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RESUMO

Uso do inventario florestal como ferramenta de monitoramento da qualidade
silvicultural em povoamentos clonais de Eucalyptus

A produtividade florestal € definida pelo ambiente de producdo em que o
povoamento estd inserido, pela implantacdo de materiais genéticos superiores e
pelo seu correto manejo silvicultural. A correta prescricdo de recomendacdes
silviculturais e a execucdo das operacdes de maneira padronizada tem por objetivo
eliminar ou minimizar as restricbes ao crescimento para cada arvore. Apesar das
melhorias silviculturais que ocorreram nas Ultimas décadas, sabe-se que ainda é
possivel ganhos em produtividade através do monitoramento, deteccdo e correcao
precoce de desvios na qualidade silvicultural. Assim, o objetivo deste trabalho foi
investigar um indice para o monitoramento da qualidade silvicultural utilizando uma
rede de inventario florestal. Para isto, foram realizadas trés etapas de trabalho: i)
Definicdo de indices de uniformidade das varidveis dendrométricas; ii) Padronizacéo
dos chamados intervalos oOtimos de uniformidade (IOU) e iii)) Validacdo da
metodologia via sua aplicacdo numa rede de inventario florestal para um unico clone
comercial. Na primeira etapa utilizaram-se trés ensaios da rede BEPP (Brasil
Eucalyptus Produtividade Potencial) com diferentes niveis de produtividade para
estabelecer os indices adequados em caracterizar a uniformidade silvicultural. Na
segunda etapa utilizaram-se cinco testes clonais de Eucalyptus no Estado de S&o
Paulo para validar o conceito de Intervalo Otimo de Uniformidade. Na Gltima etapa,
os indices e conceito do IOU foram aplicados em escala comercial em uma rede de
parcelas de inventario florestal instalada em 12.000 hectares de plantios clonais de
Eucalyptus no Nordeste do Estado de Sdo Paulo, com cerca de 2 anos de idade, e
plantados no periodo de 1995 a 2009. Na fase de defini¢cdo, o indice que representa
a porcentagem do volume total existente em 50% das menores arvores plantadas (o
que inclui as falhas de plantio) (PV50) se mostrou como o que melhor se adequou a
proposta do trabalho, pois possui limites finitos (50% a 0%), contempla as falhas de
plantio como parte do indice de uniformidade do povoamento e, indiretamente,
representa a distribuicdo de classes de crescimento. As uniformidades aos 5, 9, 12 e
24 meses foram fortemente correlacionadas a uniformidade aos 6 anos (12 > 0,74)
mostrando a possibilidade de monitoramento precoce para deteccdo de desvios de
gualidade na silvicultura. Além disso, o indice PV50 inicial foi altamente
correlacionado com a produtividade final (p < 0,001). Na fase de padronizacdo, ndo
se detectou diferenca estatistica (Tukey, 5%) do PV50 entre os testes clonais a
despeito de suas distintas produtividades, evidenciando que o indice de
uniformidade pode ser generalizado, independentemente da produtividade do sitio.
O I0OU do PV50 foi de 34 a 50 %, ou seja, parcelas amostrais que possuirem o PV50
dentro deste intervalo podem ser consideradas satisfatoriamente “uniformes”. Na
etapa de validacéo, quando o conceito foi aplicado em escala comercial observou-se
uma forte evolucéo temporal do PV50. Nos plantios realizados em 1995 a média do
indice foi de 29% e elevou-se para 42% em 2009. O percentual de parcelas dentro
do intervalo 6timo de uniformidade tendeu claramente a se elevar ao longo deste
periodo, devendo estar relacionada com as melhorias nas principais operacdes
silviculturais e seu monitoramento através do controle de qualidade.
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ABSTRACT

Using the forest inventory as a tool of monitoring silvicultural quality in
Eucalyptus clonal plantations

Forest productivity is defined by the environment the population is inserted, by
the implementation of genetically superior material and by the correct silvicultural
management applied at this material. The correct prescription of technical
recommendations and the execution of those operations according to acceptable
guality standard are intended to eliminate or minimized the growth constrains.
Despite the silvicultural improvements that have occurred in recent decades, it is
known that it is still possible to obtain gains in productivity through monitoring, early
detection and correction of deviations in the silviculture. The objective of this study
was to investigate an index for monitoring the silvicultural quality using forest
inventory networks. For this, there were three stages of work: i) Definition of
uniformity indexes of dendrometric variables; ii) Standardization of so-called optimal
range of uniformity (ORU) and validation of the methodology through its application in
a network of forest inventory for a single commercial clone. In the first stage we used
three tests of the network BEPP (Brazil Eucalyptus Potential Productivity) with
different levels of productivity to establish the appropriate indexes to characterize the
silvicultural uniformity. In the second stage we used five clonal test of Eucalyptus in
Sao Paulo state to validate the concept of Optimum Range of Uniformity. In the last
step, the indexes and the concept of IOU were applied on a commercial scale in a
network of forest inventory plots installed in 12.000 hectares of Eucalyptus clonal
plantations in northeastern of Sdo Paulo state, with about 2 years old, and planted
within 1995 to 2009. In the definition phase, the index that represents the percentage
of the total volume of 50% of smaller trees planted (which includes the planting holes)
(PV50) was shown as the best adapted to the purpose of this study because it has
finite limits (50% to 0%), includes the holes of planting and indirectly represents the
distribution of classes of growth. The uniformity at 5, 9, 12 and 24 months were
strongly correlated to uniformity to 6 years (12 > 0.74) showing the possibility of early
monitoring for detection of quality deviations in forestry. Furthermore, the initial rate
PV50 was highly correlated with the final yield (p <0.001). At the stage of
standardization, there was no statistical difference (Tukey, 5%) of PV50 among
clonal tests despite their different yields, showing that the uniformity index can be
generalized, irrespective of the productivity of the site. The ORU of PV50 was from
37 to 50%, i.e., sample plots which have the PV50 within this range can be
considered satisfactory "uniform”. In the validation phase, when the concept was
applied on a commercial scale there was a strong temporal evolution of PV50. In the
plantations made in 1995 the average of PV50 was 29% and increased to 42% in
2009. The percentage of plots within the optimal range of uniformity clearly tended to
rise over this period and could be related to major improvements in forestry
operations and their monitoring through quality control.

Keywords: Index of uniformity; Silviculture Recommendations; Quality Control; Clonal
plantation; Silvicultural quality; Forestry inventory
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1 INTRODUCAO

A produtividade de florestas plantadas € definida pelo ambiente de producéo
em que o povoamento esta inserido (BROWN; NAMBIAR; COSSALTER, 1997;
NAMBIAR, 1999; STAPE, 2002), pela selecédo e implantacdo de materiais genéticos
superiores (FERREIRA et al., 1980; LI; MCKEAND; WEIR, 1999; MCKEAND et al.,
2006; STANTURF et al., 2003) e pelo seu adequado manejo silvicultural
(GONCALVES et al., 2008; SIMOES; LEITE; BRANDI, 1981).

Como reflexo das praticas silviculturais mais adequadas associadas ao
aumento no nivel de melhoramento dos materiais genéticos, o Incremento Médio
Anual (IMA) do Eucalyptus no Brasil aumentou de cerca de 10 m? ha™* ano™ obtido
na década de 70 para os atuais 41 m3 ha™* ano™* (ABRAF, 2010; CAMPINHOS JR,
1999; SIMOES; LEITE; BRANDI, 1981). Do ponto de vista silvicultural, a
implementacdo do conceito de cultivo minimo do solo, a adequacgédo dos programas
de fertilizagdo e o efetivo controle de plantas daninhas consistiram nas principais
mudancas de manejo ocorridas durante o periodo (GONCALVES et al., 2008).

Apesar do significativo incremento em crescimento, diversos autores tém
demonstrado que, considerando os materiais genéticos atuais, ainda ha espaco para
ganho de produtividade através de melhorias na qualidade silvicultural. Ferreira e
Stape (2009) avaliaram os ganhos com melhorias na fertilizagdo e auséncia de
fatores redutores de crescimento (pragas e plantas daninhas) em povoamentos
clonais de Eucalyptus no nordeste do estado de S&o Paulo. Encontraram ganhos de
até 130% (média de 20%), evidenciando particularidades distintas dos sitios na
resposta as praticas silviculturais. Carrero e Stape (2011) encontraram resultados
semelhantes em povoamentos de Eucalyptus na Venezuela, onde o controle de
plantas daninhas em povoamentos adultos resultou em um aumento de 27% no
Incremento Corrente Anual.

Assim, um sistema de monitoramento que permita identificar a qualidade das
recomendacfes e da execucdo das operacdes silviculturais em escala espacial e
temporal mostra-se essencial para que o atual patamar de produtividade do

Eucalyptus seja mantido ou elevado.
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E comum a existéncia de redes de inventario florestal que monitoram o
estoque de madeira ou biomassa nos povoamentos (CAMPOS; LEITE, 2006),
porém, estas redes sdo geralmente subutilizadas para fins de monitoramento
silvicultural. Em geral, o inventario de plantios de Eucalyptus inicia-se entre 12 e 24
meses, permitindo o seu uso como ferramenta de monitoramento silvicultural, uma
vez que o0 povoamento ainda podera responder em crescimento a tratos culturais
corretivos implementados pela area de silvicultura.

A uniformidade do povoamento estd relacionada com a qualidade das
recomendacdes e execucdo das principais operacdes silviculturais (ASPINWALL et
al., 2011; MUNHOZ, 2011; METSARANTA; LIEFFERS, 2010; SILVA, 2006; STAPE
et al., 2010) e pode ser quantificada através de diferentes indices, como o
coeficiente de Gini (TOME et al., 1994; DOI et al., 2010), o coeficiente de variacédo
(NILSSON; ALLEN, 2003) e a assimetria (BENDEL et al., 1989) de variaveis
dendrométricas de interesse.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo propor uma metodologia
de uso de redes de inventario florestal para determinar a qualidade silvicultural
através de indices de uniformidade. O trabalho foi dividido em trés etapas, que
cobriram o0s seguintes aspectos: 1) Definicdo do indice adequado para o estudo e
analise do comportamento da uniformidade de variaveis dendrométricas das arvores
em relacéo a idade e a produtividade do povoamento; 2) Padronizacdo do conceito
de intervalo 6timo de uniformidade para os indices e variaveis definidos; e 3)
Validagédo do uso do indice e intervalo 6timo de uniformidade nas escalas espacial e
temporal. Assim, do ponto de vista cientifico, as seguintes hipoteses foram testadas:

)] Para um determinado sitio, sua produtividade aumenta com o aumento

da uniformidade entre as arvores;

1)) A uniformidade minima requerida para um patamar de produtividade

aceitavel sera independente da capacidade produtiva do sitio.

Em se corroborando as hipoteses, vislumbra-se a utilizacdo de indices de
uniformidade para quantificacdo da qualidade silvicultural em plantios

monoclonais de Eucalyptus.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fatores que determinam a produtividade

A evolucdo da produtividade florestal ocorrida nas ultimas décadas no Brasil
reflete a implantacdo de praticas silviculturais adequadas e de materiais genéticos
superiores, adaptados as condi¢des sitio-especificas de clima e solo (ABRAF, 2010;
CAMPINHOS JR, 1999; MORA, 1999; SIMOES; LEITE; BRANDI, 1981). Hakamada
e Lemos (2010) avaliaram o aumento da produtividade em plantacdes de Eucalipto
no nordeste do estado de S&o Paulo e encontraram um incremento de cerca de
300% nas ultimas trés décadas, partindo de um Incremento Médio Anual (IMA) de 11
m? ha' ano™ em 1974 e atingindo 48 m3 ha™ ano™* em 2009.

