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AJUSTE DO MODELO DE REINEKE PARA ESTIMATIVA DA LINHA DE MAXIMA
DENSIDADE NA FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL NO RIO GRANDE DO SUL!

Evandro Alcir Meyer?, Frederico Dimas Fleig?, Lilian Daniel Pereira? e Elisabete VVuaden*

RESUMO — O objetivo deste trabalho foi estudar a relacao entre a densidade de arvores por hectare e o diametro
médio de uma Floresta Estacional Decidual, bem como ajustar o modelo Reineke para descrever esse comportamento,
comparando o desempenho de diferentes métodos. A &rea de estudo localiza-se no Municipio de Silveira Martins,
na regido central do Rio Grande do Sul, e encontra-se em estagio inicial de sucessdo, ap0s o0 uso agricola.
As informacdes referentes ao nimero de arvores por hectare e ao diametro médio foram obtidas por meio
do método de densidade pontual proposto por Spurr. As amostras foram tomadas nos estagios iniciais de uma
floresta secundéria, escolhendo-se areas onde predominava o camboata-vermelho (Cupania vernalis). Como
as florestas naturais apresentam espagamento irregular, a densidade é bastante variavel. Assim, para selecionar
apenas parcelas em alta densidade, foram escolhidas areas onde se verificava a ocorréncia de individuos mortos.
Foram testados diferentes métodos para estimar o limite superior da linha de autodesbaste: a analise de regressao
(para todos os dados e densidade relativa maior que 60%), corrigindo o intercepto para que os residuos fossem
negativos; o ajuste manual; o de densidade relativa (DR>90%); e a andlise de fronteira estocastica. O método
gue melhor estimou a maxima densidade foi a analise de regressdo com dados de no minimo 60% da densidade
méxima, obtendo-se um coeficiente angular de -1,563 para 0 modelo de Reineke. N&o houve diferenca significativa
entre as poténcias fornecidas pelos diferentes métodos.

Palavras-chave: Autodesbaste; Densidade pontual; Competic&o.

ADJUSTMENT OF REINEKE MODEL TO ESTIMATE THE LINE OF
MAXIMUN DENSITY IN SEASONAL DECIDUOUS FOREST - RS

ABSTRACT - The objective of the present work was to study the relationship between the density of trees
per hectare and the average diameter of a Deciduous Forest, as well as to adjust the Reineke model to describe
this behavior, comparing the performance of different methods. The area studied is in the municipality of
Silveira Martins, in the central region of Rio Grande do Sul State, Brazil, and it is in early stage of succession
after agricultural use. The number of the trees per hectare and the average diameter were obtained by the
method of density-off proposed by Spurr. Samples were taken in early stages of a secondary forest, choosing
areas with predominance of camboata-vermelho (Cupania vernalis). As natural forests have irregular spacing,
density is quite variable. Therefore, in order to select only high-density plots, areas with occurrence of dead
individuals were chosen. Different methods to estimate the upper limit of the self-thinning line were tested:
regression analysis (for all data and relative density higher than 60%), correcting the intercept so that the
residuals were negative; the manual adjustment; the relative density (DR> 90%); the stochastic frontier analysis.
The method that best estimated the maximum density was regression analysis with data from at least 60%
of maximum density, with a slope of -1.563 for Reineke model. There was no significant difference between
the powers provided by the methods.

Key words: Self-thinning; Point density; Competition.
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1. INTRODUCAO

A densidade de uma populacéo florestal pode ser
definida com medida da ocupagéo do sitio, indicando
o grau de aproveitamento dos recursos (agua, luz,
nutrientes) pelas plantas. Conforme Spurr (1952), existem
varias maneiras de expressar a densidade de uma
populagéo florestal, como o nimero de &rvores por
unidade de area. Outra medida comum é a area basal
que, apesar de dar uma boa ideia da densidade, ndo
indica se este total surge de muitas arvores pequenas
ou poucas arvores grandes. Por isso, esse autor sugeriu
que a area basal fosse desmembrada em namero de
arvores por hectare e o diametro da arvore de area
transversal média, fornecendo informacdao sobre a
dimensao das arvores do povoamento. Zeide (1987)
também sugeriu que o diametro fosse utilizado com
a finalidade de expressar o tamanho da arvore média.
Para Del Rio et al. (2001), o diametro apresenta maior
capacidade para responder as varia¢des na densidade,
em razao de forte correlagdo com a largura de copa.
Além disso, o diametro médio quadratico pode ser medido
mais facilmente e com maior precisdo que o volume
e a biomassa.

