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Resumo

O desbaste é uma técnica que visa a producdo de madeira de alta qualidade através da obtencdo de
arvores de grande porte em um menor tempo, alterando as caracteristicas dendrométricas das arvores
remanescentes. Assim, objetivou-se apresentar as mudancgas nas caracteristicas dendrométricas, além
de ajustar e selecionar modelos hipsométricos para um povoamento de eucalipto submetido a diferentes
intensidades de desbaste sistematico. Os tratamentos foram: T0: testemunha (sem desbaste); T25:
reducdo de 25% no ndmero de individuos; 733: redugdo de 33%; e T50: reducdo de 50%. O povoamento
foi mensurado aos 60 meses (antes da intervenc¢do), 67, 74, 81, 88 e 95 meses. As variaveis
dendrométricas avaliadas foram didmetro a 1,30 m de altura (DAP), altura total (Ht), mortalidade e area
basal por hectare. Os modelos hipsométricos testados foram o de Stoffels, o Modelo de Linha Reta e o
de Curtis. Aplicou-se o teste de identidade de modelos para verificar a possibilidade de uma Unica
equacdo representar a relacdo hipsométrica para os tratamentos dentro da mesma idade. O desbaste
influenciou o crescimento em DAP e area basal por hectare, porém houve pouca influéncia no
crescimento em altura total. A mortalidade foi inferior a 3,3% para todos os tratamentos, exceto para o
T50 que foi de 7%. O modelo de Curtis resultou nas melhores estimativas de altura total. O desbaste
proporcionou altera¢des nos incrementos diamétricos dos tratamentos resultando na impossibilidade
de utilizar uma Unica equagdo hipsométrica para os diferentes tratamentos em cada idade.

Palavas-chave: Modelo hipsométrico; Teste de identidade de modelo; Espagamento.

Abstract

Thinning is a silvicultural technique that aims to produce high quality wood by obtaining large trees in a
shorter time, changing the dendrometric characteristics of the remaining trees. Thus, the objective was to
present the changes in the dendrometric characteristics, besides adjusting and selecting hypsometric
models for a eucalyptus stand subjected to different intensities of systematic thinning. The treatments were:
TO: control (without thinning); T25: reduction of 25% in the number of individuals; T33: reduction of 33%;
and T50: 50% reduction. The stand was measured at 60 months (before intervention), 67, 74, 81, 88 and 95
months. The dendrometric variables evaluated were diameter at breast height (DBH), total height (Ht),
mortality and basal area per hectare. The hypsometric models tested were Stoffels, Linear and Curtis
Models. The model identity test was applied to verify the possibility of a single equation representing the
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hypsometric relation for the treatments within the same age. Thinning influenced growth in DBH and basal
area per hectare, but there was little influence on total height growth. Mortality was lower than 3.3% for all
treatments, except for T50 which was 7%. The Curtis model resulted in the best total height estimates.
Thinning provided changes in the diametric increments of the treatments resulting in the impossibility of
using a single hypsometric equation for the different treatments at each age.

Keywords: Hypsometric model; Model identity test; Spacing.

INTRODUGAO

O comportamento de uma floresta plantada, no que se refere aos tipos diferenciados de
manejo, pode proporcionar altera¢des na qualidade da madeira, influenciando no produto
final desejado e, consequentemente, no seu valor comercial. Nesse sentido, a busca por
material de qualidade superior que atenda as exigéncias do mercado madeireiro vem
crescendo a cada ano. Tal comportamento é refletido nos diferentes segmentos florestais a
partir da silvicultura e do melhoramento genético, finalizando no setor tecnolégico de base
florestal (Gongalves et al., 2010).

Em plantios comerciais, diversas praticas silviculturais devem ser executadas quando o
objetivo é a produ¢do de madeira sélida de qualidade (David et al., 2017). Dentre tais atividades,
o desbaste constitui-se como uma das mais importantes (Goncalves et al., 2010). Sua aplicacdo
pode resultar na producdo de arvores de grande porte, se houver gestdo dos fatores de
crescimento, como agua, luz e nutrientes para as arvores, com a garantia de aumento na
qualidade da madeira, o que possivelmente ira agregar valor a esta (Dias et al., 2005).

Um dos aspectos que devem ser considerados quando da aplicacdo de desbastes é a sua
intensidade, a qual afeta as caracteristicas dendrométricas dos povoamentos florestais
(Araujo et al., 2007) principalmente em termos do incremento diamétrico. Menores indices de
densidade de individuos estimula a formacdo de fustes maiores em didmetro e de maior valor
agregado, por atenderem a usos mais nobres. Por outro lado, em povoamentos mais densos,
0 espaco para o crescimento radial das arvores é reduzido, tornando-as mais finas e pouco
valorizadas no mercado (David et al., 2017).

Desde a implantacdo das primeiras florestas plantadas com o género Eucalyptus em
territério brasileiro, tém-se avaliado o comportamento das variaveis dendrométricas diante
da aplicacao de diferentes tratamentos silviculturais e suas implica¢cdes na producao florestal.
Isso inclui os trabalhos sobre a adog¢do de diferentes espécies e a rela¢do entre caracteristicas
dendrométricas em diferentes espacamentos de plantio (Vidaurre et al., 2015; David et al.,
2017), a influéncia da intensidade de desbaste nas caracteristicas dendrométricas e
tecnoldgicas (Trevisan et al., 2007), o efeito do desbaste e da fertilizagdo na porcentagem de
casca e conicidade de toras (Lima & Garcia, 2011) e o comportamento das caracteristicas
dendromeétricas, quimicas e densidade da madeira (Hsing et al., 2016).