A qualidade intrinseca do sitio € fator decisivo na produtividade florestal,
principalmente em relacdo a disponibilidade hidrica (PEREIRA; PALLARDY, 1989;
STAPE, 2002; STAPE et al., 2010). Gava (2005) estudou o efeito das caracteristicas
do solo na produtividade de Eucalyptus e observou uma relacéo positiva entre o teor
de argila no solo e a produtividade, principalmente devido a maior capacidade de
retencdo de agua nos solos argilosos. Relacdo semelhante foi relatada por Stape
(2002) em povoamentos de Eucalyptus no norte da Bahia, onde areas de alta
precipitacdo (média de 1411 mm ano™) apresentaram produtividade média de 24 Mg
ha' ano™, enquanto que areas de baixa precipitacdo (média de 897 mm ano™) a
produtividade foi de aproximadamente 12 Mg ha™* ano™.

Em povoamentos de Pinus taeda no sul do Brasil, Munhoz (2011) também
observou uma relacdo negativa da produtividade com o déficit hidrico, ou seja,
guanto maior o déficit hidrico menor a produtividade. Em relacdo as caracteristicas
guimicas do solo, verificou uma relacdo positiva da produtividade com o teor de
matéria organica do solo e a quantidade de nitrogénio disponivel.

Os programas de melhoramento genético também sdo essenciais para o
aumento de produtividade, pois proporcionam a introducdo de materiais superiores
em termos de crescimento e qualidade da madeira, por serem mais adaptados as
caracteristicas edafocliméaticas da regido na qual foram selecionados (CAMPINHOS,
1999; CAMPINHOS; IKEMORI, 1988).
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No sul dos Estados Unidos, atribui-se aos programas de melhoramento
florestal um aumento de produtividade de até 50% em plantios com sementes de
terceira geracdo de Pinus taeda (LI; MCKEAND; WEIR, 1999; MCKEAND et al.,
2006). No Noroeste desse pais estimam-se em 43% os ganhos em florestas de
Pseudotsuga menzienii (Douglas-fir) devido ao melhoramento genético (CURTIS;
MARSHALL; BELL, 1997; STANTURF et al., 2003). No Brasil, além do incremento
da produtividade, o melhoramento tem sido uma ferramenta para o aumento da
gualidade da madeira. Botrel et al. (2007) encontraram ganhos de 4,2% no
rendimento gravimétrico de carvao pela selecdo de clones superiores, e estas
melhorias na qualidade da madeira foram fundamentais para um aumento de 33%
na producédo de biomassa (BOTREL et al., 2010).

O manejo silvicultural interfere diretamente na produtividade florestal, pois
maximiza a expressao da qualidade do material genético e do potencial intrinseco do
sitio através do aumento da disponibilidade de recursos essenciais ao crescimento,
principalmente agua, luz e nutrientes (NILSSON; ALLEN, 2003; SCHONAU, 1984).

Pallett e Sale (2004) avaliaram o ganho relativo da silvicultura em
povoamentos de Eucalyptus grandis na Africa do Sul. Os autores concluiram que o
uso de corretas praticas de manejo, como o0 espacamento, a fertilizacdo e o
adequado preparo de solo contribuiram com 78% de ganho relatvo em
produtividade. Os outros 22% foram atribuidos aos ganhos com o melhoramento
genético. Estudos realizados em povoamentos de Pinus radiata na Nova Zelandia
(CARSON et al., 1999) geraram resultados semelhantes, com significativos ganhos
de produtividade relacionados as melhorias na qualidade silvicultural. Gongalves e
Barros (1999), Goncalves et al. (2008) e Goncalves et al. (2004) relatam que a
evolugcédo da produtividade em florestas plantadas no Brasil e a sua sustentabilidade
sdo resultados de corretas praticas na determinacdo de espacamento, manejo de
residuos florestais, preparo e conservacao de solo, fertilizacdo adequada e controle
de plantas daninhas.

As praticas de manejo podem néo atingir o objetivo de eliminar as restricbes
ao crescimento quando sdo recomendadas incorretamente ou quando ndo séo
realizadas de maneira uniforme (STAPE; DONATTI, 2011; TRINDADE et al., 2000).
Ferreira e Stape (2006) estudaram em povoamentos de Eucalyptus urophylla no
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nordeste de S&o Paulo a diferenca entre a produtividade real e a atingivel, ou seja,
aquela que se pode atingir através da correta recomendagdo e da execucdo
uniforme das operagdes silviculturais. O aumento do Incremento Médio Anual de 56
m? ha! ano™® para 64 m? ha™ ano™ evidencia um ganho atingivel através de ajustes
na qualidade silvicultural.

Silva (2012) elaborou um estudo em povoamentos de Eucalyptus no estado
de S&o Paulo e encontrou uma diferenca de 11% entre as produtividades real e
atingivel. Em povoamentos de Eucalyptus na Venezuela a diferenca foi de 27%,
atribuida em grande parte ao controle da matocompeticdo (CARRERO; STAPE,
2011).

2.2 Influéncia da qualidade das recomendacdes e da execucdo de operacdes

silviculturais na produtividade

A garantia de plantios florestais com adequado crescimento e uniformidade
depende da chamada qualidade silvicultural (TRINDADE et al., 2000), a qual
pressupde que ocorra concomitantemente duas condi¢des: i) a assertividade das
recomendacdes silviculturais (Stape 1997); e ii) a qualidade da execucdo das
recomendacdes através das operacdes silviculturais (Trindade et al., 2000).

A existéncia de recomendacdes ajustadas para cada sitio é fator fundamental
para o0 alcance da produtividade méxima do sitio. A elevada variabilidade
edafocliméatica e genética existente em sitios florestais fazem com que as
recomendacdes nem sempre ndo sejam corretas ou assertivas.

Barros et al. (1992) geraram uma curva de resposta de Eucalyptus a
adubacao potéssica no norte de Minas Gerais e obtiveram uma dose 6tima de K,O
de 180 kg ha™ para alcance da maxima produtividade, assim uma reducdo de 20%
na dose ideal pode impactar em 5 a 10% a produtividade. Santana, Barros e
Comerford (1999) encontraram uma relagdo crescente da produtividade com o
acumulo de nutrientes na biomassa, principalmente o fosforo e o potassio. Ferreira e
Stape (2006) observaram relacdo direta entre a soma de bases (Ca, Mg e K) do solo

e o potencial de resposta a fertilizacdo. Portanto, a assertividade na recomendacéao
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dos nutrientes deve levar em conta o potencial produtivo do sitio, caracteristica que
necessita de mapeamentos mais precisos para ser obtida.

Cavichiolo et al. (2005), estudaram o efeito do preparo de solo em talhadia de
Eucalyptus. Observaram que em solo de textura argilosa o preparo na entrelinha
aumentou em 8% o crescimento em altura. Em trabalho realizado no norte da Bahia
com o objetivo de basear o processo de recomendacado de preparo de solo através
de caracteristicas sitio-especificas, Stape et al. (2002) geraram um modelo de
recomendacdo relacionado com a precipitacdo e a profundidade da camada de
impedimento no solo, de forma que quanto mais seco o ambiente mais profundo
deveria ser a subsolagem.

Materiais genéticos respondem de maneira diferente ao nivel de
matocompeticdo. Amishev e Fox (2006) observaram diferentes padrdes de resposta
ao controle de plantas daninhas em quatro diferentes espécies de Pinus, que
evidencia os diferentes niveis de tolerancia e competicdo por recursos de acordo
com a espécie. Portanto, para diferentes condi¢cdes edafoclimaticas e materiais
genéticos distintos, o controle de plantas daninhas deve ser especifico. Quando ha
um aumento da escala, a diversificacdo de recomendacbes geralmente ndo é
realizada devido ao maior tempo necessario para a especificacdo e a necessidade
de conhecimento aprofundado da interacdo planta daninha - arvore.

Modificacbes aparentemente simples de manejo podem alterar
significativamente a produtividade. Hakamada et al. (2010) avaliaram a idade ideal
para a realizacdo da desbrota em Eucalyptus manejado por talhadia e observaram
uma reducdo de 22% na produtividade final quando a desbrota foi realizada
tardiamente.

Binkley (2008) relata que a extrapolagéo de resultados de manejo silvicultural
obtidos em escala de ensaios para areas comerciais em larga escala deve ser um
dos principais pontos de atencdo para o silvicultor. O uso em larga escala de
resultados experimentais torna-se arriscada quando o0s resultados a serem
extrapolados sé@o especificos, como a resposta de um material genético a fertilizacado

efetuada em apenas um local.
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Segundo Trindade et al. (2000), a qualidade da execucdo das operacoes
silviculturais é fundamental para a garantia da produtividade florestal, pois
proporciona homogeneidade no fornecimento de recursos ao crescimento.

Freitas et al. (1980) estudaram o efeito do controle de qualidade de operacdes
florestais sobre a produtividade de Eucalyptus plantados na regido de Brotas, SP.
Em areas que tiveram as principais operacoes silviculturais acompanhadas por um
sistema de controle de qualidade a produtividade foi 16% maior em relacdo as areas
sem controle. Neste caso, o controle de qualidade consistiu na verificacdo do padrao
das mudas, quantidade de mudas por hectare, efetividade do combate a formiga e
gualidade do preparo de solo. Burdett (1983) cita que a obtencéo de um povoamento
produtivo é resultado, dentre outros fatores, de um controle de qualidade de mudas
para que a sobrevivéncia seja satisfatéria.

Uma substancial evolugcdo no controle de qualidade das operagdes
silviculturais no Brasil foi observada nas ultimas décadas (TRINDADE, 2008).
Trabalhos desenvolvidos em diversos temas, como o controle no preparo das mudas
(CARNEIRO, 1995), manejo de brotacdo (STAPE et al., 1997), preparo de solo
(BARROS, 2001) e plantio manual e mecanizado (FESSEL, 2003) refletem essa
evolucdo. O controle normalmente é realizado através de medicbes no ato da
execucdo das operacdes por amostragem, que pode ser aleatéria ou sistematica
(TRINDADE et al., 2000).

A distribuicdo do fertilizante ao longo do talh&o na operacéo de adubacao de
cobertura realizada aos 6 meses foi avaliada por Gongalves et al. (2010). Os autores
verificaram que, em algumas areas, o percentual de pontos fora da dosagem
recomendada chegou a 60%, evidenciando falhas na qualidade da execucédo das
recomendacdes. Vrechi, Bazani e Stape (2007) obtiveram resultados semelhantes,
principalmente pela variacdo de velocidade na execucdo da operacdo e pelos
residuos da colheita, que indiretamente interferem na velocidade.

Apesar da evolucdo nas recomendacdes de praticas silviculturais e da
execucdo das operacdes, pouco se tem estudado em relacdo ao resultado da
gualidade silvicultural na produtividade (STAPE; DONATTI, 2011), mesmo sabendo-
se que a relacéo é direta (GONCALVES et al.; 2008).



20

2.3 Monitoramento e inventario florestal

Segundo Paivinen et al. (1994), o monitoramento florestal € definido como a
observacao periodica de variaveis selecionadas para quantificar as suas mudancas
ao longo do tempo. E fundamental em qualquer tipo de producéo florestal que o
povoamento seja monitorado para que agdes corretivas e preventivas no manejo da
populacdo possam ser tomadas.

Existem basicamente dois tipos de monitoramento: via presencial, onde se
toma uma amostragem representativa da populacdo através de observacao direta; e
via sensoriamento remoto, feito através de técnicas e ferramentas de observacdo da
floresta de maneira nédo presencial (CAMPOS; LEITE; 2006; PAIVINEN et al.; 1994).