Uma consequéncia de altas densidades em
populacdes florestais é o autodesbaste, que de acordo
com Johnson et al. (2002) é um processo natural, cujo
principio pode ser mais facilmente descrito como
mudanca temporal no nimero de &rvores, que acontece
em populacdes florestais equidneas ou inequianeas.
Conforme esse principio, um espago de crescimento
finito é ocupado progressivamente por menos arvores,
a medida que elas crescem em tamanho com a idade.
Isso acontece porque, sem ter espago suficiente para
crescer, os individuos cuja capacidade de competir
por recursos € menor, morrem em virtude do aumento
da competicao e da supressdo, conforme as populacdes
florestais se aproximam do nimero- limite de arvores
de certo tamanho, que possam coexistir em determinada
area.

Desde que a forte relacdo entre a densidade e 0
diametro médio de um povoamento foi descoberta, as
equac0es de densidade-tamanho tornaram-se importante
ferramenta de analise para engenheiros florestais e
ecOlogos (JACK; LONG, 1996). Logo, conhecer o limite
da relacdo entre o nimero de &rvores e o seu tamanho,
por exemplo, o diametro, em populacdes florestais, é
extremamente importante do ponto de vista do manejo,
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pois oferece aos técnicos ferramenta para planejar
intervencdes silviculturais, como os cortes seletivos
e de liberag&o, de modo a alcancar objetivos predefinidos.

Para Vanclay e Sands (2009), a linha de maxima
densidade assemelha-se a um buraco negro, néo visivel
diretamente, mas pode ser indiretamente deduzida pela
morte de alguns individuos, a medida que a populagao
se aproxima da linha de méxima densidade. A fronteira
do autodesbaste ndo é uma barreira inflexivel, ela
apresenta flutuagdo que varia com as estacgdes,
manifestando-se diferentemente em tempos de acordo
com os fatores limitantes. Como resultado disso, essa
fronteira apenas pode ser estimada indireta, aproximada
e assintoticamente.

Entéo, para estimar a linha de méxima densidade,
faz-se necessario avaliar &reas em que existam arvores
mortas, evidenciando que tal local se encontra no estagio
de autodesbaste. Um método para obter a densidade
nessas areas de maneira satisfatoria é o método de
densidade pontual, proposto por Spurr (1962). Segundo
Thomas (2009), a escolha desse método para a obtengéo
da densidade justifica-se pelo fato de ser muito dificil
encontrar populacgéo florestal que esteja em alta densidade
de maneira homogénea e em toda a sua extenséo. Por
esse meétodo, € possivel estimar a densidade a partir
de uma situacéo localizada e da identificagdo de locais
na floresta que apresentem mortalidade induzida pela
competicdo. Além disso, esse método permite tomar
varias amostras em uma area relativamente pequena,
gue esteja em alta densidade.

Em seu trabalho, Spurr (1962) citou varios motivos
pelos quais os métodos de &rea fixa ndo devem ser
empregados com a finalidade de determinar a densidade
de populagdes florestais. Segundo esse autor, a area
basal é varidvel com o tamanho da amostra e, além
disso, com a utilizagdo do método de parcelas todas
as arvores contribuem, de maneira direta, para a densidade
do seu tamanho, sem levar em conta sua localizagao
em relacdo ao ponto avaliado.

Segundo Spurr (1962), 0 “método de adi¢do angular”,
por ele proposto, ndo € indicado para estimar a densidade
média em um inventério florestal, mas é muito indicado
para a medicdo da densidade em pontos individuais
em pesquisas silviculturais ou ecolégicas. Nesses casos,
a precisdo € muito importante para o estudo da capacidade
de estoque. Em tais aplicagdes, esse método €
naturalmente mais preciso que qualquer outro método
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de estimagdo de area basal. Esse método envolve a
selecdo de um ponto ou de uma arvore na qual se deseja
determinar o grau de competicdo de arvores
circunvizinhas. Para isso, todos os individuos proximos
da arvore escolhida como central sdo avaliados para
verificar a sua inclusdo ou ndo. Essa verificacao é feita
usando-se a teoria basica de Bitterlich (amostra de
contagem angular), baseada em determinado fator de
areabasal (FAB). Spurr (1962) ainda ressaltou que esse
método requer medir, em vez de apenas contar, todas
as arvores encontradas dentro desse angulo-limite (FAB),
tornando o método mais trabalhoso, mas, como as
medig¢des sdo mais precisas, é possivel alcancar elevada
precisdo com reduzido nimero de unidades amostrais.

