(finas, tortas, bifurcadas). Foram utilizados dados de 40 parcelas para o primeiro desbaste e 29 parcelas para o
segundo desbaste (D2).

A razdo entre os valores depois e antes ( 5 ) foi calculada para o primeiro e segundo desbastes.
antes

Conhecendo essa mudanca, foram determinados os pontos “B” e “D” no diagrama (Figura 1). Localizando esses
pontos tem-se 0 numero de arvores apds os desbastes (correspondente a 241 e 150 arvores/acre na Figura 1).

dg depois

RESULTADOS E DISCUSSAO
Modelos para construgéo do diagrama

Na tabela 1 estdo apresentados os resultados dos ajustes dos modelos (1), (3) e (4) utilizados na
construcéo do Diagrama de Manejo da Densidade (DMD).

Tabela 1. Coeficientes e estatisticas dos modelos ajustados para construgdo do Diagrama de Manejo da

Densidade.
Table 1. Coefficients and statistics of the adjusted models for the construction of the Density Management
Diagram.
Autor/Fonte/Modelo Coeficientes R2adj Syx S0 n Ne
Reineke (1933) Bo = 5,50923 0.8232 366,19 26.3 023
log(N) = /3, + 3, log(dg) ~ Bi=-176714 , (NIta) 3 108 ()
Dean e Baldwin (1993) Bo = 122,29080
_ BN B B, =0,19169 0,9457 1,25 (cm) 4,90 1.023  (3)
dg =BV =N B,= -0,39874
Dean e Baldwin (1993) Bs = 2,40E-5
. 5 A5 B, = 2,08939 0,9212 56,08 (m¥ha) 11,04 1.023  (4)
V = Bdg”hy,, N Bs= 1,01926

em que: dg = didmetro médio quadratico (cm); hgom = altura dominante (m); N = nimero de &rvores por hectare; V = volume total (m3/ha);
R?,j = Coeficiente de determinagio ajustado; Syx =Erro padréo de estimativa; fis= coeficientes estimados; n = nimero de observacdes; N°=
nimero do modelo.
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O valor para o coeficiente 5, estimado para Pinus taeda foi diferente do coeficiente angular sugerido por
Reineke (1933) (8 = -1,605), quando testou o modelo para varias espécies, além de ser diferente da lei da
poténcia -3/2 de autodesbaste. Schneider (2008) trabalhou com dados de P. taeda em Santa Catarina e obteve
para o coeficiente angular o valor de -1,4482 com RZg; de 0,88 e Sy de 1,25%. A diferenca na qualidade do
ajuste e precisdo em relacdo a presente pesquisa pode ser explicada pela grande variabilidade dos dados que
provém de diferentes regides.

Chauchard e Olalde (2004) estimaram para Pinus radiata no Pais Vasco o valor de -1,89909 para o
coeficiente angular do modelo de Reineke (1933). Saunders e Puettman (2000) obtiveram para Picea glauca, em
Lake States, EUA, um coeficiente angular de -0,473 para o modelo de Reineke. Del Rio et al. (2001) citaram que
essa inclinacdo (coeficiente angular) ou taxa de autodesbaste foi calculada para diferentes espécies em pesquisas
posteriores, obtendo-se inclinagGes diferentes com a espécie, e as vezes com a idade, com valores entre -2,33 e -
1,54. De acordo com Schneider (2008) isso indica que o coeficiente angular do modelo de Reineke (1933) é
diferente para cada espécie e ndo constante, o que, segundo esse autor, ndo corrobora com o que foi inicialmente
formulado por Reineke em 1933.

Apesar de muitas pesquisas mostrarem que o valor do coeficiente angular do modelo de Reineke (1933)
difere do postulado inicialmente pelo autor, varios pesquisadores, como por exemplo, McCarter e Long (1986);
Dean e Baldwin (1993); Harrington (1997); e Valbuena et al. (2008), utilizaram o coeficiente de -1,605 (ou -1,6)
para plotar o indice de Densidade de Reineke nos DMD. No entanto, segundo Chauchard e Olalde (2004) uma
consideracdo particularmente importante em relagdo a localizagdo e inclinacdo da funcdo que expressa a
densidade maxima, esta relacionada com a utilizacdo posterior para a simulacdo de mortalidade natural e o
planejamento da producdo total de determinado regime silvicultural. Ainda de acordo com esses autores, se a
linha de referéncia superior ndo tem relagdo com as reais maximas densidades médias, tem-se o risco de estar
deixando crescer o povoamento até niveis populacionais muito altos ou ainda pior, inatingiveis, e com isto estar
distorcendo a estimativa das densidades e da producéo.