Estes estudos descreveram algumas tendéncias do crescimento da floresta em funcao
da intensidade de desbaste e espacamento adotado, podendo-se destacar o incremento em
didametro, altura e volume, determinados pelo nimero de 4&rvores por hectare. Tal
conhecimento a cerca do comportamento de varidveis dendrométricas de espécies utilizadas
em plantios comerciais em diferentes regiGes proporcionam elementos técnicos que
contribuem de maneira efetiva para o entendimento do processo de crescimento e produgao
(Hoffmann et al., 2011; Campos & Leite, 2017; David et al., 2017), que sera guia de tomada de
decisdo para o manejador florestal visando otimizar a producao em determinadas condi¢des
locais para as finalidades desejadas. Desta forma, a constru¢cdo de base de dados
experimentais consolidam conhecimentos ja apontados e possibilitam sempre novas
discussfes e interpretacBes que retroalimentam o processo cientifico tecnolégico, em
especial para o manejo florestal.

Assim, diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo apresentar as mudancas
nas caracteristicas dendrométricas, além de ajustar e selecionar modelos hipsométricos para
um povoamento de eucalipto submetido a diferentes intensidades de desbaste.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Fazenda Agua Limpa (FAL), pertencente & Universidade
de Brasilia (UnB), Distrito Federal. A FAL estd localizada entre as coordenadas
geograficas 15° 56’ - 15° 59'S e 47° 55’ - 47° 56'W, e encontra-se a uma altitude média de
1.100 m. O clima da regido, segundo Kdppen, é do tipo Aw (Alvares et al., 2013), sendo
caracterizado por duas esta¢des bem definidas, uma quente e chuvosa que ocorre no
periodo de outubro a abril, e outra fria e seca, que acontece de maio a setembro. A
temperatura anual varia de 12,0° C a 28,5 °C com precipitacdo média anual de 1.600 mm
(Nimer, 1989). O solo predominante na regido é o Latossolo Vermelho Amarelo,
distréfico, com alto teor de aluminio e baixos teores de calcio e magnésio (Haridasan,
1990).

Os dados foram coletados em um povoamento florestal com aproximadamente 2,10
hectares. O material genético é composto por hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis implantado com &rea vital de 6,0 m2 (3,0 m x 2,0 m) por planta.

Aos 60 meses foi realizado o desbaste sistematico de arvores dentro das linhas. Para
isso, a area de estudo foi dividida em quatro partes de mesmo tamanho e os tratamentos
aplicados corresponderam a diferentes porcentagens de reducdo no numero de
individuos, sendo: T0: testemunha (ndo houve desbaste); 725: reducdo de 25% no nimero
de individuos; T33: reducdo de 33% no numero de individuos; e T50: redug¢do de 50% no
numero de individuos.

A primeira coleta de dados ocorreu aos 60 meses (antes da intervenc¢do) e as demais aos
67,74, 81, 88 e 95 meses. As variaveis coletadas foram: o didmetro a 1,30 m de altura (DAP) de
todos os individuos e altura total (Ht) de 50 arvores para cada tratamento, selecionadas
aleatoriamente. As alturas foram mensuradas apenas a partir dos 67 meses, sendo que as
mesmas arvores foram remedidas em cada idade. O DAP foi mensurado com suta e Ht com
auxilio de clindbmetro digital.

A dindmica do povoamento no periodo estudado foi calculada com base nas variacbes
obtidas no crescimento em DAP e a Ht, na mortalidade dos individuos e na area basal. As
variac®es foram calculadas por tratamento, em escala absoluta e percentual.

Para estimar a altura total das arvores que ndo tiveram esta variavel mensurada, foram
ajustados modelos hipsométricos por estrato (idade e tratamento), totalizando 20 ajustes por
modelo. Os modelos avaliados foram selecionados com base na literatura florestal pertinente
(Stoffels & Soest, 1953; Curtis, 1967; Soares et al., 2004, 2011; Campos & Leite, 2017) e estdo
apresentados na Tabela 1. Embora a relacdo matematica entre o didmetro e altura total das
arvores nao seja linear, o Modelo de linha reta também foi testado conforme trabalhos de
Soares et al. (2004), Donadoni et al. (2010) e Azevedo et al. (2011).

Tabela 1. Modelos avaliados para estimar a altura das arvores por idade e tratamento

N° Forma de ajuste Autor

1 LnHt = f3) + ;LnDAP + & Stoffels ()]
2 Ht = fy+ p;DAP+ ¢ Modelo da linha reta )
3 LnHt = i+ ,DAP™ + ¢ Curtis (3)

em que: Ln é o logaritmo neperiano; Ht é a altura total (m); B, e B, sdo parametros dos modelos; DAP é o didmetro a

1,3 m de altura (cm); e ¢ é o erro aleatério.