O uso de técnicas de mensuracdo de arvores € quase tao antigo quanto o
proprio inicio do ensino das ciéncias florestais. Registros do séculos XVII ja
mostravam o uso do inventario florestal como forma de determinacédo do estoque de
madeira na Europa (ASSMAN, 1970). Na América do Norte, o lecionamento da
disciplina sobre inventario florestal teve inicio ha mais de um século na Biltmore
Forest School (HAILEMARIAN et al.,, 2007). No Brasil, o primeiro curso de
engenharia florestal, criado em 1960 em Vicosa/MG ja possuia essa disciplina
(PINHEIRO, 2010).

O inventéario florestal tem como objetivo principal determinar as caracteristicas
gualitativas e quantitativas de arvores individuais e dos povoamentos florestais
(AVERY; BURKHART, 1983), como o estoque de madeira ou biomassa florestal e
sua distribuicdo entre as diversas espécies ou classes de diametro (KANGAS;
MANTANO, 2006).

H& dois principais tipos de inventario, o de planejamento e o operacional. O
inventario de planejamento objetiva estimar o estoque futuro do produto florestal
para geracdo de um planejamento de curto a longo prazo. J4 o inventario
operacional, como o inventario pré-corte, gera informacdes imediatas sobre o
estoque atual para decisfes a curto prazo (FAO, 1992).

O inventario também permite a classificacdo da qualidade do sitio através do
indice de Sitio (CLUTTER, 1983; HANSON; AZUMA; HISEROTE, 2002).

Indiretamente, a produtividade tem auxiliado em trabalhos de classificacdo de areas
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em unidades homogéneas visando o manejo sitio-especifico (BOLOGNA et al.,
2009; LAFFAN, 1994; TESCH, 1981). Whiteley (1999) utilizou o inventario como
ferramenta para determinacdo de indicadores da sustentabilidade da produtividade
das florestas da Tasmania.

Quando o conhecimento da qualidade do fuste das arvores € importante, a
avaliacdo qualitativa da forma dos individuos é uma pratica comum. Benhardt (2003)
utiizou o inventario para avaliar a qualidade do fuste da caixeta (Tabebuia
cassinoides (LAM) DC.), caracteristica desejavel para o processamento da espécie.
A qualidade do fuste também foi investigada em povoamentos de Pseudotsuga
menzienii (Douglas-fir) (GARTNER; JONHSON, 2006) e em Pinus taeda (STOVALL
etal., 2011).

Assim, apesar de extensa quantidade de aplicacdes, poucos séo os trabalhos
que utilizam o inventario para avaliacdo da qualidade silvicultural (STAPE;
DONATTI, 2011).

2.4 Relacédo entre a produtividade e a uniformidade do povoamento

A uniformidade do povoamento é uma forma de avaliagdo do grau de
competicdo intra-especifica (BINKLEY, 2004; FORD, 1975; WEINER, SOLBRIG,
1984) que se inicia logo apés o fechamento da copa (LANDSBERG; SANDS, 2011).
O aumento da competicdo intra-especifica aumenta o numero de individuos
dominados, que possuem menor eficiéncia de uso de recursos (BINKLEY, 2004,
RYAN et al.,, 2010), resultando no decréscimo de produtividade do povoamento.
Assim, a manutencdo da uniformidade do povoamento aumenta a probabilidade de
obtencdo da produtividade atingivel do sitio (STAPE et al., 2010). Efeitos similares
foram relatados em outras esséncias florestais, como em Picea sitchensis (Bong.)
Carr. (FORD, 1975), Pinus rigida (WEINER, 1984), Pinus taeda (NILSSON; ALLEN,
2003).

O suprimento adequado e uniforme dos recursos de crescimento fornecidos
pelo manejo silvicultural adequado proporcionaram aumento na sobrevivéncia,

rapido crescimento inicial e aumento na uniformidade em povoamentos de
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Eucalyptus em diferentes ambientes de producdo (STAPE et al., 2010). Ferreira e
Santos (1997) citam que a evolugcdo da produtividade do Eucalyptus no Brasil se
deve parcialmente a maior uniformidade dos povoamentos.

Perdas de uniformidade podem ser causadas por diversos fatores, entre eles
a diferenca de idade dos individuos que compde o povoamento (WEINER,
SOLBRIG, 1984), ocorréncia de pragas, doencas e plantas daninhas (WEINER;
SOLBRIG, 1984; LITTLE, VAN STADEN, CLARKE, 2003), variagcdo genética
(MCKEAND et al., 2006) e heterogeneidade ou parcialidade no suprimento de
recursos para o crescimento das plantas (FERNANDEZ; GYANGE, 2009; WEINER;
SOLBRIG, 1984).

Em povoamentos clonais todas as plantas possuem teoricamente a mesma
capacidade genética de capturar recursos e converté-los em estoque de biomassa
(ASPINWALL et al., 2011). Porém, o suprimento parcial ou heterogéneo de recursos
de crescimento por falhas na assertividade das recomendacfes e na execucdo das
operacgOes pode levar ao crescimento heterogéneo das plantas.

A fertilizacdo tem como objetivo a reducdo ou eliminacdo de restricoes
nutricionais. No sudoeste dos Estados Unidos, em povoamentos de Pinus taeda aos
18 anos, a fertilizacdo de plantio aumentou a produtividade de 11 m3 ha* ano™ para
16 m3 ha™ ano™. Ao mesmo tempo o coeficiente de variacéo de volume individual foi
reduzido de 45 para 40% (NILSSON; ALLEN, 2003). Em Eucalyptus grandis na
Africa do Sul foi observado o mesmo efeito, onde a aplicacdo de Nitrogénio foi
responsavel pela reducdo da variancia do DAP de 31 para 16 cm? (DONALD;
SCHUTZ, 1977).

O preparo de solo proporciona maior capacidade de retencdo de agua e maior
aeracdo do solo, incrementando o crescimento radicular. O coeficiente de variacdo
de volume individual de um povoamento de Pinus taeda foi significativamente maior
em preparo de baixa intensidade (51%) comparado com um preparo intensivo do
solo (42%), onde as restricdes fisicas foram completamente eliminadas (NILSSON;
ALLEN, 2003).

Orlander, Nordborg e Gemmel (2002) avaliaram na Suécia o efeito da
subsolagem em seis espécies florestais e aos seis anos de idade. Para todas as

espécies a realizacdo da subsolagem elevou a uniformidade do povoamento. O
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resultado foi atribuido a homogeneizacdo no fornecimento de recursos de
crescimento durante a fase inicial (ORLANDER; NORDBORG; GEMMEL, 2002).

A severidade do ataque de ferrugem interferiu diretamente na uniformidade e,
consequentemente, na produtividade de clones de Eucalyptus suscetiveis a doenca.
O coeficiente de variacdo de volume individual das arvores foi de 35% no tratamento
com controle da doenca e 55% no tratamento sem controle. No mesmo estudo, a
produtividade aos 3 anos foi 35% maior no tratamento com controle (HAKAMADA et
al., 2010).

O espacamento de plantio e, consequentemente, o estoque de plantas, é um
dos fatores que mais interferem na uniformidade, ja que ha o aumento da
competicdo por recursos (FORD, 1975; NILSSON; ALBAUGH; ALLEN, 2002;
THOMAS; WEINER, 1986). Diversos estudos mostram que a reducdo do
espagcamento aumenta significativamente o namero de &rvores dominadas,
reduzindo a sobrevivéncia e podendo resultar em perdas de produtividade (MORA,
1986; SCHONAU, 1984; SILVA, 2006; STAPE, 1995).

O espacamento e o arranjo de plantio interferiram na uniformidade de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla no nordeste do estado de S&o Paulo
(Silva, 2006). Em espacamento de 10,5 m? planta™ a uniformidade ao final do ciclo
foi 18% maior do que no espacamento de 6,0 m2 planta®. Sob um mesmo
espacamento, a uniformidade no tratamento com o espacamento entrelinhas de 3,0
metros foi 10% superior ao tratamento de espacamento entrelinhas de 9 metros,
devido a maior competicéo entre as plantas imposta nas linhas de plantio.

Little, Van Staden e Clarke (2003) estudaram o efeito da matocompeticdo na
uniformidade aos 7 anos em E. grandis na Africa do Sul. Observaram uma
uniformidade 3 vezes superior no tratamento com total controle de plantas daninhas
guando comparado ao tratamento sem controle, diferenca atribuida pela competicédo
por agua e nutrientes.

Em povoamentos de E. globulus em Portugal, Tomé et al. (1994) estudaram o
efeito da auséncia de déficit hidrico via irrigacdo e obtiveram um aumento de
produtividade de 70%. A auséncia de restricdo hidrica aumentou a uniformidade

inicial do povoamento em 48%.
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Para estudar o efeito da uniformidade na produtividade, Stape et al. (2010)
induziram heterogeneidade em povoamentos clonais de Eucalyptus através do
plantio das plantas de forma aleatoria dentro de uma mesma parcela experimental.
Defasou-se em 40 dias o plantio de trés lotes do mesmo clone, realizados com
intervalo de 40 dias (0,40 e 80 dias). A perda de produtividade causada pela
heterogeneidade variou de 8 a 19% em 6 sitios com diferentes condicbes
edafoclimaticas, sendo as maiores perdas registradas nos sitios mais produtivos,
exemplificando como o efeito da baixa de plantio, causado ou por falhas na
recomendacdo ou na execucdo de operacdes silviculturais, interfere na uniformidade
ao final da rotacéo.

2.5 Formas de deteccédo da uniformidade

A elaboracdo de padroes de uniformidade exige que os indices de
uniformidade utilizados possuam algumas caracteristicas necessarias, a saber: i) ser
sensivel em capturar diferengas na distribuicdo dos individuos nas diferentes classes
da variavel dendrométrica de interesse, ii) ser sensivel as variacfes de grandeza da
variavel de interesse e iii) possuir limites, que facilitem a interpretacdo do indice
guando o objetivo € a elaboracao de intervalos fixos.

O coeficiente de variacdo (CV) de variaveis dendrométricas € o indice de
uniformidade mais tradicional, e tem sido largamente empregado no estudo da
competicdo e formacao de hierarquias em estudos de esséncias florestais (LITTLE;
van STADEN; CLARKE, 2003; NILSSON; ALLEN, 2003; WEINER, 1984). Apesar de
ser um indice amplamente utilizado e possuir um histérico abrangente de uso, ndo
possui limites (0 = o) e é influenciado pela magnitude da média da variavel,
tornando-o limitado quando o objetivo do trabalho € a criacdo de padrfes. Bendel et
al. (1989) recomendam o uso deste indice quando o estudo necessita de um valor
relativo e ndo absoluto. Além disto, o CV néo captura com clareza a uniformidade na
presenca de individuos com valores muito extremos, ou seja, parcelas com elevada
amplitude. Outra caracteristica relevante do CV é o fato de ndo considerar falhas

(valores iguais a zero) no seu calculo. Quando ha a necessidade de um indice de
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uniformidade que pondere todos os individuos da amostra, incluindo as falhas, ele
nao € indicado.