Independente da origem de dados, a determinacao
precisa da trajetéria de autodesbaste para qualquer
populacgao permanece tarefa dificil. Alguns dos problemas
sdo inerentes aos dados, especialmente aqueles obtidos
usando-se parcelas temporarias. Primeiro, em determinada
amostra s6 uma fracdo do povoamento esta, de fato,
em um verdadeiro estado de autodesbaste. O restante
€ menor que o otimamente estocado por varias razdes.
Por exemplo, é incomum achar povoamentos regenerados
com densidade suficientemente alta, como aquela em
que eles estdo na maxima densidade relativa em idades
jovens. Em povoamentos mais velhos, insetos, doenga
e outras perturbacdes podem reduzir o estoque mais
rapidamente que o povoamento residual pode reocupar
espaco de crescimento. Em ambos 0s casos é necessario
checar os dados ou aplicar métodos insensiveis a
observagdes em condigdes de subestocagem (SHAW,
2006).

Segundo Reineke (1933), para populacdes florestais
que apresentam mortalidade devido a competicédo entre
individuos existe relacdo linear em escala de duplo
logaritmo, entre o nimero de arvores por hectare e o
diametro médio quadratico, com valor constante do
coeficiente angular de -1,605, em todas as espécies. O
intercepto, por sua vez, varia entre as espécies. Essa
curvaé representada pela fungao In(N) = 3,— 1,605 In(d,),
em que N é o nimero de arvores por hectare, e dg é
o diametro médio quadréatico do povoamento (cm).

Esse autor considerou que 0os parametros da
equacdo sdo independentes da idade e da qualidade
do sitio. Por isso, essa equagao é usada para estimar
a densidade populacional como func¢éo do diametro
médio. Todavia, em estudo realizado por Del Rio et
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al. (2001) sobre a taxa de autodesbaste em Pinus, esses
autores constataram que houve variagao do coeficiente
angular em funcdo das espécies e, muitas vezes, com
a idade, com valores variando entre -2,33 e -1,54.

Na literatura, encontram-se varios estudos nos
quais o expoente da equacao entre densidade e didmetro
€ menor que -1. Para folhosas, Puettmann et al. (1993)
definiram como coeficiente angular da linha de maxima
densidade o valor de -0,52 para Pseudotsuga menziesii
e -0,64 para Alnus rubra. Esses valores tao diferentes
foram obtidos porque, no lugar de utilizar o diametro
como variavel independente, os autores usaram o nimero
de arvores. Isso é feito para estimar qual diametro podera
ser alcangado para determinado namero de arvores.

Historicamente, varios métodos de regressdo foram
utilizados para ajustar o modelo de maxima densidade,
como o ajuste manual (REINEKE, 1933; YODA et al.,
1963), a regressdo dos minimos quadrados ordinérios,
0s minimos quadrados ponderados e a anélise de fronteira
estocastica (Bl et al., 2000), entre outros.

A técnica de ajuste manual consiste em tragar a
mao uma linha que passe pelos pontos de maxima
densidade, plotados em escala duplo logaritmica. Essa
técnica foi empregada por varios autores. Para ajustar
manualmente o modelo de Reineke, Zhang et al. (2005)
utilizaram as coordenadas x e y das duas parcelas de
maior densidade para calcular os coeficientes b e b,
da equacéo.