Das 50 observacdes em cada estrato, 60% foram destinados para o ajuste dos
modelos e 40% para a fase de validacdo das equacgdes. Para garantir maior amplitude
aos dados de ajuste, as arvores foram distribuidas em cinco classes de altura, e em cada
classe selecionou-se aleatoriamente seis observac¢des. Nas situa¢des em que a classe
apresentou seis ou menos arvores, todas elas foram direcionadas para o grupo de
ajuste.
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Para verificar a qualidade dos ajustes, bem como as estimativas de Ht obtidas com cada
equacdo, avaliou-se os valores do coeficiente de determinagao (&’), erro-padrdo residual (s,,),

coeficiente de correlagdo de Pearson (r), raiz quadrada do erro médio (%), Bias absoluto e
percentual, média das diferencas absolutas e andlise grafica de residuos (dispersao, grafico de
45 graus e histograma dos residuos percentuais) cujas rela¢des funcionais estdo descritas em
Ozcelik et al. (2010), Binoti et al. (2015) e Campos & Leite (2017).

As equagdes que permitiram obter as melhores estimativas aos 67 meses foram utilizadas,
em seus respectivos tratamentos, para estimar a altura total das arvores aos 60 meses.

Apés selecionar o melhor modelo e ajustar as equacgdes hipsométricas para cada
tratamento por idade, aplicou-se o teste de identidade de modelos (Graybill, 1976),
utilizando variaveis dummy (Regazzi, 2003) com o objetivo de verificar a possibilidade de
uma Unica equacdo representar a relacdo hipsométrica para os tratamentos dentro da
mesma idade. Este teste compara a soma de quadrado dos residuos em cada
tratamento (modelo completo) e a soma de quadrado da diferenca para o modelo
ajustado com todos os tratamentos (modelo reduzido). A hipétese de nulidade testada
(Ho), foi a de que os parametros eram iguais, ou seja, que o vetor dos parametros do
modelo completo fosse igual ao do modelo reduzido. A rejeicdo dessa hipotese implica
na impossibilidade do uso de uma Unica equacdo para estimar a altura total das arvores
entre os tratamentos testados.

Todas as combinacdes entre os quatro tratamentos foram testadas e a verificacdo da
hipétese H, foi realizada através do teste F da analise de variancia para a redugdo,
considerando o nivel de significancia de 5% (Neter et al., 1996; Araujo et al., 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A descricdo completa das variaveis diametro (DAP), altura total (Ht), diametro médio (q) e
area basal por hectare (AB), para cada tratamento e em cada idade, além do ndmero de
individuos colhidos na implantacdo do desbaste sistematico, sao apresentados na Tabela 2.

Aos 60 meses, nota-se que a divisdo do povoamento resultou em quatro
tratamentos homogéneos, sendo que os valores médios das varidveis dendrométricas
foram similares. A excecdo foi o T33, que apresentou os menores valores para as
variaveis analisadas. Nos demais tratamentos as médias de DAP ficaram em torno de
15,5 cm, as de Ht em cerca de 21,8 m, o diametro médio em 15,6 cm e as areas basais
foram superiores a 20 m2.ha™.

A aplicacdo do desbaste resultou na colheita de 117, 185 e 262 arvores para 0s
tratamentos 725, T33 e T50, respectivamente. Embora buscou-se implantar exatamente
os percentuais de redu¢do no nimero de arvores nos tratamentos, as intensidades de
desbaste reais foram de 20,5% para o T25, 33,2% para o T33 e 43,9% para o T50. O
impacto da implantacdo dos tratamentos foi discreto nos valores das varidveis DAP, Ht
e g, 0s quais praticamente ndo alteraram seus valores. Ja para a area basal, a remocao
das arvores resultou numa reducdo de 20,1% no T25; 33,4% no 733 e 42,5% para o
tratamento T50.

Aos 95 meses percebe-se que as arvores atingiram, em termos médios, diametros
superiores aos 19,0 cm nos tratamentos 725 e T50, assim como para o diametro médio (q). Ja
para a altura total, as maiores médias foram constatadas nos tratamentos T0 e T25,
respectivamente.

As mudangas no povoamento em termos de dinamica de crescimento diamétrico,
crescimento em altura total, mortalidade e area basal ocorridas a partir da realizacao do
desbaste sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 2. Descricdo dos dados do povoamento de eucalipto submetido a diferentes intensidades de
desbaste, localizado em Brasilia-DF

60 meses 60 meses™* 67 meses 74 meses
Variaveis

T0 T25 T33 T50 T0 T25 T33 T50 T0 T25 T33 T50 T0 T25 T33 T50

DAP min (cm) 560 590 4,00 6,40 5,60 590 4,00 6,40 560 7,00 480 6,70 8,50 6,60 560 6,90
DAP méd (cm) 15,59 1559 14,78 1543 1559 1563 14,74 1560 1680 1692 16,22 1715 17,38 17,58 16,88 17,93
DAP max (cm) 22,50 21,00 24,60 22,60 22,50 21,00 24,60 2260 24,30 2250 2530 2480 24,80 2350 2820 25,60
Ht min (m)* 10,13 587 488 13,08 1013 587 488 13,08 10,13 8,19 6,72 13,62 16,48 594 1096 13,57
Ht méd (m)* 22,05 21,68 1943 21,84 22,05 21,72 1940 2191 22,77 23,11 2041 22,68 2520 24,17 21,72 2371
Ht max (m)* 2543 2692 24,29 24,78 2543 2692 2429 24,78 26,60 2801 2560 2540 2875 3020 26,10 26,60
q(cm) 15,74 1574 15,03 1562 1574 1578 1500 1581 1698 17,08 16,47 1738 17,54 17,74 17,14 18,16