Na figura 2 estd apresentada a curva média estimada pelo modelo (1) passando pelos valores
observados. O gréfico foi construido em escala logaritmica (duplo log) com uma inclinagdo de -1,7671, obtida
neste trabalho.

O sistema de equacOes apresentou boas estatisticas de ajuste e precisdo (Tabela 1). O ajuste desse
sistema foi utilizado por Dean e Baldwin (1993) para plotar as linhas de altura dominante de Pinus taeda nos
Estados Unidos, no DMD utilizado para simular programas de desbastes. Esses autores obtiveram um Erro
Padréo (EP) de 1,37 cm para o didmetro e EP igual a 36,664 m3/ha para o volume.
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Figura 2. Distribuicdo grafica dos valores observados e a linha média estimada (em escala duplo-log) pelo
modelo de Reineke (1933) para Pinus taeda no estado do Parana.

Figure 2. Graphical distribution of observed and estimated average line (double-log scale) for the Reineke
model (1933) for Pinus taeda in State of Parana.

Dean e Baldwin (1993) comentaram que as linhas de alturas dominantes no DMD desenvolvido para P.
taeda diferem substancialmente das linhas do DMD para P. contorta var. latiofolia Engelm. de McCarter e Long
(1986) e do DMD para P. elliiottii de Dean e Jokela (1992). Segundo ainda esses autores, em P. contorta e P.
elliiottii  somente em densidades extremamente altas a relagdo entre altura e didmetro é afetada
significativamente. Em P. taeda, entretanto, o didmetro associado a uma determinada altura diminui rapidamente
com o aumento da densidade do povoamento.
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Na figura 3 esta apresentado o DMD construido para Pinus taeda para plantios estabelecidos no estado
do Parand, em que estdo apresentadas as linhas de maxima densidade e a faixa 6tima de manejo, entre 30 e 45%
da maxima densidade. As linhas de altura dominante foram plotadas em uma amplitude de 3 m, variando de 10 a
37 m, apenas para ilustracdo. Nos exemplos apresentados na figura 4, essas linhas foram geradas apenas para as
alturas dominantes estimadas em cada simulagéo, com intuito de facilitar a visualizag&o.
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Figura 3. Diagrama de Manejo da Densidade para plantios de Pinus taeda no estado do Parana.
Figure 3. Stand Density Management Diagrams for plantations of Pinus taeda in State of Parana.

Desbastes

De acordo com o que foi mencionado na metodologia, para conhecer o didmetro dg depois dos
desbastes, é necessario o entendimento da mudanca que ocorre nesse diametro apos as intervengdes. Como 0s
desbastes sdo mistos, o didmetro dg deve aumentar ap6s o desbaste, uma vez que, além de serem colhidas
arvores em todas as classes (desbaste sistematico), as arvores mais finas geralmente séo as escolhidas para serem
cortadas, além das arvores quebradas, bifurcadas, etc. (deshaste seletivo). Para conhecer essa mudanca, foi
calculado o didmetro dg antes e depois dos desbastes e encontrada a mudanga ocorrida nessa variavel.

Seguindo a metodologia, foram calculados os didmetros dg antes e depois dos desbastes. A razdo entre

. dg i . . . .
os valores depois e antes (%) foi determinada para o primeiro e segundo deshastes, resultando em uma
antes

média de 1,0719 e 1,0689, respectivamente. Esses valores sdo muito préximos aos encontrados por Dean e
Baldwin (1993) para Pinus taeda nos Estados Unidos (1,07).

Exemplo de planejamento de desbastes com 0 DMD

Na sequéncia sdo apresentados dois exemplos de uso do DMD para o planejamento de desbastes, tendo
como objetivo manter o povoamento dentro da faixa étima de manejo, a fim de evitar a mortalidade de arvores
por competicao.