Como nao ha procedimento estatistico estabelecido
para selecionar parcelas adequadas para estimar 0s
coeficientes da maxima relacdo densidade-tamanho,
Solomon e Zhang (2002) adotaram a densidade relativa
das parcelas para fazer tal sele¢do. Eles assumiram que
o coeficiente angular da relacdo In(VM) e In(N) é -1,5.
Determinaram o intercepto pela equagcdo bo =
In(VM)+1,5*In(N) (em que VM € o volume da arvore
média e N, o nimero de arvores por hectare), usando
aparcelacom maior combinacao In(VM) e In(N). Aequacéo
determinada foi usada para calcular a densidade maxima
do povoamento (N,__) para o volume da arvore média
de determinada parcela. O indice de densidade relativa
foi calculado por N/N__, em que N, € o nimero atual
de arvores da iésima parcela. A densidade relativa foi
computada para cada parcela, sendo selecionadas
parcelas cuja densidade relativa fosse maior que 0,7
para desenvolver a méxima relagéo entre a densidade
e 0 tamanho.
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Um dos métodos mais utilizados para estimar a
fronteira de méxima densidade é o método dos minimos
quadrados ordinarios corrigidos. Por meio desse método,
estima-se uma curva média para a nuvem de pontos.
Para garantir que a linha de méxima densidade estimada
envolva todos os dados e passe pelo ponto de maior
densidade, o intercepto calculado é ajustado até que
todos os residuos sejam negativos, exceto um. Mas,
como apenas o intercepto é corrigido, a linha de maxima
densidade sera paralela a linha de tendéncia central
estimada (ZANINI, 2004).

Alguns autores brasileiros empregaram esse método
para ajustar a linha de maxima densidade, podendo-
se citar, entre eles, Schneider et al. (2008), Selle (2009),
Thomas (2009) e Téo et al. (2008).

Para comparar a capacidade de métodos alternativos
em estimar o limite superior da linha de autodesbaste
e avaliar a qualidade dos parametros, Zhang et al. (2005)
utilizaram o ajuste manual como uma linha-guia, com
a qual todas as linhas obtidas pelos demais métodos
foram comparadas. Para essa comparagdo, os autores
ndo utilizaram ferramentas estatisticas além da analise
gréfica.

Apesar de o0 modelo de Reineke ser uma das
principais ferramentas para estimativas de densidade
maxima em populagdes florestais, praticamente ndo
foram encontrados trabalhos que quantificassem a linha
de méaxima densidade em florestas mistas e inequianeas.
Conhecendo esse limite, é possivel identificar as
densidades relativas nas quais ocorrem o fechamento
de copas, a diminuicao do crescimento e a mortalidade
para, assim, definir os momentos e a intensidade de
intervencdo em florestas nativas.

Este trabalho teve como objetivo estudar o
comportamento do modelo de densidade de Reineke
(1933) para a relagédo diametro (dg) e nimero de arvores,
bem como avaliar o desempenho de diferentes métodos
para ajustar o modelo de Reineke.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagdo do local de estudo

Os dados para o estudo foram inventariados
em uma érea localizada no Municipio de Silveira Martins,
regido Central do Rio Grande do Sul, numa faixa transitoria
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entre o Planalto Médio e a Depressdo Central, ainda
gue a maior parte da d&rea do municipio situasse no
Planalto Médio.

O clima mesotérmico e tmido da regido, conforme
a classificacdo de Kopen, é do tipo fundamental Cfa,
caracterizado como subtropical tmido, com verdes
quentes, sem estagdo seca definida, acumulando uma
precipitacdo média de aproximadamente 1.712 mm
anuais (MORENO, 1961; HELDWEIN et al., 2008).
Apesar das precipitacdes médias elevadas, sdo
frequentes periodos de déficit hidrico, principalmente,
nos meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro,
guando, devido as altas temperaturas, ha elevada
perda de agua por evapotranspiragdo. O solo
predominante na regido é o Neossolo Litélico Himico
tipico, que sdo solos pouco profundos, bem drenados,
sendo encontrados entre as superficies onduladas
do inicio do Planalto. O uso desses solos é dominado
por pastagens, culturas anuais e areas de vegetacao
secundaria. Sao solos aptos a usos menos intensivos,
principalmente para silvicultura (DALMOLIN etal.,
2008).