Weiner (1984) prop6s que os estudos de dominancia e uniformidade utilizem
o coeficiente de Gini. Desde entdo, esse indice tem sido largamente utilizado em
estudos envolvendo competicdo entre plantas e uniformidade de povoamentos
(BENDEL et al.; 1989; MESTARANTA; LIEFFERS, 2010; WEINER; SOLBRIG, 1984;
WEINER; THOMAS, 1986). O indice foi desenvolvido por Gini (1912 APUD
WEINER, 1984) para medir a desigualdade de riqgueza dentro de uma sociedade e é
obtido pela razédo entre as areas representadas na Curva de Lorenz. O intervalo do
coeficiente de Gini vai de 0, onde todos os individuos possuem o mesmo valor, a 1,
guando todos os individuos da populacdo sdo diferentes entre si. A existéncia de
limites finitos (0-1) facilita a criagdo de padrdes de uniformidade. Bendel et al. (1989)
recomenda o uso do indice quando ndo ha muitos valores préximos ou iguais a zero.
Caso contrario, ele € muito sensivel e pode distorcer a uniformidade.

A assimetria € uma medida de disperséo e caracteriza o grau de afastamento
do eixo simétrico da distribuicdo dos individuos. Na pratica, a populacdo possui
comportamento simétrico quando a média, a moda e a mediana possuem valores
idénticos. A diferenca da assimetria para os indices anteriores € gque, além de ser
insensivel a escala, também é insensivel quanto a posicdo (BENDEL et al., 1989).
Para exemplificar, a assimetria de uma populacdo com uma média de altura de 13
metros e desvio padrdo de 10,1 metros pode ser idéntica a assimetria de outra
populacdo com média de 9,0 metros e 0 mesmo desvio padrdo, caso a frequéncia de
distribuicdo dos individuos da populacdo seja a mesma. Isto ndo ocorreria com 0
coeficiente de Gini e com o coeficiente de variagdo, que sao sensiveis a posicao.

A diferenca entre a altura maxima e a altura media (Hm) foi um dos indices
utilizados por Stape, Rocha e Donatti (2006) em povoamentos clonais de Eucalipto
para monitoramento da qualidade silvicultural. Uma caracteristica relevante do Hm é
gue ele fornece medidas absolutas e, consequentemente, a presenca de valores
extremos distorce a amostra. Por este motivo, 0 Hm ndo é recomendado para
comparar diferentes idades, pois o incremento em altura ocorre com 0 aumento da
idade.
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No mesmo estudo, Stape, Rocha e Donatti (2006) propuseram 0 uso do
indice chamado Pvar50, que € definido como a porcentagem acumulada da variavel
dendrométrica em 50% das menores arvores plantadas, ou seja, incluindo as falhas
de plantio. Além de possuir limites bem definidos (50-0), o Pvar50 captura a
distribuicdo dos individuos sem a necessidade de elaboracdo de histogramas, que
em estudos com muitas unidades amostrais se torna laborioso.

Quatro situacdes hipotéticas considerando diferentes tamanhos de individuos
(altura), distribuicdo e percentual de falhas foram delineadas com o intuito de
exemplificar as distincdes entre os indices. O primeiro exemplo representa um
povoamento clonal com todas as plantas idénticas e sem falhas (Figura 1a). No
segundo exemplo as plantas vivas sédo idénticas, mas a sobrevivéncia é reduzida
(Figura 1b). Individuos com diferentes tamanhos e auséncia de falhas sdo mostrados
no terceiro exemplo (Figura 1c) e na quarta situacdo os individuos possuem
tamanhos diferentes, mas ha falhas (Figura 1d). Quando todas as plantas da
amostra estdo vivas e sdo idénticas, todos os indices apresentam o valor que
representa a uniformidade maxima (Figura 1a).

Quando ha a ocorréncia de falhas (Figura 1b) o coeficiente de variacdo e
assimetria continuam com o valor zero, pois a falha ndo € incluida na amostra para
determinacéo da variancia e, consequentemente, do desvio padrao.

O coeficiente de Gini, o Pvar50 e a assimetria se modificam conforme ha
alteracdes na populacdo, tanto em relacdo a sobrevivéncia como em relacdo a
média e desvio padrao.

A diferenca entre a altura maxima e média (Hm), por ser uma medida
absoluta, também n&o considera as falhas como valores zero e, portanto, ndo
captura integralmente a uniformidade quando ha a ocorréncia de falhas ou valores

extremos.
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Figura 1 - Exemplos hipotéticos do comportamento dos indices de acordo com
variagdes de altura média, desvio padrdo e sobrevivéncia. (a) Individuos
idénticos; (b) Individuos idénticos com falhas; (c) Individuos com variacéo
e (d) Individuos com variacao e falhas. No indice Hm, h representa um

valor finito
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Etapa 1: Definicdo do indice de uniformidade

3.1.1 Caracterizacao da area experimental

Essa etapa abrangeu trés sitios da rede experimental BEPP (Brasil
Eucalyptus Produtividade Potencial), que foi um projeto de pesquisa cooperativa
entre 2 universidades (ESALQ/USP e Colorado State University), 8 empresas
florestais (Aracruz, Bahia Sul Celulose, Cenibra, Copener, International Paper, VCP,
V&M e Veracel), o Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF) e a Rocky
Mountain Research Station do USDA (United States Department of Agriculture).

O objetivo nessa etapa foi determinar o indice mais adequado ao propdésito do
estudo e analisar o comportamento da uniformidade em relacdo a idade e a
produtividade.

Os ensaios estavam situados nas empresas Aracruz Celulose S.A (ARA)
(atual Fibria), Veracel Celulose S.A (VER) e International Paper (IP) (Figura 2). O
sitio ARA foi implantado em area ja ocupada por Eucalyptus, enquanto os demais
sitos (IP e VER) em areas antes ocupadas por laranja e pastagem,
respectivamente. O clima é caracterizado nos sitios ARA e IP como Cwa (Koeppen),
com temperatura média de 23,6 e 21°C, respectivamente, e precipitacdo média
anual entre 1.100 e 1.300 mm com cerca de 70-75% concentrada no verdo
(Outubro-Marco) (Tabela 1). No sitio VER o clima é caracterizado como umido
guente e chuvoso (Am segundo Koeppen), com temperatura média de 23,2°C e

precipitacdo anual entre 1.200 e 1.400 mm, bem distribuidos ao longo do ano.
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Tabela 1 - Caracteristicas edaficas na profundidade de 0 a 40 cm (Tipo de solo, pH, soma de bases e teor de argila), do sitio
(Latitude e longitude, altitude e data de plantio) e climaticas (Temperatura média anual, precipitacdo e déficit hidrico)

dos trés ensaios da etapa 1. O sitio ARA esta localizado em Aracruz, Espirito Santo, o sitio IP em Mogi Guacu, Séo
Paulo e o sitio VER em Eunépolis, Bahia

Déficit
Soma de o
_ _ _ pH _ Temperatura L Hidrico
N Latitude, Altitude Tipo de bases Argila Data de o Precipitacao
Sitio _ 0,1 M _ meédia anual L (CAD=
Longitude (m) solo (mmol, (%) plantio (mm ano™)
CacCl,) L (°C) 200 mm)
kg™)
(mm)
19°49°S, _
ARA i 12 Argissolo 4,0 23 37 Marco 2001 23,6 1.360 59
40°05'W
22021°S, Outubro
IP ) 312 Latossolo 6,0 75 45 21,6 1.317 36
46°58"'W 2000
19021°S, _
VER ] 187 Argissolo 4,3 35 37 Marco 2001 23,0 1.411 7
39°34°'W

Fonte: Stape et al. (2010)



As principais diferengas climéaticas entre os sitios estdo na melhor distribuicdo
de chuvas no sitio VER e na menor temperatura do sitio IP. No tocante ao solo, o
sitio IP possui a fertilidade elevada devido as elevadas doses de adubo e calcério,
comuns no manejo da laranja, além de ser classificado como um solo eutréfico, ou
seja, com a saturacao por bases acima de 50%. Neste caso, a soma de bases é
praticamente o dobro quando comparada a do sitio VER e trés vezes maior que no
sitio ARA. Apesar disso, em estudo realizado nos mesmos sitios, Stape et al. (2010)
ndo encontraram respostas a fertilizacdo adicional, mostrando que a adubacao

convencional foi suficiente para eliminar a restricao nutricional nos trés sitios.

] 500 1000 1500

Kilometros

Figura 2 - (a) Localizacao dos trés sitios do projeto BEPP, nos municipios de
Aracruz, Espirito Santo (ARA), Mogi Guacu, S&o Paulo (IP) e Eunapolis,
Bahia (VER)
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3.1.2 Delineamento experimental

Para o objetivo dessa etapa, era necessario que houvesse um contraste de
tratamentos que possuissem diferencas de uniformidade. Portanto, utilizaram-se
dois tratamentos: i) tratamento uniforme, irrigado e com fertilizacdo adicional (FIU) e
ii) tratamento heterogéneo, irrigado e com fertilizacdo adicional (FIH).

O tratamento FIH consistiu na inducdo da heterogeneidade através de plantio
de um terco das plantas com defasagem de 40 dias em uma mesma parcela
experimental e de maneira aleatéria. Assim, cada terco das mudas foi plantado nos
dias 0, 40 e 80 (Figura 3).

w‘f; o=

| 6%?"‘; Q| %ﬂ’ ;, ‘

- Q,v

e '4 /
M ‘% "’//,'{7 )

Figura 3 - (a) Tratamento uniforme a esquerda da trincheira e heterogéneo a direita
da trincheira e (b) vista aérea do ensaio BEPP no sitio IP aos 2,5 anos de
idade (Stape et al., 2010)

O delineamento foi em blocos casualizados, com trés repeticdes no sitio ARA
e quatro repeticdes nos sitios IP e VER. Nos trés ensaios, as parcelas consistiam em
12 x 12 plantas. Com uma bordadura dupla, a parcela util foi de 6 x 6 plantas. O
espacamento utilizado foi de 3 x 3 metros.

Nos sitios ARA e VER foram plantados materiais clonais considerados de alta
produtividade a época de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e no sitio IP
utilizou-se também um material clonal superior de Eucalyptus urophylla (Stape et
al.2010).
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3.1.3 Operacdes de silvicultura

As operagOes de silvicultura foram realizadas seguindo rigorosamente as
prescricdes de preparo de solo, fertilizacdo, plantio, controle de plantas daninhas e
protecdo das plantas (Tabela 2) baseando-se nos melhores padrdes de minimizacao

de limitagdes hidricas, ambientais e nutricionais (GONCALVES et al., 2008).

Tabela 2 - Resumo das operacdes de silvicultura realizadas em povoamentos
clonais de Eucalyptus na IP, com a descricdo da operagcédo, a época
como sendo o dia zero o dia da realizagdo do plantio, o(s) insumo(s)
utilizado(s) e a dose, em quilos ou litros do insumo por hectare

Epoca . .
Operacéao Insumo Quantidade  Unidade
(dias)
Combate a formiga -30; 10 Isca formicida 3 Kg/ha
Aplicacéo de herbicida -10 Glifosato liquido 4 L/ha
Aplicacéo de cinza -10 Cinza de caldeira 6.000 Kg/ha
Preparo de solo -5 - - -
Plantio manual 0 Mudas 1.212 Unid./ha
Irrigacdo 0 Agua 4 L/planta
Adubacédo de base 10 Adubo 260 Kg/ha
Replantio 30 Mudas ~ 30 Unid./ha
Capina quimica costal  90; 180 Glifosato liquido 4 L/ha
Capina quimica 180 Glifosato liquido 4 L/ha
Adubacéo de cobertura 180 Adubo 140 Kg/ha
Combate a formiga Anual Isca formicida 3 Kg/ha
Aplicacdo de composto  1.100  Composto organico 10.000 Kg/ha

Além das operagdes convencionais, a fim de eliminar as restricbes hidricas e
nutricionais, os tratamentos receberam irrigacdo de cerca de 800 mm ao ano de
forma a exceder a evapotranspiracao potencial e fertilizacdo extra a cada 4 meses

até os 3 anos de idade (Tabela 3).
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Tabela 3 - Quantidade de agua e nutrientes fornecidos via irrigagdo (mm) e
fertilizagdo (kg) nos dois tratamentos do BEPP dos trés sitios
experimentais

Sitio Irrigac&o Dose por nutriente (kg ha™)
(mm) Nitrogénio Fésforo Potassio Calcio Magnésio Boro
ARA 701 967 374 753 634 40 6
IP 796 640 238 498 996 180 5
VER 846 1012 374 797 1074 180 5

3.1.4 Inventario e determinacao da produtividade

As medi¢des ocorreram a cada 3 meses, dos 12 aos 72 meses. No sitio IP
houve duas medicdes extras, aos 5 e 9 meses.