AB (mz.ha'1) 20,06 21,17 1875 21,13 20,06 1691 1249 12,16 2298 1950 14,89 13,88 24,22 21,01 16,05 14,99

N° de individuos desbastados 0 17 185 262

81 meses 88 meses 95 meses
Variaveis

T0 T25 T33 T50 T0 T25 T33 T50 T0 T25 T33 T50

DAP min (cm) 9,00 810 600 69 960 840 640 69 970 780 670 690
DAP méd (cm) 17,88 1826 17,58 18,66 1838 1892 1824 1935 1847 19,04 1842 1955
DAP méx (cm) 25,80 25,00 30,10 27,00 27,00 2630 31,60 2850 2750 2650 3240 29,60
Ht min (m)* 17,63 11,36 11,50 13,34 1881 13,56 11,40 12,558 1869 11,82 11,37 1247
Ht méd (m)* 2576 2532 22,16 24,06 26,22 2580 22,73 24,70 26,69 26,17 23,20 25,02
Ht max (m)* 29,25 3045 26,20 27,06 29,70 30,12 2697 2818 30,66 3090 2810 2877
q(cm) 18,07 1845 17,87 1892 1857 1912 1854 1961 1866 1925 1872 1982

AB (m*ha™) 25,69 22,61 17,43 16,27 26,99 2422 1877 17,42 2723 2455 19,09 17,74

N° de individuos deshastados

em que: DAP é o diametro a 1,30 m de altura (cm); min é minimo; méd é médio; max é maximo; Ht é a altura total (m);
g é o didametro médio (cm); e AB é a area basal (m2.ha"). * dados estimados através de modelos hipsométricos; ** Apds
a realizagdo do desbaste.

Os tratamentos 733 e T50, que receberam as maiores intensidades de desbaste,
proporcionaram os maiores crescimentos em didmetro e area basal. As taxas de incremento
para essas variaveis foram maiores no primeiro intervalo de medicdo (60 aos 67 meses), em
que seus valores foram superiores a 7% para DAP e 14% para area basal por hectare. No ultimo
intervalo de medi¢do (88 a 95 meses), o crescimento diamétrico e em area basal nestes
tratamentos foram o dobro do observado no tratamento testemunha.

Ja para a altura total percebe-se pouca influéncia do efeito do desbaste no seu ritmo de
crescimento. Nota-se uma pequena superioridade nas médias dos crescimentos no periodo
de 67 a 74 meses em relacdo aos demais, onde a testemunha apresentou um incremento
superior a 10%. Em cada periodo, tratamentos distintos apresentaram maiores médias de
crescimento, ndo sendo possivel indicar qual proporcionou maior influéncia no crescimento
em altura total das arvores.

A mortalidade percentual na maioria dos periodos foi inferior a 1% para todos os
tratamentos. Apenas no periodo de 60 a 67 meses notou-se um numero mais elevado de
individuos mortos, sobretudo para o tratamento 750, em que o valor chegou a 5,54%.

Ap6s 35 meses da implantacdo do desbaste sistematico, o tratamento que resultou no
maior crescimento em DAP e em area basal foi o 733, proporcionando um incremento
diamétrico maior que 25% contra aproximadamente 17% do tratamento testemunha. Em
termos de area basal, esse incremento médio foi superior a 50% contra 35% do tratamento
sem desbaste. Para a altura total, os tratamentos apresentaram crescimentos médios
superiores a 20%, exceto o T50 em que observou-se um crescimento inferior, préximo aos
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13%. Considerando a mortalidade, os tratamentos que apresentaram maiores taxas foram
T50, seguido de T0, 725 e T33, com valores iguais a 7,1%; 3,3%; 2,4% e 1,9%, respectivamente
(Tabela 4).

Tabela 3. Mudangas ocorridas por periodo no povoamento de eucalipto submetido a diferentes
intensidades de desbaste, localizado em Brasilia-DF

60** a 67 meses 67 a 74 meses 74 a 81 meses
Variaveis
TO 725 733 750 TO0 T25 733 T50 TO T25 T33 T50
ADAP (cm) 1,16 124 1,44 139 049 0,65 0,65 0,71 0,50 0,65 0,70 0,73
ADAP (%) 7,36 7,97 10,19 8,83 2,88 3,85 3,99 4,16 2,82 3,60 4,18 4,04
AHt (m)* 0,68 1,33 097 068 235 1,05 1,31 0,98 0,56 1,09 0,44 0,35
AHt (%)* 3,11 6,31 538 3,13 10,32 4,30 6,82 4,31 2,24 4,97 2,03 1,46
Mortalidade (n° de individuos) 8 7 4 18 7 1 2 3 0 2 0 0
Mortalidade (%) 1,48 154 1,08 554 1,31 0,22 0,54 0,98 0,00 0,45 0,00 0,00
AAB (m2.ha") 2,92 259 240 1,72 1,24 1,50 1,16 1,12 1,47 1,60 1,38 1,28
AAB (%) 14,56 15,34 19,20 14,11 5,40 7,71 7,79 8,05 6,07 7,62 8,62 8,54
81 a 88 meses 88 a 95 meses
Variaveis
TO 725 733 750 70 T25 733 T50
ADAP (cm) 047 063 066 066 0,08 0,12 0,16 0,19
ADAP (%) 2,59 3,41 3,79 3,57 045 0,63 0,91 0,98
AHt (m)* 044 045 057 063 046 0,37 0,47 0,31
AHt (%)* 1,74 2,01 250 258 1,73 1,35 1,99 1,24
Mortalidade (n° de individuos) 3 1 0 1 0 0 1 1
Mortalidade (%) 0,57 0,23 0,00 0,33 0,00 0,00 0,27 0,33
AAB (m2.ha™) 1,30 1,62 134 1,15 0,25 0,32 0,32 0,32
AAB (%) 504 7,14 7,70 7,07 0,91 1,34 1,70 1,84