No primeiro exemplo, a simulagdo teve inicio com uma densidade inicial de 1.600 arvores/ha. Fazendo
uso do modelo de sobrevivéncia N, ={N, -[exp(I (0,0654487 —0,00989517 In(N , )]} ajustado por Retslaff (2014)

(em que: Ns = nimero de arvores da medicéo realizada na idade I; N, = numero de arvores/ha plantadas; | = idade
(anos); exp = exponencial), é possivel estimar 0 nimero de arvores sobreviventes na idade do primeiro deshaste.
A idade do primeiro desbaste € encontrada localizando a altura dominante correspondente ao nimero de

arvores sobrevivente (Ns) no DMD. Com base nessa altura dominante e conhecendo o indice de sitio (S) ao qual o
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povoamento pertence, encontra-se a idade. Como a idade é encontrada com base na altura dominante e esta variavel

depende do Ns para ser estimada, € necessario fazer uso de algum processo iterativo para encontrar essas variaveis.
Neste exemplo foi utilizado o Microsoft Excel. Esse problema pode ser evitado se o nimero de arvores
sobreviventes for obtido como uma porcentagem do ndmero de arvores plantadas ou, como apresentado em alguns
exemplos na literatura, ndo se leva em consideracdo a mortalidade inicial de estabelecimento do povoamento, e o
nimero de arvores sobreviventes antes do primeiro desbaste é igual ao nimero de arvores plantadas.

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados para o primeiro exemplo, onde se observa que os valores
estimados para cada um dos trés indices de sitio sdo muito proximos para uma mesma densidade inicial (no exemplo,
1.600 arvores/ha), todavia, como esperado, a idade em que devem ocorrer as intervencdes € diferente. Em sitios bons a
competicdo inicia-se antes com 0 maior crescimento, atingindo mais cedo a linha de densidade de 45%, estabelecida
como sendo o limite para o inicio do autodesbaste, ou seja, se ndo forem feitas intervences (deshastes ou o corte raso)
para que 0 povoamento continue crescendo, algumas arvores morrerao devido a competicéo.

Tabela 2. Atributos do povoamento antes de cada intervencéo.
Table 2. Stand attributes before each intervention.

Exemplo 1: Densidade inicial = 1.600 arvores/ha

Antes do primeiro desbhaste

S (m) Ns/ha Idade (anos) dg (cm) G (m%ha) hgom (M)
18 1.486 9,8 18,0 37,888 11,6
24 1517 7,1 17,8 37,788 11,4
30 1.533 57 17,7 37,735 11,3

Antes do segundo desbaste

S (m) Nr/ha Idade (anos) dg (cm) G (m%ha) hgom (M)
18 876 15,6 24,3 40,619 16,5
24 894 10,4 24,0 40,512 16,3
30 904 8,0 23,9 40,455 16,2

Antes do corte raso

S (m) Nr/ha Idade (anos) dg (cm) G (m%ha) hgom (M)
18 519 42,3 32,7 43,518 23,5
24 530 17,0 32,3 43,403 23,2
30 536 12,1 32,1 43,343 23,1

Exemplo 2: Densidade inicial = 1.074 arvores/ha

Antes do primeiro desbaste

S (m) Ns/ha Idade (anos) dg (cm) G (m?ha) hom (M)
24 1.039 9,3 22,1 39,720 14,7
30 1.046 7,3 22,0 39,683 14,7

Antes do segundo desbaste

S (m) Nr/ha Idade (anos) dg (cm) G (m?ha) hom (M)
24 612 14,5 29,8 42,583 211
30 617 10,7 29,6 42,543 21,0

Antes do corte raso

S (m) Nr/ha Idade (anos) dg (cm) G (m?ha) hom (M)
24 363 32,2 40,0 45,623 30,0
30 366 17,9 39,8 45,580 29,9

em que: S = indice de Sitio na idade indice de 18 anos; Ns = nimero de arvores sobreviventes por hectare na idade do primeiro desbaste; Nr
= nlmero de arvores remanescente ap6s cada intervencéo; dg = diametro médio quadratico; G = area basal; hgom = altura dominante.