Mediu-se o diametro a altura do peito (DAP) e a altura de todas as plantas
das parcelas Uteis para calculo do volume individual, conforme equacéo (1), modelo
de Schumacher-Hall (1933).

In(V )=-10,0495 +1,8635 - In(DAP ) +1,0436 - In(H ) (1)

Onde:

In: logaritmo neperiano

V: volume individual (m3)

DAP: diametro a altura do peito (cm)
H: altura total estimada (m)

Através da soma do volume individual foi obtido o volume por hectare em
cada idade. O Incremento Médio Anual (IMA) foi a taxa de crescimento utilizada para
determinar a produtividade (2).
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n

SV,
IMA, == =.(10000/ A) (2)

Onde:

IMA;: incremento médio anual da parcela i na idade j (m® ha™ ano™)
V: volume individual da arvore da parcela i na idade j (m3 arvore™)
I: idade da parcela (anos)

A: &rea da parcela (m?)

3.1.5 indices de uniformidade e variaveis dendrométricas a serem testados

Bendel et al. (1989) sugerem que a escolha do indice a ser aplicado em
estudos de uniformidade deve ser baseada em analise critica prévia que considere o
objetivo do estudo e o padrdo de distribuicdo dos individuos na populacao.

Foram testados os indices mais difundidos em estudos relacionados a
uniformidade e dominancia de florestas e outras culturas agricolas, entre eles o
coeficiente de variacao (CV), o coeficiente de Gini (Gini), o percentual acumulado da
variavel dendrométrica de interesse em 50% das menores arvores plantadas
(Pvar50), a diferenca entre altura maxima e altura média (Hm) e a assimetria (As).
Também foram utilizados os indices Pvar25 e Pvar75, variacdes do Pvar50 que
representam o percentual acumulado da variavel de interesse em 25 e 75% das
menores arvores plantadas, e que capturam a representatividade das arvores
dominadas (Pvar25) e dominantes (Pvar75) na populagéo.

O coeficiente de variagao foi calculado de acordo com a equacéo (3).
Si

CV. — i

i T @)

j
ij

Onde:

CVj = coeficiente de variacdo da variavel dendrométrica de interesse da
parcela i na idade |

s = desvio padrao da parcela i naidade |

X = média da parcela i na idade |
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O coeficiente de Gini foi calculado através da curva de Lorenz, onde o eixo X
representa o percentual acumulado das arvores e o eixo Y o percentual acumulado
da variavel de interesse. Graficamente ele pode ser explicado através da relacdo a /
(at+b) (Figura 4).

GJ o
3 2 3
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Qa S

© Gfb
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Percentual acumulado de arvores

Figura 4 - Representacao grafica do calculo do coeficiente de Gini, que € igual a
a/(a+b). A curva da igualdade representa quando todos os individuos séao
idénticos. A curva de Lorenz é originada pela porcentagem de arvores
acumuladas no eixo x e pelo percentual acumulado da variavel
dendrométrica de interesse

O calculo do coeficiente de Gini esta de acordo com a equacgéo (4):

Gini :1_2(Ak+1_Ak)(Dk+l_ Dk)
(4)

Onde:
Gini = coeficiente de Gini da variavel dendrométrica de interesse
A = propor¢ao acumulada do namero de arvores

D = proporgdo acumulada da variavel dendrométrica
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A assimetria é utilizada para conhecer a normalidade da distribuicdo do

povoamento e é calculada através da equacéao (5).
1 1-n
= (% —Xx)
=
3

C>(x -R

Assim =

(5)
Onde:
Assim = assimetria da variavel de interesse
X = média da variavel de interesse
X = valor da variavel de interesse

n = tamanho da amostra

Stape, Rocha e Donatti (2006) propuseram o uso da diferenca entre a altura
maxima e a altura média (Hm) como um indice para determinacéo da uniformidade.
Esse indice foi desenvolvido para utilizacdo em inventérios precoces, quando
geralmente o DAP néo € mensurado.

O Pvar50, também proposto por Stape, Rocha e Donatti (2006), requer o

ordenamento das arvores da parcela, e é calculado de acordo com a equacao (6).

n/2
) Variavel,
_ k=1
PVars0= 3 —— )
D Variével,

k=1
Onde:
PVar50 = Porcentagem acumulada da variavel dendrométrica de interesse
das 50% menores arvores plantadas
Variavel: variavel dendrométrica de interesse da parcela i na idade |

n = namero de arvores plantadas ordenadas (da menor para a maior)

O Pvar25 e o Pvar75 representam o percentual acumulado da variavel
dendrométrica de interesse de 25% e 75% das menores arvores, respectivamente
(Figura 5), e foram calculados de maneira semelhante ao Pvar50 pelas equacgbes 7 e

8, respectivamente.
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3n/4

D Variavel,
PVar25 =+

D Variével,

k=1

(7)

Onde:

PVar25 = Porcentagem da variavel dendrométrica de interesse das 25%

menores arvores plantadas

Variavel: variavel dendrométrica de interesse da parcela i na idade |

n/4

> Variavel,
PVar75= 42

> Variavel,

k=1

(8)

Onde:

PVar75 = Porcentagem da variavel dendrométrica de interesse das 75%

menores arvores plantadas

Percentual acumulado
variavel de interesse

N
[6)]
X da

PB25 |

Variavel: variavel dendrométrica de interesse da parcela i na idade j

(@)

(b) (c)

75% R

50% @

o PB75
&

PB50

25% 50% 75%

Percentual acumulado de arvores

Figura 5 - Visualizacdo da obtencédo do Pvar25 (a), Pvar50 (b) e Pvar75 (c). O eixo

das abscissas representa o percentual de arvores acumuladas. O eixo
das ordenadas representa o percentual acumulado da variavel de
interesse de estudo
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O indice Altura maxima menos a altura média (Hm) foi calculado pela
equacao (9).
Hm = H max, —Hmed, ©)
Onde:
Hm = indice que representa a altura maxima menos a altura média

Hmax = Altura maxima das plantas vivas da parcela i na idade |
Hmed = Altura média das plantas vivas da parcela i na idade |

Para cada indice, com excecdo do Hm, foram utilizadas as variaveis
dendrométricas volume individual (Equacdo 1), didmetro a altura do peito (DAP),
altura (H), area seccional (g) (Equacao 10), volume cilindrico (Vcil) (Equagédo 11),
DAP3 e H3,

Essas variaveis foram testadas, pois sdo obtidas mais facilmente do que o
volume individual. As variaveis DAP, g e DAP3 ndo necessitam da altura para serem
calculadas, enquanto as variaveis H e H3, ndo necessitam do DAP.

O uso do DAP elevado ao cubo (DAP3) e a altura elevada ao cubo (H3) foram
propostos devido a existéncia da forte relacdo hipsométrica entre DAP e altura para
Eucalyptus, notadamente os clonais.

O volume cilindrico ndo preconiza a existéncia de equacdes de volume, uma
vez que € uma medida direta do DAP e da H (Equacédo 11). Ele simula uma arvore

cilindrica de diametro igual ao DAP multiplicado pela sua altura.
A éarea seccional (g) foi calculada com base na equacéo 10.

ksln DAP2. * 1
0 = T”
k=1

(10)
Onde:
g = Area seccional da parcela j na idade i

DAP = Diametro a altura do peito (m)

O volume cilindrico (Vcil) foi calculado utilizando as variaveis altura e DAP
(Equacao 11).
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DAP?2
*

veil = []* h

(11)
Onde:
Vcil = Volume cilindrico (m3)
DAP = didmetro a altura do peito (m)

H = altura (m)

Para a definicdo do indice mais adequado ao estudo foram utilizadas as 22
parcelas dos 3 ensaios em todas as idades avaliadas, totalizando 460 observacdes
por indice. Utilizaram-se como indice-base o CV, o Gini, a Assimetria, 0 Hm, o
Pvar25, Pvar50 e Pvar75. Para todos os indices utilizou-se a variavel volume
individual, a excecdo do Hm, que utilizou apenas a altura. Todos os indices de todas
as variaveis dendrométricas foram correlacionados aos indices-base, com o intuito
de comparar a eficAcia de cada um em capturar a uniformidade e suas

particularidades.

3.1.6 Analises estatisticas

A selecdo do indice mais adequado ao estudo baseou-se no coeficiente de
correlacéo (r) e na analise visual da disperséo de erros de regressdes lineares entre
os indices-base e cada um dos indices.

O comportamento da uniformidade foi relacionado a idade e a produtividade
nos trés sitios através de regressdes, andalise estatistica descritiva e andlise grafica
visual. As andlises estatisticas foram desenvolvidas no software Statistica 8.1
(STAT, 2011).

3.2 Etapa 2: Padronizag&o do Intervalo Otimo de Uniformidade

3.2.1 Caracterizacdo da area experimental

Na segunda etapa, para a determinacéo do Intervalo Otimo de Uniformidade

(I0V), utilizaram-se cinco testes clonais pertencentes a International Paper do Brasil
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situados no nordeste do estado de Sao Paulo, em sitios com diferentes potenciais
produtivos.

Os ensaios abrangeram diferentes tipos de solo, condi¢des climaticas e
potenciais produtivos (Tabela 4). O teor de argila, um dos principais indicadores de
produtividade do sitio (GAVA, 2005) variou de 11 a 48%. Embora estivessem sob a
mesma classificacdo climatica (Cwa, koeppen), ha diferencas nas variaveis
climaticas (Tabela 5), como o déficit hidrico, que variou de 35,7 a 110,3 mm.

As principais classes de solo presentes na regido, o latossolo, o argissolo e 0
neossolo quartzarénico foram representadas pelos ensaios (Figura 6). Em relacéo as
caracteristicas quimicas do solo, os sitios 4 e 5 se mostraram mais férteis, com um

maior teor de matéria organica e soma de bases.