em que: ADAP é a média do crescimento em DAP (cm); AHt é a média do crescimento em altura total (m); AAB é o
crescimento em area basal (m2.ha™"). * dados estimados através de modelos hipsométricos; ** Apds a realizagdo do
desbaste.

Tabela 4. Mudangas ocorridas no povoamento de eucalipto apés 35 meses da implantacdo dos
desbastes, em Brasilia-DF

60** 3 95 meses

Variaveis

T0 125 133 T50

ADAP (cm) 2,72 3,31 3,63 3,71
ADAP (%) 17,15 20,94 25,35 23,54

AHt (m)* 4,51 4,30 3,75 2,96
AHt (%)* 20,33 20,22 20,18 13,37
Mortalidade (n° de individuos) 18 11 7 23

Mortalidade (%) 3,33 2,42 1,89 7,08

AAB (m2.ha™") 7,17 7,64 6,60 5,58

AAB (%) 35,76 45,17 52,86 45,91

em que: ADAP é a média do crescimento em DAP (cm); AHt é a média do crescimento em altura total (m); AAB é o
crescimento em area basal (m2.ha”'). * dados estimados através de modelos hipsométricos; ** Apds a realizagdo do
desbaste.
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Os parametros e as estatisticas de qualidade das estimativas obtidas nas fases de ajuste
e validacdo provenientes dos trés modelos hipsométricos ajustados por idade e tratamento
sdo apresentados na Tabela 5. Todos os parametros obtidos no ajuste dos modelos foram
significativos pelo Teste t a 95% de probabilidade.

Tabela 5. Parametros das equacgdes hipsométricas ajustadas e suas respectivas estatisticas de qualidade
obtidas nas fases de ajuste e validacdo em povoamento de eucalipto submetido a desbaste, localizado
em Brasilia-DF

Ajuste Validagao

Idade Trat Mod 5 Bi
R2 Erro% r RQEM(%) MDA r RQEM (%) Bias Bias% MDA

1 1,8156 04652 0,39 984 0,58 9,50 1,73 0,53 4,92 -045 -194 0,87

T0 2 125951 0,6105 0,32 994 0,56 9,60 1,74 0,53 4,72 -040 -1,72 0,83
3  3,5408 -6,8610 0,41 9,61 0,60 9,29 1,68 0,53 4,72 -0,39 -1,68 0,81

1 0,9625 0,7721 060 6,64 0,69 6,41 1,12 0,53 5,72 -0,56 -2,38 1,07

725 27,0802 09564 047 6,64 0,69 6,41 1,09 0,53 5,32 -0,52 -2,21 1,01
33,8879 -12,4990 0,62 6,46 0,71 6,24 1,09 0,53 5,66 -0,54 -229 1,06

*7 1 1,4331 05705 0,58 7,40 0,77 7,15 1,10 0,58 572 -0,06 -0,27 1,04
733 2 82571 10,7571 058 741 0,76 7,16 1,11 0,58 5,82 -0,01 -0,03 1,05
3 35016 -7,6649 0,54 7,50 0,76 7,25 1,12 0,58 5,59 -0,08 -0,39 1,02

1 19213 04239 0,71 566 0,82 5,47 0,94 0,44 3,55 -039 -1,63 0,58

750 2 12,3110 0,6084 0,66 5,74 0,81 5,54 0,95 0,44 3,68 -035 -1,48 0,61
3 34624 -57027 0,71 556 0,82 5,37 0,93 0,44 3,40 -0,46 -1,92 0,59

1 1,8400 04875 0,61 6,99 0,74 6,75 1,22 041 5,82 0,64 258 1,07

T0 2 13,0248 0,7060 0,52 7,09 0,72 6,85 1,22 0,40 5,78 064 257 1,06
3 3,6489 -7,2000 0,62 6,79 0,75 6,56 1,17 043 544 062 248 1,03

1 0,6541 0,8847 0,70 6,25 0,76 6,04 1,01 0,67 6,79 -0,89 -354 1,34

25 2 47266 1,1152 0,58 6,23 0,76 6,02 0,99 0,67 6,18 -0,83 -3,32 1,22
34,0428 -14,9247 0,72 6,06 0,78 5,86 0,98 0,67 6,72 -0,88 -3,53 1,31

™ 1 1,7812 04600 0,55 6,93 0,75 6,70 1,11 0,80 3,35 -0,23 -1,01 0,60
733 2 10,7023 0,6534 0,57 6,92 0,75 6,69 1,10 0,80 3,40 -0,21 -0,93 0,62
3 34340 -58221 048 7,16 0,73 6,92 1,20 0,80 3,46 -0,19 -0,83 0,63