O Municipio de Silveira Martins caracteriza-se
por uma cobertura florestal de 37,60 km?2, que corresponde
a 30,7% do territério. A vegetacdo da regido pertence
ao dominio da Floresta Estacional Decidual e é formada
por fragmentos em diferentes estagios sucessionais
(BRENA; LONGHI, 2002). A propriedade utilizada no
estudo possui aproximadamente 15 ha, localiza-se nas
seguintes coordenadas geograficas: latitude S 29°37°36"
e longitude W 53°37°10", com altitude variando entre
320 e 390 m. A vegetacdo da area é uma floresta
secundaria, resultante do abandono de lavouras.
Segundo o proprietario, essa area ndo era cultivada
havia pelo menos 15 anos.

A atual vegetacdo da 4rea estudada é formada,
principalmente, por camboata-vermelho (Cupania
vernalis Cambess.), canela-do-brejo (Machaerium
paraguariense Hassl.), angico-vermelho (Parapiptadenia
rigida (Benth.) Brenan), canela-preta (Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez), sabdo-de-soldado
(Quillaja brasiliensis (A.St.-Hil. & Tul.) Mart.), cedro
(Cedrela fissilis Vell.), timbaldva (Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong) e carvalhinho
(Casearia sylvestris Sw.). Para facilitar as analises,
foram tomadas amostras de areas dominadas pelo
camboata-vermelho, que de acordo com Meyer (2011)
apresentou 61% do VI da populacéo.
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Para realizagdo deste trabalho, foram amostrados
198 pontos, pelo método de Densidade Pontual, proposto
por Spurr (1962), utilizando um Fator de Area Basal
(FAB) de modo a excluir arvores que estejam acima
do limite de amostragem selecionado para a amostra.
A inclusao das arvores que comp8em a densidade pontual
foi realizada da mesma maneira que pelo método de
Bitterlich. Nas areas onde havia arvores com diametro
duas vezes maior que o da arvore central, utilizou-se
o FAB 2, sendo nas demais adotado o FAB 1. Adistancia
de inclusdo da arvore em analise com base no seu DAP
foi calculada por:

L= 0.5.DAP
FAB

em que L =distancia calculada em fungdo do DAP da
arvore vizinha, para verificar a inclusdo ou ndo na unidade
amostral, em m; DAP = diametro a altura do peito da
arvore com suspeita de ser concorrente, em cm; e FAB
= fator de area basal utilizado na amostragem.

A fim de calcular a densidade pontual sobre certa
arvore, mediu-se o CAP (circunferéncia a altura do
peito), estabelecido a 1,30 m de todas as &rvores da
unidade amostral, com fita métrica calibrada em
centimetros. Ja a distancia de cada arvore incluida na
amostragem até a central foi realizada com o hipsémetro
Vertex I11.

As arvores incluidas na determinagéo da densidade
pontual foram ranqueadas em ordem decrescente da
relacdo entre o diametro da arvore em analise e a sua
distancia até a arvore central. Logo, quanto maior essa
relacdo, maior o &ngulo criado entre a arvore central
e as tangentes da arvore em analise; consequentemente,
maior a influéncia dessa arvore até a central. Para cada
arvore incluida na selecdo, calculou-se a area transversal,
de modo que a estimativa final da densidade pontual
para a parcela foi obtida pela média de todas as arvores
incluidas na amostragem.

Para alcancar o objetivo de estimar a area basal
maxima que pode ser acumulada para determinado
diametro médio, amostraram-se intencionalmente sitios
onde era possivel identificar a ocorréncia do
autodesbaste. Para isso, foram inventariadas areas onde
havia arvores mortas, que ndo poderiam ser as maiores.
Essa restri¢cdo quanto ao processo de amostragem é
necessaria para a aplicabilidade do método, pois o
autodesbaste é a redugdo no nimero de arvores devido
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amortalidade causada pela densidade, e isso significa
gue o autodesbaste indica a densidade maxima que
pode ocorrer para determinada dimensdo média das
arvores (VANDERSAHAAF, 2006). A arvore central
de cada parcela foi escolhida com critérios
preestabelecidos de ser um exemplar de tamanho
intermediario (nem suprimido, nem dominante), haver
auséncia de individuos de diametro duas vezes maior
gue o da central a uma pequena distancia da arvore.
As restricdes quanto a escolha da arvore central foram
tomadas para evitar possiveis problemas com respeito
aos calculos da area basal pontual de Spurr observados
e descritos por Pereira (2011).