Figura 6 - (a) Latossolo, presente nos testes clonais 2 e 4 localizados nos municipios
de Aguai e Mogi Guacu, (b) Argissolo, presente no teste clonal 5 no
municipio de Mogi Guacu e (c) Neossolo quatzarénico, presente nos
testes clonais 1 e 3, nos municipios de Sdo Simédo e Aguai



Tabela 4 - Caracteristicas edaficas na profundidade de 0 a 40 cm (Tipo de solo, pH, soma de bases, teor de argila e teor de
matéria organica) e do sitio (municipio, latitude, longitude e altitude) dos cinco testes clonais da etapa de padronizacao

_ _ NUumero pH Somade _ Matéria
) o Latitude, Altitude _ Argila .
Sitio  Municipio . de Tipo de solo (O bases organica
Longitude (m) 1 (%)
clones CaCl;) (mmol; kg™) (%)
1 S8o Simdo  21°38°S 47°39'W 683 5 Neossolo 4,1 11 11 1,3
2 Aguai 22°10°S 47°06'W 660 7 Latossolo 4,2 10 21 1,0
3 Brotas 22°14°S 48°01°'W 782 7 Neossolo 4,3 11 18 1,1
4 Mogi Guagu 22°20°S 46°58"'W 644 11 Latossolo 4,7 17 27 15
5  MogiGuagu 22°22°'S 46°51'W 638 10  Argissolovermelho 47 15 48 1,6
amarelo

Tabela 5 - Temperatura média, minima e maxima anual, precipitacdo, capacidade de armazenamento de agua (CAD) e Déficit
Hidrico anual do periodo de 1961 a 1990 dos cinco testes clonais utilizados na etapa de padronizacéo

Temperatura anual (°C) Precipitagdo CAD Déficit Hidrico
Sitio Média Minima Maxima (mm ano™) (mm) (mm)
1 22,0 19,3 23,3 1.280 100 110
2 21,5 18,7 22,9 1.346 150 62
3 21,6 18,8 23,0 1.322 100 46
4 21,7 18,9 22,9 1.278 150 45
5 21,7 18,9 22,9 1.278 200 36

Fonte: Sentelhas et al. (2011)



3.2.2 Delineamento experimental

Nessa etapa foram escolhidos estes 5 testes clonais devido as seguintes
razdes: i) possuirem plantas geneticamente idénticas, fazendo com que o padrédo de
uniformidade dentro da parcela seja resultado apenas da qualidade do manejo
silvicultural e ii) serem areas onde houve um acompanhamento detalhado do manejo
silvicultural, garantindo que a maxima uniformidade do sitio fosse expressa.

Os testes clonais foram plantados em espagcamento que variaram de 6 a 9 m?
planta™® em parcelas de 7 x 7 plantas, totalizando 49 plantas. O delineamento foi em
blocos casualizados com quatro repeticdes. O nimero de clones por ensaio variou
de 5 a 11 (Tabela 6). As operacdes de silvicultura foram semelhantes a etapa 1
(Tabela 2).

Tabela 6 - Quantidade de clones por espécie nos cinco testes clonais

Quantidade de clones (n°)

Espécie

Sitio E.grandis E.saligna E.urophylla E.grandisxE.urophylla

1 1 1 3 -
2 1 1 3 2
3 1 - 2 8
4 1 - 2 8
5 3 1 1 2

3.2.3 Inventario e produtividade florestal

Utilizou-se a primeira medicao realizada nos ensaios, ocorrida por volta de 24
meses, quando foram medidos o diametro a altura do peito (DAP) e a altura de todas
as plantas das parcelas uteis. O calculo do volume individual foi feito conforme a
equacéo (11), modelo de Schumacher-Hall (1933) e os parametros foram ajustados

de acordo com cada material genético.
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In(V )= 40+ B1-In(DAP)+ 32-In(H) (11)

Onde:

In: logaritmo neperiano

V: volume individual (m3)

DAP: didmetro a altura do peito (cm)
H: altura total estimada (m)

p0, pl e B2: parametros caracterizados de acordo com o clone

O célculo do Incremento Médio Anual (IMA) foi idéntico ao realizado na etapa

3.2.4 Padronizacéo do Intervalo Otimo de Uniformidade

O conceito de Intervalo Otimo de Uniformidade (IOU) é aqui proposto e
representa o intervalo de valores do indice de uniformidade no qual o povoamento é
considerado uniforme, do ponto de vista pratico ou operacional. Valores do indice de
uniformidade que estejam fora do intervalo caracterizam o povoamento como fora do
padrédo de uniformidade almejado.

As plantas clonais, por possuirem caracteristicas genéticas idénticas,
teoricamente expressam a uniformidade méxima quando a qualidade silvicultural é
adequada.

O 10U representa o intervalo de confiangca da média menos uma vez o desvio
padrdo. Como ja possuimos o maximo da uniformidade (50%) podemos dizer que
trata-se de um teste estatistico unicaudal, onde sera definido apenas o limite inferior
através da subtracao do desvio padrao.
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individuos
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Figura 7 - Exemplo dos individuos capturados pelo Intervalo Otimo de Uniformidade.
O eixo das abscissas representa a média (X) e subtracdo de 1 vez o

desvio padréo (s). A subtracdo de 1 vez o desvio padrao comporta 68%
dos individuos da amostra

Dessa forma, o IOU € expresso pela equacao (12).

|OUij > )_(ij —1* Sij
(12)

Onde:
IOU: Intervalo Otimo de Uniformidade da parcela i na idade j
X i média da variavel dendrométrica da parcela i na idade |

sj. desvio padrédo da média da variavel dendrométrica da parcela i na idade j

O programa Statistica 8.1 (STAT, 2011) foi utilizado para a elaboracdo das
andlises.
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3.3 Etapa 3: Validacao de uso do IOU em escala temporal e espacial

3.3.1 Caracterizacao da area experimental

A terceira etapa foi conduzida em plantios comerciais pertencentes a empresa
International Paper, onde as parcelas do inventario continuo representaram em torno
de 12.000 hectares de florestas plantadas de Eucalyptus. As parcelas estavam
presentes em 10 locais do nordeste do estado de Sao Paulo (Figura 8) em
povoamentos com plantios realizados entre 1995 e 2009. Segundo Lemos (2012), a
produtividade atingivel média na regido é de 49 m? ha™ ano™, considerada elevada
para os padrdes da silvicultura nacional.

Para que nao houvesse confundimento da evolucdo da qualidade dos
materiais genéticos e da qualidade intrinseca do sitio com a qualidade silvicultural,
foram selecionadas apenas as parcelas de um unico clone de Eucalyptus urophylla,

plantados em Latossolos.

Figura 8 - Regido onde estdo inseridos os testes clonais e 0s povoamentos
comerciais de Eucalyptus, utilizados nas etapas de padronizagdo e
validacao
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3.3.2 Delineamento experimental

Foram selecionadas 881 parcelas da rede de inventério florestal (Tabela 7).
As parcelas possuiam formato circular, com um raio de 11,3 metros, totalizando 400
metros quadrados por parcela. Houve uma menor quantidade de parcelas no inicio
do estudo pelo fato do clone selecionado estar sendo gradualmente implantado. O
mesmo ocorreu no final, quando o clone estava sendo substituido por outros
materiais genéticos superiores.

Tabela 7 - Quantidade de parcelas por ano de plantio da rede de inventario florestal
no sudeste do estado de Sdo Paulo pertencentes a International Paper

Ano de plantio Quantidade de parcelas

nO
1995 33
1997 13
1998 72
1999 77
2000 97
2001 56
2002 99
2003 86
2004 139
2005 77
2006 64
2007 47
2008 13
2009 8

3.3.3 Estimativa da produtividade florestal

Utilizaram-se os dados do inventario realizado entre 18 e 30 meses, que € a
época da primeira mensuracao.

Mediu-se a altura das 15 primeiras arvores da parcela e as quatro arvores
dominantes. A altura das arvores restantes foi estimada através de equacgdo
hipsométrica (13).
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1

HEST =-41,25+1,73- MHDOM +9,75-In(DAP) +154,89 | ———
MHDOM

]—0,02-(MHDOM2)
(13)

Onde:

HEST: altura individual total estimada (m)

MHDOM: média das alturas dominantes da parcela (m)
DAP: diametro a altura do peito (cm)

In: logaritmo neperiano

Utilizou-se do DAP e H para calculo do volume individual, conforme equacéao
(1), modelo de Schumacher-Hall (1933). O calculo de Incremento Médio Anual (IMA)
foi idéntico a etapa 1.

3.3.4 Operacdes de silvicultura

As operag0Oes de silvicultura foram modificadas ao longo do tempo conforme
técnicas de manejo mais aprimoradas foram sendo implementadas. Nessa etapa, as
areas nao foram expostas ao rigor experimental de qualidade, o que permite
capturar o efeito do aprimoramento das recomendacdes de manejo e do controle de
qualidade ao longo do tempo. Preparo de solo, espacamento, fertilizagdo, controle
de plantas daninhas e controle de qualidade das operacdes consistiram nas
principais mudancas ocorridas no periodo (Tabela 8).

Até meados de 1996 o preparo de solo era realizado através de grade
bedding. De 1997 a 1999 foi utilizada a subsolagem com trés hastes e profundidade
média de 50 centimetros nos solos argilosos e textura média e com uma haste e
profundidade média de 40 centimetros em solos arenosos (teor de argila menor de
15%). A partir de 2000, houve uma mudanca na subsolagem de solos argilosos, que
passou a ser realizada com uma haste central e na profundidade média de 70
centimetros.

A fertilizacdo sofreu diversas alteragdes no periodo estudado. De 1995 a 1997
a mesma fertilizacdo era recomendada para todos os talhdes. Em 1998
implementou-se o método de recomendacao da fertilizacdo através de unidades de

manejo operacionais, que consistiam no agrupamento de areas com caracteristicas
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de solo e clima semelhantes. A recomendacdao sitio-especifica, baseada na analise
de solo e na exportacéo dos nutrientes pelo ciclo anterior, entrou em vigor em 2008.

No periodo avaliado, a soma da dose média de nitrogénio, fosforo e potassio
aumentou significativamente, saindo de 141 kg ha™ no inicio do estudo para 304 kg
ha™* em 2009.

O espacamento de plantio foi modificado ao longo do periodo. De 1995 a
1997 o espacamento médio era de 3 x 2 metros, representando um estoque medio
de 1.600 plantas por hectare. De 1998 a 2004 o espacamento foi aumentado para 3
X 3 metros, compondo um estoque de aproximadamente 1100 plantas por hectare. A
partir de 2005 houve um acréscimo no numero de plantas por hectare, passando de
1100 para 1250, no espagcamento médio de 3 x 2,5 m.

A capina quimica, que até 1994 era realizada manualmente, passou por um
periodo de transicdo e em meados de 1995 passou a ser realizada através de uso
de herbicidas até os 9 meses de idade. Em 2008 o periodo de controle foi alongado,
ocorrendo até os 12 meses de idade em area total.

O controle de qualidade também sofreu significativas alteracbes neste
periodo. Em 1996 iniciou-se o controle de qualidade de maneira esporadica, ou seja,
sem uma metodologia e frequéncia pré-definida e apenas nas operacdes que
utilizavam insumos. A partir de 2004 o controle foi adotado de maneira sistematica
em todas as operacOes de silvicultura, através de metodologia pré-definida, com
freqiéncia e método de amostragem. Também se iniciou 0s registros em sistemas
gue permitiram o gerenciamento da operacdo e tomada de acbes preventivas e
corretivas, uma vez que foi criado um banco de dados com histérico de

apontamentos de qualidade.