1 19012 04394 094 283 0,95 2,73 0,53 0,41 3,33 -029 -1,177 0,62

750 2 12,5053 0,6251 0,89 3,00 0,94 2,90 0,55 0,42 3,44 -0,31 -1,27 0,65
3 35295 -6,3611 0,93 267 0,96 2,58 0,50 0,40 3,21 -0,29 -1,177 0,62

1 1,9208 04613 0,67 6,57 0,78 6,35 1,26 0,34 4,10 -0,31 -1,20 0,82

T0 2 13,729 0,6732 0,60 6,70 0,77 6,47 1,28 0,34 4,14 -034 -1,30 0,83
3  3,6469 -6,9946 0,68 6,37 0,80 6,16 1,19 0,34 3,77 -0,25 -095 0,73

1 1,2505 0,6844 0,61 6,78 0,70 6,55 1,27 0,61 4,63 -0,01 -0,03 0,97

25 2 96756 08645 048 6,80 0,69 6,57 1,23 0,61 4,26 -0,06 -0,25 0,90
3 38884 -11,8113 0,64 6,55 0,72 6,33 1,23 0,60 4,50 -0,02 -0,09 0,95

o 1 1,7952 04562 0,63 575 0,79 5,56 0,86 0,66 4,57 -0,28 -1,22 0,83
733 2 11,3441 06188 061 583 0,78 5,63 0,89 0,66 4,64 -0,22 -094 0,87
3 34540 -6,0722 0,557 583 0,78 5,64 0,93 0,65 4,63 -041 -1,75 0,77

1 19127 04343 093 320 0,94 3,10 0,63 0,60 3,16 -0,31 -1,24 0,63
750 2 129114 0,597 0,87 341 093 3,30 0,65 0,61 3,26 -035 -1,39 0,64
3  3,5409 -6,5572 0,92 299 0,95 2,88 0,59 0,59 3,11 -0,29 -1,18 0,64
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Tabela 5. Continuacdo...

Ajuste Validacao

Idade Trat Mod /5 B
R2 Erro% r RQEM(%) MDA r RQEM (%) Bias Bias% MDA

1 1,9576 04504 0,74 538 0,84 5,20 1,02 043 4,74 -0,59 -220 094

T0 2 13,7053 0,6817 0,70 543 0,84 5,24 1,04 0,42 4,90 -061 -225 0,98

3 36428 -6,7981 0,72 540 0,84 5,21 1,00 0,44 4,28 -0,54 -2,02 0,82

1 1,6263 0,5543 0,59 6,38 0,70 6,17 1,25 0,60 3,99 -0,34 -1,28 0,78

725 2 12,6693 0,6996 047 645 0,68 6,23 1,22 0,60 3,88 -038 -142 0,74

3  3,7794 -98446 0,62 6,17 0,72 5,96 1,20 0,60 3,81 -032 -1,21 0,73

8 1 1,7999 04573 0,68 564 0,79 5,45 0,95 0,63 4,87 -042 -1,74 0,88
33 2 12,3197 05737 061 580 0,78 5,61 0,97 0,63 4,93 -0,42 -1,74 0,90

3 35133 -6,9089 066 547 0,81 5,28 0,88 0,64 4,85 -0,44 -1,86 0,88

1 1,8480 04603 090 3,88 0,92 3,75 0,70 0,58 2,75 -0,12 -045 0,55

750 2 12,8651 0,6135 0,82 4,10 0,91 3,96 0,72 0,58 2,83 -0,15 -0,59 0,56

3 35964 -7,3417 091 3,56 0,93 3,44 0,62 0,58 2,69 -0,13 -0,52 0,55

1 1,8678 04868 0,76 546 0,85 5,28 1,04 0,43 4,75 -045 -164 094

T0 2 13,1045 0,7376 0,71 552 0,84 5,33 1,06 0,42 4,87 -046 -1,67 0,97

3 36928 -7,4186 0,73 544 0,85 5,26 1,03 043 4,28 -042 -152 084

1 1,5036 0,5995 0,72 516 0,80 4,98 1,05 0,53 5,29 -043 -1,59 1,07

25 2 11,2142 0,7917 062 523 0,79 5,05 1,04 0,53 5,09 -042 -1,57 1,03

3  3,8315 -10,6234 0,74 494 0,82 4,77 1,01 0,52 5,08 -0,41 -1,53 1,00

» 1 1,6450 05163 0,72 557 0,83 5,38 1,02 0,65 4,68 0,01 0,05 0,76
733 2 109232 06705 0,67 5,68 0,82 5,49 1,06 0,65 4,79 003 013 0,78

3 35716 -7,6414 066 557 0,83 5,38 0,98 0,64 4,33 -0,04 -0,15 0,70

1 1,8171 04733 093 3,20 0,94 3,09 0,56 0,55 3,69 -0,50 -191 0,79
750 2 12,4333 06462 0,88 3,36 094 3,25 0,58 0,55 3,85 -0,51 -1,94 0,83
3 36135 -7,5238 0,93 298 0,95 2,88 0,54 0,54 3,56 -0,54 -2,07 0,77

em que Trat é tratamento; Mod é o nimero do modelo; Bo e B1 sdo pardmetros do modelo; R? é o coeficiente de
determinacdo; Erro (%) é o erro-padrao percentual; r é o coeficiente de correlagdo de Pearson; RQEM é a raiz quadrada
do erro médio percentual; Bias é o viés, em m e percentual; e, MDA é a média das diferencas absolutas (m). Obs.: Todos
os parametros dos modelos foram significativos pelo Teste t a 95% de probabilidade.