A idade do corte final para S = 18 m foi bastante elevada (Tabela 2), isso se deve ao fato de que a idade
é calculada com base na equacdo de sitio, apenas isolando a variavel idade (I), deixando-a em func¢éo da altura
dominante (hgom) € do indice de sitio (S). Nesta pesquisa foi usado o modelo bioldgico de Chapman-Richards, o
qual, quando as alturas estdo proximas ao seu valor assintGtico, o valor da altura estimada tem minima
variabilidade de ano para ano. Assim, para atingir exatamente os 23,5 m no S = 18 m, o povoamento levaria 42,3
anos. Analisando os valores gerados para as alturas dominantes com o modelo de Chapman-Richards, foi
observado que por volta dos 34 anos as alturas dominantes j& haviam atingido 94% do seu valor assintético.
Além disso, em comparagdes realizadas com o SisPinus (OLIVEIRA et al., 1991) a producédo gerada aos 34 anos
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pelo DMD foi 454,3 mé/ha e com o SisPinus foi 434,3 m3/ha, resultando em uma diferenca de 4,6%. Deve ser
ressaltado que para esse indice de sitio tal regime de manejo néo € apropriado.

Na figura 4 (a) pode-se observar a sequéncia de desbastes no DMD. As linhas pontilhadas representam
a faixa 6tima de manejo e, quando o povoamento atinge a linha dos 45%, ou seja, 45% da maxima densidade
para o povoamento, € o momento de intervir na floresta para evitar mortes de arvores por competi¢do, reduzindo
a densidade até atingir novamente a linha dos 30%. Se o povoamento ficar abaixo dessa linha, o potencial de
producdo do local estaria sendo subutilizado.

No segundo exemplo o diagrama foi utilizado para fazer simulagdes utilizando um didmetro médio
objetivo, ou seja, para atingir um diametro médio dg objetivo no corte final, quantas arvores deveriam ser
plantadas. Esse sistema é bastante utilizado nos paises que fazem uso do DMD para o planejamento da producao.
Seria como ir no sentido inverso no DMD. Neste exemplo, o DMD foi utilizado para planejar a implantacdo de
povoamento com o0 objetivo de ter no corte final um didmetro médio dg de 40 cm, chamado de didmetro
objetivo. A simulacgdo foi realizada para dois indices de sitio, 24 e 30 m e os resultados dos atributos preditos
para o0 povoamento podem ser observados na tabela 2. Para o indice de sitio de 18 m, a altura dominante
estimada no corte raso seria proxima aos valores obtidos para os demais sitios, no entanto, a altura dominante
assintética estimada pelo modelo de Chapman-Richards para esse sitio é 24,23 m, ou seja, ndo ha como o
povoamento atingir a altura de 30 m no sitio de 18 m.

Para atingir um didmetro dg de 40 cm deveriam ser plantadas 1.074 arvores/ha, resultando em um corte
raso aos 32,2 anos para o sitio 24 m e 17,9 anos para o sitio 30 m, simulando dois desbastes. A sequéncia de
desbastes pode ser observada na figura 4 (b).
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Figura 4. Sequéncia de desbastes para um povoamento de Pinus taeda. (a) densidade inicial de 1600 arvores/ha
(b) densidade inicial de 1074 arvores/ha.

Figure 4. Thinning sequence for a Pinus taeda stand. (a) initial density of 1600 trees/ha (b) initial density of
1074 trees/ha.
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CONCLUSOES

e O sistema de equagdes ajustado para a construgdo do Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) apresentou
estatisticas adequadas de ajuste e precisdo, podendo ser utilizado como ferramenta para definir regimes de
manejo para plantios de Pinus taeda, no estado do Parana.

e O DMD construido indica que para atingir producdes similares em um plantio com a densidade
frequentemente usada no sul do Brasil (1.600 arvores/ha), as idades 6timas de desbastes em sitios bons (S =
30 m) ocorrem aos 6 e 8 anos, com corte final aos 12 anos, enquanto que para a mesma densidade em um
sitio ruim (S = 18 m) essas idades Gtimas ocorrem aos 10, 16 e 42 anos, respectivamente.

e O diagrama mostra também que para atingir um diametro objetivo de 40 cm em um povoamento com cerca
de 1.000 arvores/ha seria necessaria uma rotacdo de 32 anos para um sitio médio (S = 24 m) e 18 anos para
um sitio bom (S = 30 m).

e O DMD construido possibilita a regulacéo de regimes de manejo definindo idades 6timas para a realizacéo
de deshastes e corte final, evitando-se o autodesbaste. Além disto, é possivel determinar a densidade inicial
para atingir um didmetro objetivo.
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