Tabela 8 - Descricdo do manejo conforme o ano de plantio, com detalhamento do tipo de preparo de solo, método de recomendacéo e
dose de fertilizacdo, estoque em numero de plantas por hectare, periodo de controle de plantas daninhas, sistemética de 8
controle de qualidade das operacdes silviculturais e as principais mudancas ocorridas em cada periodo nas areas
comerciais da International Paper na regido de Mogi Guacu

Ano de Preparo de solo Sistema de Dose Estoque Periodo de Controle Principal(is)
plantio (Profundidade — cm) fertilizacéo (NPK.’l (Plantas ha™) controle .de c!e mudancga(s)
kg ha™) plantas daninhas qualidade
Adubacéo de Inicio da capina
1995-96 Grade bedding base+cobertura+ 141 1600 quimica até 9 Ausente -
Cinza meses
Subsolagem: 3 hastes em solo
1997 argiloso (~50cm) Idem 1996 112 1600 Idem 1994 Ausente Inicio da
1 haste em solo arenoso subsolagem
(~40cm)
Adubacéo por unidade Aprimoramento da
1998-99 Idem 1997 de manejo (5 141 1150 Idem 1994 Ausente fertilizac&o/
unidades) espacamento
1 haste em solo argiloso . Aprimo_r_amento da
(~70cm) Adubacéo por unidade fertilizacéo/
2000-04 de manejo (6 232 1150 Idem 1994 Parcial preparo de
1 haste f(eﬂggrlﬁ)arenoso unidades) solo/Inicio controle
qualidade
Aprimoramento da
) Adubagédo por unidade fertilizacao/
2005-07 Idem 2000 de manejo (8 unidades 221 1250 Idem 1994 Total Espacamento/
controle qualidade
Adubacéo por talh&o, Capina quimica até Aprimoramento da
2008-09 Idem 2000 de acordo com analise 304 1250 pinaq Total fertilizacéo/

12 meses . Py
de solo capina quimica




3.3.5 Validac&o do uso da uniformidade e do Intervalo Otimo de Uniformidade

Para validar a eficacia da uniformidade e do conceito de Intervalo Otimo de
Uniformidade (IOU) em escala temporal e espacial foi levantado o percentual de
parcelas dentro do 10U (%IOU) no intervalo avaliado (1995-2009) e a sua relacao
com a uniformidade.

A evolucdo do %IOU foi descrito paralelamente a evolucdo dos principais
grupos de operagOes silviculturais, que foram o preparo de solo, espacamento,
controle de plantas daninhas, método de recomendacdo de fertilizacdo, dose de
fertilizantes e sistema de controle de qualidade.

Completando a analise, avaliou-se a evolugdo da produtividade através do

Incremento Médio Anual (IMA) aos dois anos.

3.3.6 Analise estatistica

Regressdes foram utilizadas para obtencdo da correlacdo entre o tempo em
anos apl0s o0 ano-base de analise (1995) com as seguintes medidas i) a
uniformidade, representada pelo indice selecionado na etapa 1; ii) o percentual de
parcelas dentro do IOU e iii) a produtividade florestal.

As analises estatisticas foram desenvolvidas no software Statistica 8.1 (STAT,
2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Etapa 1: definicdo dos indices de uniformidade

Na tabela 9 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo entre os indices-
base e os demais indices de todas as variaveis dendrométricas avaliadas.

Nota-se que os indices-base de volume individual obtiveram um coeficiente
de correlagdo elevado (r>0,88, p<0,001) quando relacionados aos indices
homénimos das outras variaveis dendrométricas (DAP, H, g, Vcil, DAP3 e H3). O
coeficiente de variacdo do volume individual (CVV) tem alta relagdo com os demais
coeficientes de variagcdo (r>0,95), porém menor com o Gini e com o Pvar das
mesmas variaveis (r<0,89). Resultados semelhantes ocorreram com 0s outros
indices-base.

Bendel et al. (1989) criaram populacdes hipotéticas com diferentes
caracteristicas, de forma a conseguir capturar as diferencas entre o coeficiente de
variacao, o coeficiente de Gini e a assimetria. Os autores também aplicaram os trés
indices em populacbes de Festuca idahoensis e Bromus tectorum para avaliar como
os indices capturavam a heterogeneidade das plantas utilizando de dados reais. Os
autores concluiram que indices de uniformidade em geral possuem caracteristicas
indesejaveis a depender do enfoque do estudo e, por essa razdo, torna-se
necessario conhecer os objetivos do estudo e a distribuicAo de classes dos
individuos para a determinacéo do indice adequado.

O CV apresentou elevado r com o PV50 (-0,96, p<0,001), porém, a analise de
residuos entre os dois indices (Figura 9b) mostra uma concentracdo de parcelas
onde o residuo é de aproximadamente -10,0%. Essas parcelas representam as
unidades amostrais com um percentual de falhas proximo a 10% e também as
parcelas com um grande numero de individuos dominados. Isso ocorre, pois o CV
possui a caracteristica de determinar a uniformidade sem capturar as falhas, uma
vez que a variancia, utilizada para célculo do desvio padrdo, € obtida apenas para
individuos vivos. Assim, torna-se um indice de uniformidade adequado quando o
objetivo é entender o padrdo de uniformidade apenas dentro dos individuos vivos.

Ainda assim, ele ndo é recomendado quando ha a concentracdo de individuos
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proximos aos extremos, que alteram significativamente o desvio padrdo (Bendel et
al., 1989).
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Tabela 9 - Indice, variavel dendrométrica, codigo do indice e coeficiente de

correlacdo (r) entre os indices-base e os demais indices de todas as
variaveis dendrométricas utilizadas no estudo e as respectivas médias

Coeficiente de correlacao

indice Variavel dendrométrica Codigo Indice-base de volume individual

CVV  GINI PV As Hm
25 50 75

CcVv DAP CVDAP 0,99 0,85 -091 -095 -0,94 0,51 0,77
H CVH 0,95 0,79 -0,85 -0,90 -0,90 0,44 0,71
\% Ccvv 1,00 0,85 -0,90 -09 -0,96 0,55 0,80
Vil Cvvcil 1,00 0,85 -0,90 -0,9 -0,96 0,56 0,81
DAP3 CVDAPS? 1,00 0,85 -0,90 -09 -0,96 0,58 0,79
g Cvg 1,00 085 -090 -09 -096 0,554 0,80
H3 CVH?3 0,97 o8 -0,86 -093 -093 0,50 0,69
(1Y) Média 0,99 0,83 -0,89 -094 -094 0,53 0,76
Gini DAP GiniDAP 0,96 0,9 -0,96 -1,00 -0,98 0,69 0,83
H GiniH 0,96 0,96 -09 -1,00 -0,98 0,69 0,82
\% GiniVv 0,85 1,00 -095 -0,95 -0,92 0,73 0,78
Vil GiniVecil 0,78 0,97 -0,90 -091 -0,88 0,72 0,81
DAP3 GiniDAP3 0,96 095 -0,9% -099 -098 0,69 0,81
g Ginig 0,94 0,98 -096 -0,99 -0,97 0,70 0,81
H3 GiniH3 0,93 094 -094 -098 -097 0,68 0,86
GINI Média 0,91 0,97 -0,9 -0,97 -0,96 0,70 0,82
Pvar25 DAP PDAP25 -0,74 -098 093 0,88 0,83 -0,70 -0,70
H PH25 -069 -095 0,88 0,85 0,80 -0,69 -0,70
\% PV25 -0,90 -0,95 1,00 0,96 0,90 -0,63 -0,76
Vil PVcil25 -0,90 -0,94 1,00 0,96 0,90 -0,62 -0,76
DAP3 PDAP325 -0,90 -0,93 1,00 0,95 0,89 -0,62 -0,73
g Pg25 -0,87 -097 0,99 0,95 090 -0,65 -0,73
H3 PH325 -0,88  -0,94 0,97 0,95 0,90 -0,62 -0,75
Pvar25 Média -0,84 -0,95 0,97 0,93 0,87 -0,65 -0,73
Pvar50 DAP PDAPS50 -0,88 -1,00 0,95 0,97 0,94 -0,71 -0,80
H PH50 -0,82 -0,96 0,89 0,93 0,91 -0,72 -0,76
\% PV50 -0,96 -0,95 0,96 1,00 0,98 -0,67 -0,84
Vil PVcil50 -096 -0,95 0,96 1,00 0,98 -0,67 -0,84
DAP3 PDAP350 -0,96 -0,95 0,96 1,00 0,97 -0,66 -0,82
g Pg50 -095 -0,97 0,96 1,00 0,97 -0,67 -0,82
H3 PH350 -094 -093 0,91 0,98 0,97 -0,66 -0,79
Pvar50 Média -092 -0,96 0,94 0,98 0,96 -0,68 -0,81
Pvar75 DAP PDAP75 -0,90 -0,98 0,92 0,97 0,98 -0,73 -0,82
H PH75 -0,84 -0,95 0,88 0,93 0,93 -0,72 -0,72
\% PV75 -0,96 -0,92 0,90 0,98 1,00 -0,70 -0,83
Vil PVcil75 -096 -092 090 0,98 1,00 -0,70 -0,83
DAP3 PDAP375 -096 -0,92 0,90 0,97 1,00 -0,70 -0,82
g Pg75 -095 -0,94 0,91 0,98 1,00 -0,70 -0,82
H3 PH375 -093 -0,90 0,87 0,95 0,97 -0,67 -0,68
Pvar75 Média -093 -093 0,90 0,97 098 -0,70 -0,79
As DAP AsDAP 0,55 0,73 -0,63 -0,67 -0,70 1,00 0,54
H AsH 0,60 053 -051 -0,60 -0,64 0,82 0,54
\% AsV 0,48 0,42 -0,41 -048 -0,51 0,63 0,39
Vil AsVecil 0,51 0,65 -054 -0,60 -0,65 0,96 0,49
DAP3 AsDAP? 0,50 0,65 -053 -058 -0,65 0,92 0,49
g Asg 0,45 0,62 -0,50 -0,55 -0,60 0,93 0,48
H3 AsH3 0,40 054 -0,44 -049 -0,54 0,86 0,31
As Média 0,50 059 -051 -057 -0,61 0,88 0,46
Hm H Hm 0,80 0,78 -0,76 -0,84 -0,83 0,54 1,00
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Figura 9 - Relacdo entre o PV50 com o CVV(a), GiniV(e) e Hm (i) com os respectivos residuos (b, f e j) e relagéo entre o PV50 e o
PV25(c), PV75 (g) e AsV (k) com os respectivos residuos (d, h e I). Cada ponto representa uma parcela dos trés sitios
avaliados do projeto BEPP e contempla as idades de 5 a 72 meses



O coeficiente de Gini de volume individual obteve um elevado r com o PV50 (-
0,95), porém, assim como nos resultados encontrados por Bendel et al. (1989), a
analise de residuos mostra que o Gini foi altamente sensivel ao aumento de falhas
na populacdo. Nas parcelas onde o percentual de falhas foi superior a 10% o Gini
obteve uma dispersao dos residuos proxima de 10% (Figura 9f). Como é comum a
existéncia de falhas, seja na fase implantacdo do povoamento ou durante o
estabelecimento das plantas, devido a interferéncia de fatores bioticos e abioticos, o
uso desse indice é restrito aos povoamentos com elevada sobrevivéncia.

A assimetria do volume individual foi o indice que obteve o menor r, tanto em
relacdo a assimetria das outras varidveis quanto em relacdo aos outros indices. O r
da Assimetria do volume individual em relacdo a assimetria das outras variaveis foi,
em média, de 0,88. Quando relacionado aos outros indices o r foi ainda menor,
variando de 0,53 na correlagcdo com o CV a -0,70 com o P75.

Esse indice foi concebido para capturar a distribuicdo dos individuos na
populacdo independentemente da ordem de grandeza dos valores, ou seja, nao
depende da média e desvio padrdo do povoamento e sim da distribuicdo dos
individuos nas diferentes classes. A elevada dispersao dos residuos, chegando
proximo a 30 unidades (Figura 9L), evidencia esse comportamento.

Knox e Peet (1989) compararam o coeficiente de variacdo, o coeficiente de
Gini e a assimetria para determinar o comportamento da dominancia em
povoamentos de Pinus. Verificaram que a assimetria ndo se correlacionou bem com
os demais indices, invalidando sua recomendacdo em estudos com esse objetivo.
Adaptando os dados utilizados por Tomé et al. (1994) no estudo do efeito da
irrigacdo e fertilizacdo em Eucalyptus globulus em Portugal, observa-se uma forte
correlagdo positiva entre o Gini e o CV (r2 = 0,98), enquanto uma correlacdo menor
destes dois indices foi observado com a assimetria (r2 = 0,72 e 0,88,
respectivamente). Little, Van Staden e Clarke (2003) compararam o coeficiente de
variacdo de altura e DAP com o coeficiente de Gini e observaram elevada correlacdo
entre eles. Concluiram que apesar de conceitualmente diferentes, quando utilizados
em banco de dados reais ambos obtiveram resultados semelhantes.