Apesar da selecdo intencional, que teve por objetivo
medir apenas parcelas que apresentassem mortalidade
decorrente da alta densidade, é possivel que ocorra
a incluséo de parcelas que ainda ndo tenham atingido
o0 estagio de autodesbaste. A mortalidade, mesmo nos
individuos dominados, pode ser decorrente de fatores
aleatérios, como ataques de insetos, doencas, extremos
climaticos etc.

O processo de calculo para obtencéo da area basal
por hectare (G) seguiu 0 método proposto por Spurr
(1962), demonstrado em continuidade.

z [i—;j. o,zs.[’;"jz

n

Gpontual =

em que:

G = area basal por hectare estimada no ponto de
amostragem, em m?;

i = namero da arvore por ordem de classificagdo na
unidade amostral;

Di = diametro da arvore competidora, em cm;

Li = distancia da arvore competidora até a arvore central,
emm;e

n = nimero de arvores contadas.

O nuimero de arvores por hectare foi estimado com
base no método de Bitterlich. O nimero de arvores,
calculado com base nas arvores incluidas na amostragem
por Bitterlich, foi obtido pelo somatério do inverso
das areas basais das arvores incluidas na unidade
amostral, depois multiplicado pelo Fator de Area Basal
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(FAB). O diametro quadratico médio foi definido dividindo
a area basal de cada parcela pelo respectivo nimero
de arvores.

N=FAB x zé

em que N = nimero de arvores por hectare; e g, = area
transversal da i-ésima arvore medida na unidade amostral,
emm.

A linha de méaxima densidade foi obtida ajustando-se
o modelo In(N)= B+ B,.In(d )+¢, proposto por Reineke
(1933) aos dados referentes ao nimero de arvores e
ao diametro médio observado nas parcelas. Para isso,
foram utilizados os métodos: quadrados ordinarios
corrigidos, para todos os dados e com DR> 60%; da
densidade relativa, para analise de regressao dos dados
de densidade relativa maior que 90%; e de ajuste manual.

Os parametros do modelo foram obtidos por meio
do uso de planilhas eletronicas e do sistema estatistico
SAS (1999).

3. RESULTADOS

Os dados amostrados apresentaram grande
variacdo. Verificou-se que o nimero de arvores
apresentou a maior oscilacao, variando de 5.213 a
45.175 arvores por hectare, com um desvio-padrao
de 7.736, que representa um coeficiente de variagao
de 40,2%. Ja o diametro médio quadratico variou entre
2,86 e 9,51 cm. A area basal foi a variavel que apresentou
a menor variagdo, com um coeficiente de variacao
de 20,6%.

Plotando o nimero de arvores por hectare pelo
diametro quadratico médio, gerou-se uma curva em
“J” invertido (Figura 1 A), como observado por Reineke
(1933). Nesse tipo de curva, notaram-se rapida reducao
do namero de individuos para diametros pequenos
e diminuicdo mais lenta nos maiores. Transformando
esses dados para uma escala duplo- logaritmica,
observou-se tendéncia linear decrescente (Figura 1B).

Apesar dos diferentes métodos utilizados, a variagédo
do coeficiente angular foi pequena, ndo sendo
significativa a 95% de probabilidade (Tabela 1). Em
percentuais, a diferenga maxima entre os coeficientes
foi de apenas 2%. Todos os coeficientes encontravam-se
entre os valores obtidos por Yoda et al. (1963) e Reineke
(1933), respectivamente entre -1,5 e -1,605.
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Na Figura 2, pode-se observar o comportamento
das linhas de méaxima densidade obtidas pelos diferentes
métodos testados. Os métodos ajuste manual e
regressdo dos dados com densidade relativa maior
gue 60%, corrigido o intercepto, apresentam praticamente
a mesma trajetoria, coincidindo as linhas de nimero
de &rvores pelo diametro em unidade logaritmica.

4. DISCUSSAO

A grande variagdo no nimero de arvores ocorreu
porgue, a medida que as arvores crescem, elas necessitam
de mais espago, ampliando a competigdo que causara
amorte de algumas arvores. I1sso evidenciou que, mesmo
para um pequeno crescimento em diametro, fez-se
necessaria uma reducgao consideravel no niimero de
arvores por hectare.