Para selecionar as melhores equacgdes, fez-se a andlise grafica dos residuos percentuais,
conforme sugerido por Campos & Leite (2017). Os graficos mostraram que os modelos
proporcionaram residuos nado tendenciosos, homocedasticos, valores estimados e
observados tendendo a uma reta 1:1 e histogramas de frequéncia tendendo a curva normal
com média em zero, indicando que a pressuposi¢cdo de normalidade dos erros foi atendida
(Campos & Leite, 2017).

O modelo de Curtis (3) foi superior aos demais devido a menor dispersdo dos residuos
nas estimativas destinadas a validacdo dos modelos, confirmando a tendéncia de
superioridade indicada nas estatisticas de qualidade. Graficos de residuos obtidos para este
modelo estao apresentados na Figura 1.

Os resultados do teste de identidade de modelo para cada tratamento nas diferentes
idades sao apresentados na Tabela 6.

O teste foi ndo significativo para as comparacfes entre os tratamentos 70 e 725; T0 e T50
aos 67 meses e, TO e T25 aos 88 meses. Nos demais casos, o teste significativo indicou que
ndo é possivel utilizar apenas uma equacdo para estimar a altura total das arvores nas
referidas idades.
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Figura 1. Andlise gréfica de residuos para o Modelo de Curtis (3) nas fases de ajuste e validacdo.

Os desbastes objetivam estimular o crescimento das arvores remanescentes, pois
permitem a distribuicdo do potencial produtivo do povoamento para um ndmero menor de
individuos (Hawley & Smith, 1972). Assim apdés a implantacao desta pratica silvicultural, as
arvores remanescentes apresentam aumento na taxa de crescimento devido a reduc¢do de
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competicdo entre elas e, consequentemente, aumento na disponibilidade de luz, agua e
nutrientes proporcionada pelo novo espacamento entre plantas (Leiteetal., 2005;
Monte et al., 2009; Hawthorne et al., 2013).

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que as taxas de crescimento
apresentaram correlacdo positiva com a quantidade de arvores removidas, que por
consequéncia, reduz a competicao. Os tratamentos 733 e T50, que receberam as maiores
intensidades de desbaste, foram os que proporcionaram as maiores taxas de crescimento
conforme Tabelas 2, 3 e 4, mostrando que quanto menor a competicdo restante, melhor foi a
resposta obtida no crescimento. Os trabalhos de Trevisan et al. (2007), Kariuki (2008),
Monte et al. (2009), Ramos etal. (2014) e Soaresetal. (2017), encontraram resultados
similares aos deste estudo.

Tabela 6. Resultado do teste de identidade de modelo hipsométrico para as combinac8es entre os
diferentes tratamentos em cada idade, em Brasilia-DF

Idade Tratamento TO0 125 133
725 1,218
67 meses 733 531* 9,56*
750 0,20 " 3,67* 8,76*
725 6,30*
74 meses 733 16,34* 12,42*
750 7,76% 9,04* 6,79*%
725 3,03*
81 meses 733 23,46* 15,50*
750 11,33* 6,76* 7,97*
725 2,40 ns
88 meses 733 27,75* 14,95*%
750 12,06* 4,02*% 7,68*
25 3,41*
95 meses 733 26,00* 17,10%
750 15,33* 7,96*% 5,57*

Valor de F tabelado (3; 56) = 2,77; ™ = ndo significativo ; * = significativo a 5% de significancia.

Em resposta ao desbaste, as arvores remanescentes retomam o crescimento em
didametro (Carneiro etal., 2012; Glencross etal., 2014), o que resulta no ingresso dos
individuos em classes de didmetro superiores (Ramos et al., 2014). Neste estudo pode-se
inferir que o diametro e a area basal foram as varidveis mais influenciadas pelo desbaste,
sendo elas fortemente correlacionadas.

O tratamento T50 resultou em maior média de DAP, sendo igual a 19,55 cm, e T33 foi 0
que proporcionou maior incremento diamétrico e em drea basal. Ramos etal. (2014),
estudando o efeito de desbaste sobre o crescimento de E. grandis em Abaeté-MG,
encontraram um DAP médio de 19,1 cm aos 141 meses para o tratamento de 70% de desbaste
contra 16,6 cm do tratamento ndo desbastado. Trevisanetal. (2007) encontraram
incrementos diamétrico de 38% no tratamento com desbaste de 70% de area basal em
povoamento de Eucalyptus grandis em Capivari do Sul-RS.

Glufke et al. (1997) explicam que os desbastes até certa intensidade, aumentam a area
basal individual pois proporcionam maior disponibilidade de luz e nutrientes, de forma que o
crescimento das arvores remanescentes compensa a retirada de arvores menores, mantendo
a area basal total da floresta quase inalterada, obtendo-se ao final, arvores de maiores
didametros.
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Para a variavel altura total, quando se analisa os resultados por periodo (Tabela 3), nota-
se que tratamentos distintos apresentam as maiores médias de crescimento, o que evidencia
o fato do desbaste ndo influenciar o crescimento em altura total das arvores (Assmann, 1961;
Husch et al., 2003; Sullivan et al., 2006; Monte et al., 2009).