No caso da rapida redugdo no nimero de &rvores
nos menores diametros, o que provavelmente se
deva ao pequeno espaco liberado pela morte de
um desses individuos, em comparagdo com arvores
grandes. Além disso, a capacidade de ocupacédo
desse espago pelos remanescentes também diminui
com o aumento das dimensdes, ou seja, a morte
de uma &rvore grande libera maior espago de
crescimento para individuos que possuem menor
capacidade de ocupéa-los. Dessa forma, como o
espago para crescimento permanece disponivel, ndo
€ necessario que outra arvore morra.

Embora os dados apresentem certa dispersdo, com
parcelas de menor densidade, observa-se, na Figura
1, que ha um limite maximo nitidamente definido,
demonstrando que essa é a densidade-limite, ocorrendo
a méxima ocupacao possivel do espaco fisico, de modo
gue 0s povoamentos, ou as parcelas que estejam proximas
desse limite, estdo superestocados, necessitando,
urgentemente, de cortes de liberacao.

Isso mostra que em populacdes florestais, onde
h& o completo fechamento das copas, o diametro é
amelhor varidvel para predizer a mortalidade causada
pelo autodesbaste, uma vez que possui a maior correlacdo
com o diametro de copa, que é muito afetado pela
densidade do povoamento (ZEIDE, 2010).

Apesar da selecdo intencional amostrando apenas
&reas com mortalidade, verificou-se a presenga de pontos
com densidade relativamente baixa. Segundo Osawa
e Allen (1993), é possivel que alguns pontos de menor
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Figura 1 — Tendéncia do nimero de &rvores em funcéo do didmetro médio quadratico em escala aritmética (A) e duplo-
logaritmica (B) em remanescente florestal em Silveira Martins, RS, 2010.
Figure 1 — Trend of the number of trees by quadratic mean diameter in arithmetic scale (A) and double-log scale (B) in
a remnant forest in Siveira Martins, Rio Grande do Sul State, Brazil, 2010.

Tabela 1 — Comparacao dos parametros do modelo de Reineke estimados por diferentes métodos para Floresta Estacional
Decidual em Silveira Martins, RS.
Table 1 — Comparison of Reineke model parameters estimated by different methods for Seasonal Deciduous Forest in Siveira
Martins, Rio Grande do Sul State, Brazil.

Coeficientes Dg
Método de ajuste 5 5 Limite B, (95%) 3.8 5,5 6,1
’ ' Inferior  Superior N real N est N real N est N real N est
Reg.C Total 260967 -1,531  -1,627 -1,434 33729 33729 19107 19445 15971 16254
Reg. 90 % DR 257008 -1,556  -1,627 -1,486 32125 18355 15298
Reg.C 60 % DR 272370 -1,563  -1,641 -1,485 33729 19223 16008
Ajuste manual 274107 -1,568 - - 33718 19182 15964

Em que Reg.C Total = regressdo para todos os dados, intercepto corrigido; Reg. 90% DR = regressdo dos dados com densidade relativa
maior que 90%; e Reg.C 60% DR = regresséo dos dados com densidade relativa maior que 60%, intercepto corrigido.

densidade ainda ndo tenham atingido densidade
suficiente para causar a mortalidade de &rvores. Essas
parcelas, portanto, ndo poderiam ser utilizadas para
estimar a linha de autodesbaste. Dependendo do método
adotado para ajustar a curva de maxima densidade,
o coeficiente angular do modelo sera afetado por pontos
de minima, que, no caso, seriam parcelas que estao
abaixo da densidade necessaria para causar a mortalidade.
Por isso, Solomon e Zhang (2002), preocupados com
a presenca de parcelas subestocadas no conjunto de
dados, optaram por utilizar apenas aquelas cuja
densidade fosse de no minimo 70% da méxima. No entanto,
Gezan etal. (2007) definiram que a mortalidade induzida
pela competicdo acentua-se entre 50% e 60% da densidade

maxima, bem como consideraram a densidade relativa
de 60% como a densidade minima para que ocorra o
autodesbaste.

Para evitar que parcelas em que a mortalidade nao
era causada pela densidade fossem utilizadas para a
modelagem, selecionaram-se apenas parcelas cuja
densidade relativa fosse maior que 60% da densidade
maxima. Esse valor foi sugerido por Gezan et al. (2007)
como a densidade relativa em que se inicia o
autodesbaste.

Esse cuidado foi necessario, pois, segundo Johnson
etal. (2002), a mortalidade dos individuos em uma populagéo
florestal pode acontecer antes de eles atingirem a
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Figura 2 — Comparacéo do limite superior do autodesbaste
em estagio inicial de uma Floresta Estacional
Decidual RS, obtido pelos diferentes métodos.

Figure 2 — Comparison of the upper limit of self-thinning

in early stages of Seasonal Deciduous Forest -

RS, obtained by different methods.

densidade necessaria para ocorréncia do autodesbaste.
Nesse caso, a morte das &rvores pode ser induzida por
fatores externos como variagdes climaticas, extremos
climaticos como vendavais, granizo etc., ataques de
insetos, doencas e, ou, outras variagfes no ambiente
em que cada populacdo florestal se desenvolve.

Com excecdo da equagdo obtida pela analise de
regressao com todos os dados, que teve 0 expoente
com menor inclinagdo (-1,531), as demais ficaram dentro
do intervalo obtido por Del Rio et al. (2001), os quais
constataram variagdo por espécie e, muitas vezes, com
a idade, para valores entre - 2,33 e -1,54. Para Pinus
elliottii Engelm, Thomas (2009) encontrou um valor
de -1,92 para mesmo coeficiente, ja para Hovenia dulcis
Thunberg Selle (2009) obteve coeficiente angular muito
préximo do -1,5, postulado por Yoda et al. (1963).

Analisando o nimero de individuos em fungéo do
didmetro nas trés parcelas de maior densidade (Tabela 1),
observou-se que o método que melhor ajustou a
densidade dessas unidades foi a regressdo com 0s
dados das parcelas com densidade relativa maior que
60%. A equacdo estimou, com exatiddo, o nimero de
arvores para a parcela de maior densidade. Da mesma
maneira, a regressao com todos os dados estimou, com
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precisdo, a parcela mais densa, porém superestimou,
em muito, as outras parcelas.

Ajustou-se um modelo que descrevesse a média
dos pontos que possuiam densidade relativa maior
que 60% da densidade maxima. Mas, como o objetivo
era determinar uma curva que descrevesse o limite
superior da nuvem de pontos, corrigiu-se o intercepto
de maneira que a curva passasse exatamente sobre
0 ponto de maior densidade. Autores como Zhang et
al. (2005) mencionaram os perigos desse método de
ajustar a curva de maxima densidade. Por isso, a utilizacdo
desse método deve ser feitacom muito cuidado, avaliando
se a inclinagdo da curva média se ajusta bem ao limite
superior dos dados.

Em condic¢8es ndo controladas, as linhas obtidas
por regressao poderiam variar desordenadamente, sem
que o limite superior de autodesbaste variasse, exceto
guando todas as populages florestais estivessem sob
destruicao extraordinaria (GUO; RUNDEL, 1998),
indicando que o coeficiente angular da equacéo de
Reineke é muito influenciavel por parcelas que estejam
com baixa densidade.

Para averiguar se a equacéo obtida descreve bem
o limite superior do autodesbaste, ela foi comparada
com a equacao ajustada “manualmente”. Como a
diferenca no resultado do coeficiente angular foi muito
pequena, ndo sendo significativa, pode-se afirmar que,
para esses dados, 0 método dos minimos quadrados
ordinarios corrigidos foi eficiente em estimar a curva
de maxima densidade.

Aequagio N= 272370 *dgh%3, a qual foi obtida por
analise de regressao de dados, cuja densidade era maior
gue 60%, corrigindo o intercepto, configurou-se como
aquela que melhor estimou a linha de maxima densidade.

5. CONCLUSOES

O modelo de densidade de Reineke descreveu
satisfatoriamente a linha de méxima densidade em funcéo
do dg.

Os métodos que melhor descreveram o limite superior
da linha de autodesbaste foram a analise de regressao
dos dados com densidade relativa maior que 60%,
corrigindo o intercepto; e o ajuste manual.

A partir do conhecimento da linha de maxima
densidade, pode-se subsidiar a implementacao de
ferramentas para auxiliar na tomada de decisGes quanto
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ao manejo de florestas nativas, devendo estimular
estudos semelhantes em diferentes formagdes
florestais.
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