O tratamento T50 proporcionou as menores taxas de incremento em altura (13%), ja para
o tratamento testemunha o crescimento foi de cerca de 20,30%. Monte et al. (2009),
obtiveram as menores alturas com o desbaste de 35%, em comparacdo a testemunha um ano
apds o desbaste, eles concluiram que a maior altura das plantas do povoamento sem
desbaste é devido a maior competicdo principalmente por luz, em razdo do maior nimero de
individuos por hectare, que estimula o crescimento em altura.

Hawley & Smith (1972) explicam que, quando as varia¢des de espacamento para uma
mesma espécie ndo sao extremas, a altura final ndo é significativamente afetada pelo
espagamento, ao contrario do que ocorre com o crescimento em diametro.

Em termos de mortalidade, o comportamento esperado era de que os tratamentos
submetidos as maiores intensidades de desbaste proporcionassem taxas minimas de
mortalidade (Kariuki, 2008) devido a reducao da competicdo entre as plantas. Os resultados
encontrados neste estudo diferiram, em parte, do esperado. A maior taxa de mortalidade foi
obtida no 750 com 7,08% (Tabela 4) e a Tabela 3 mostra que no periodo imediatamente apds
o desbaste ocorreu a maior mortalidade de individuos neste tratamento (18 individuos).

Essa alta mortalidade de individuos pode ter sido causada devido ao impacto da colheita
das arvores na implanta¢do do desbaste neste tratamento. Como o desbaste foi realizado de
forma sistematica e a remocao de arvores foi alternada dentro da mesma linha, aumentou-se
a probabilidade de ocorréncia de danos mecénicos aos individuos remanescentes, que pode
ter levado ao aumento do nimero de arvores mortas neste tratamento.

Desconsiderando estes 18 individuos, a taxa de mortalidade ao final dos 35 meses para
o tratamento 750 seria em torno de 1,5%, o0 menor entre os tratamentos e estaria coerente
com o encontrado na literatura.

Nos demais periodos avaliados (Tabela 3), a mortalidade ocorreu de forma aleatéria
entre os tratamentos, sendo mais incidente no tratamento testemunha. Ramos et al. (2014)
nao encontraram diferencas na mortalidade entre povoamentos desbastados e nao
desbastados. Porém os autores constataram tendéncia de aumento da mortalidade para o
povoamento ndo desbastado, indicando que a competicdo intraespecifica manteve-se
elevada nas plantas daquele tratamento.

Com relagdo aos ajustes hipsométricos, percebe-se que os valores obtidos para o
coeficiente de determinacdo (R?) variaram significativamente (Tabela 5). Essas variacdes
observadas tanto nos valores de R? quanto para os valores de erro-padrdo, indicam que a
relacdo hipsométrica ndo é uma relagdo dendrométrica muito forte (Aradjo et al., 2012),
devido a alta variabilidade das alturas para uma mesma classe de diametro (Bartoszeck et al.,
2004; Figueiredo Filho et al., 2010; Martins et al., 2016).

De maneira geral, os modelos hipsométricos proporcionaram ajustes satisfatorios e
coerentes com os encontrados na literatura (Soares etal.,, 2004; Machado et al., 2008;
David et al., 2016). As estatisticas de qualidade das estimativas, principalmente as da fase de
valida¢do foram muito similares, havendo superioridade do modelo 3 em rela¢do ao demais.

A analise grafica dos residuos corrobora a superioridade indicada nas estatisticas de
qualidade do modelo de Curtis devido a menor dispersdo dos pontos, principalmente nas
estimativas destinadas a validagdo dos modelos. Outros autores testando rela¢des
hipsométricas confirmaram o melhor desempenho deste modelo na estimacgao da altura total
de arvores (Soares et al., 2004; Machado et al., 2008; Araujo et al., 2012; David et al., 2016).

O teste de Identidade de modelos apresentou-se significativo ao nivel de 5% na maioria
das combinag8es entre os tratamentos testados (Tabela 6), indicando que ndo é possivel
aplicar uma Unica equacdo ajustada para todos os tratamentos testados. Para as
comparacdes entre os tratamentos 70 e 725; T0 e T50 aos 67 meses e, T0 e T25 aos 88 meses
o teste foi ndo significativo e indica que é possivel utilizar apenas uma equacdo para estimar
a altura total das arvores destes tratamentos nas referidas idades.
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Conforme os resultados obtidos, os desbastes ndo afetaram significativamente o
crescimento em altura, mas afetaram significativamente o crescimento em didmetro (Hawley
& Smith, 1972). Essas altera¢des nos incrementos diamétricos resultam em variacdes na
relagdo altura-didmetro entre os tratamentos, o que explica os resultados obtidos no teste de
identidade de modelos.

CONCLUSOES

As intensidades de desbaste influenciam o crescimento em DAP e area basal por hectare,
porém pouco influenciam o crescimento em altura total.

O modelo hipsométrico desenvolvido por Curtis proporciona estimativas consistentes da
altura total das arvores, por idade e para os diferentes tratamentos.

As alteracdes nos incrementos diamétricos proporcionadas pelo desbaste impossibilitam
a utilizacdo de uma Unica equagdo hipsométrica para os diferentes tratamentos em cada
idade.
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