O Hm também apresentou baixa correlagdo com os outros indices, com um r
médio de 0,73 (Tabela 9), que pode ser explicado pelo fato de utilizar valores
absolutos no seu célculo. Segundo Sakai (1992), que estudou a competicdo intra-

especifica em Cryptomeria japonica, a altura é a varidvel dendrométrica menos
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sensivel a competicdo e, por isso, preferencialmente ndo deve ser utilizada em
estudos de competicdo e uniformidade. Resultados semelhantes foram encontrados
em E. globulus por Tomé et al. (2004).

O PV25 obteve elevada correlacéo (r>0,90) com o GINI (-0,95) e com o PB50
(0,94). Ja o PV50 obteve alta correlacdo (r > 0,90) com o CV (-0,94), GINI (-0,97),
PV25 (0,93) e com o PV75 (0,97), enquanto o PV75 obteve elevada correlagdo com
o CV (-0,94), GINI (-0,96) e Pvar50 (0,96).

No caso dos PV25, PV50 e PV75, mesmo possuindo formas de célculo
semelhantes (Figura 5), a correlacao entre eles nao é robusta, evidenciando que
conceitualmente capturam uniformidades de formas distintas e que podem ser
usadas para diferentes propositos. Enquanto o PV25 foi desenhado para capturar a
contribuicdo das arvores dominadas para a amostra, o PV50 foi concebido para
capturar a uniformidade da amostra inteira e o PV75 possibilita interpretar as plantas
dominantes, uma vez que o indice representa as 25% maiores arvores plantadas.

Somada aos resultados dos coeficientes de correlagdo, que indicaram que
cada indice se correlaciona bem com o seu indice-base homénimo (ex. CVDAP e
CVV), a excecdo da assimetria e do Hm, foi elaborada uma analise critica em
relacdo as caracteristicas dos indices que interferem no objetivo do estudo (Tabela
10). Para o presente propésito, o Pvar50 se mostrou o mais adequado, pois
considera as falhas como parte do conceito de uniformidade do povoamento e
representa indiretamente a distribuicAo das arvores em diferentes classes de
tamanho, além de possuir intervalos fixos (50% a 0%).



Tabela 10 - Classificacdo dos indices de acordo com a variacdo em relacdo a posicdo e ordem de grandeza, classificacdo quanto a
unidade, intervalo e as restricdes para uso no presente estudo

Sensibilidade e a
Classificagéo Intervalo .
f . . ? . RestrigcOes para uso
Indice Simbolo Descrigédo . quanto a [Uniforme-
Posicdo Grandeza : R no presente estudo
unidade Heterogéneo]
i Desvio padrgo dividido N&o possui limites;
Coeficiente de . - . . , Sensivel a
o Ccv pela média da variavel Sim Sim Relativa [0-e] N
Variagdo o ocorréncia de
dendrométrica
valores extremos
Relacéo entre a curva Sensivel a valores
Coeficiente de Gini GINI de Lorenz e a curva de Sim Sim Relativa [0-1] proximo ou igual a
igualdade zero (falhas)
. N&o possui limites;
s Diferenca entre a altura " .
Altura maxima — . . . « Nao permite
P Hm maxima e a altura Sim Sim Absoluta [0-h*] .
altura média - comparacao de
meédia na parcela ; !
diferentes idades
Porcentagem da Porcentagem
variavel acumulada da variavel
dendrométrica de Pvar50 de interesse em 50% Sim Sim Relativa [50-0] -
interesse de 50% das menores arvores
das menores arvores plantadas
Grau de afastamento Insensivel a
Assimetria Assim N&ao N&ao Relativa [0-<0] grandeza;

do eixo simétrico

N&o possui limites

*h: valor maximo (geralmente entre 1 e 3 metros, a depender da idade e do sitio)



O r entre 0 PV50 e o Pg50, PVcil50 e PDAP350 ficaram acima de 0,99 (Tabela
9). A relevancia desta informagdo estd na possibilidade de uso de variaveis
dendrométricas mais simples quando ndo se tem equacdes de volume individual ou
de biomassa. Segundo Campos e Leite (2006) a altura é uma variavel de acesso
mais dificil quando comparado ao DAP, ja que o custo para a sua medicao é
relativamente maior, além de necessitar de técnica e equipamento adequados para
a sua obtencdo. Em casos em que a altura ndo € medida, as variaveis
dendrométricas area seccional e DAP3 podem ser utilizadas para capturar a
uniformidade do povoamento.

Outra dificuldade relacionada ao inventario florestal é a inexisténcia de
equacdes de volume individual sélido principalmente em regides sem tradicdo de
cultivo de florestas plantadas (CAMPOS; LEITE; 2006). Nesse caso, o PVcil50 torna-
se uma opcgao.

Dentre as variaveis dendrométricas avaliadas, o PH50 obteve a menor
correlagdo com o PV50, com um r de 0,93 (Tabela 9). Isso ocorre porque geralmente
guando h& a ocorréncia de injurias causadas por fatores abioticos, como ventos
fortes, ou bidticos, como a perda de dominancia, causando a bifurcacdo das plantas,
a altura é prejudicada. Ainda assim, a altura é a variavel dendrométrica que menos €&
influenciada pela dominancia (MORI, 1987; TOME et al., 1994). Porém, o uso da
altura elevada ao cubo (H3) elevou o r para 0,97 (Tabela 9). Sendo assim, o PH350
pode substituir o PH50 em levantamentos precoces, quando ainda néo é possivel a
obtenc&o do DAP.

4.2 Etapa 1: anédlise do comportamento da uniformidade

Na figura 10 sdo apresentadas as relacdes entre as uniformidades inicial e
final no sitio de Mogi Guagu. A uniformidade em idades iniciais obteve um alta
correlacdo com a uniformidade aos 6 anos (Figura 10). O coeficiente de
determinacgéo (Figura 10) entre o PH350 aos 5, 9, 12 e 24 meses e o PV50 aos 6

anos foi de 0,76; 0,72; 0,87 e 0,86, respectivamente. Apesar da relacdo ser
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significativa em todas as idades (p<0,001), o r2 a partir dos 12 meses foi maior,
sugerindo que esta seja a idade mais recomendada para inicio das mensuracdes
visando o monitoramento da uniformidade.

Fica também evidenciada a importancia da manutencédo de povoamentos
uniformes na fase inicial, antes mesmo do fechamento de copa. Essa informacao é
de alta relevancia para o manejo silvicultural, por duas razdes principais: i) elimina a
falsa sensacdo de que a heterogeneidade causada por alguma acdo errbnea nas
operacoes silviculturais desaparece com o desenvolvimento do povoamento; ii)
mostra a possibilidade da realizacdo do levantamento precoce de informacbes de
uniformidade para tomada de decisdo com fins silviculturais, como propuseram
Stape, Rocha e Donatti (2006). Gongalves et al. (2008) comentam que as maiores
respostas as acdes de manejo silvicultural, como a fertilizacdo, o controle de plantas
daninhas e o controle de pragas e doencgas ocorrem antes do fechamento da copa,

entre 1 e 2 anos.

50
&5 meses R2=0,76; p<0,001
®9 meses R?2=0,72; p<0,001
40 -| 4A12meses R?=0,87; p<0,001
B 24 meses R?=0,86; p<0,001
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Figura 10 - Uniformidade no final do ciclo (6 anos) capturada pelo Pvar50 do volume
individual (PV50 — 6 anos) em funcao da uniformidade inicial aos 5, 9,
12 e 24 meses para o sitio IP, representada pela altura elevada ao
cubo (PH350)
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Tabela 11 - Coeficientes de regressédo da equacado PV50sanes = BO + B1 * PH350inicial
obtida no sitio da International Paper da rede experimental BEPP
(Brasil Eucalyptus Produtividade Potencial) nas idades de 5, 9, 12 e 24

meses
Idade Coeficientes de regresséo
(meses) Bo B:

5 0,4463 8,1102

9 0,4717 59121

12 0,9381 11,176

24 1,1448 19,931

Em todos os sitios do BEPP houve uma correlacdo direta entre a
produtividade aos 2 anos com a produtividade aos 6 anos (Figura 11). Uma relacao
semelhante foi observada por Stape et al. (2010) utilizando o Incremento Corrente
Anual (ICA) do segundo para o terceiro ano. Também foi detectada uma relagéo
crescente entre a uniformidade inicial (2 anos) e a produtividade final (6 anos).

Esse resultados mostram que as atividades realizadas na fase inicial
(GONCALVES et al., 2000), que representam mais de 70% da demanda de méo-de-
obra, m4quinas e custos, sdo de extrema importancia para a produtividade final. As
corretas recomendacgfes técnicas associadas a qualidade da execucdo sao fatores
de sucesso para um povoamento alcancar sua produtividade atingivel (STAPE et al.,
2010).
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Figura 11 - (a) Correlacéo entre a produtividade na fase juvenil (2 anos) e no final do
ciclo (6 anos) e (b) correlagéo entre o Pvar50 de volume individual aos 2
anos (PV50 - 2 anos) com a produtividade final (6 anos)
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Segundo Binkley et al. (2010), a menor produtividade em povoamentos
heterogéneos ocorre devido a menor eficiéncia de uso dos recursos (agua, luz e
nutrientes) pelas plantas dominadas. No sitio IP, as plantas dominadas no
tratamento uniforme cresceram cerca de 66% do crescimento das plantas
dominantes aos trés anos. No tratamento heterogéneo, o crescimento das plantas
dominadas representou apenas 25% do crescimento das plantas dominantes. Como
nao houve diferenca no suprimento de radiagcdo entre tratamentos, os autores
determinaram que o tratamento uniforme foi mais eficiente no uso da luz, uma vez
gue consegue produzir mais biomassa com a mesma quantidade de luz.

Campoe (2012) obteve resultados semelhantes avaliando a eficiéncia do uso
da luz de povoamentos de E. grandis na escala da paisagem, na regido central do
estado de S&o Paulo. As 20% maiores arvores do povoamento obtiveram uma
eficiéncia do uso da luz de 1,0 g MJ™* enquanto que as 20% menores produziram 0,4
g MJ™ de luz absorvido.

Thomas e Weiner (1989) e Shiwinning e Weiner (1997) definem esse tipo de
competichio como assimétrica, onde as plantas dominantes crescem
proporcionalmente mais do que as plantas dominadas em um mesmo periodo. O
mesmo comportamento foi observado em diversas outras culturas florestais, como
em Pinus banksiana (METSARANTA E LIEFFERS, 2010) e Pinus sylvestris
(YASTREBOV, 1996).

Mesmo em povoamentos antigos de Eucalyptus, os individuos dominados
tendem a crescer menos do que os dominantes. Doi, Binkley e Stape (2010)
avaliaram o crescimento de povoamentos de E. saligna aos 66 e 70 anos no Brasil e
no Havai, respectivamente, e encontraram que as 50% menores arvores
representaram apenas 18 e 36% do crescimetno.

Boyden, Binkley e Stape (2000) comparando a produtividade deste mesmo
clone de Eucalyptus plantios seminais sugeriram que a maior produtividade dos
povoamentos clonais se deu em sua maior parte a maior uniformidade do
povoamento, que permite com que a eficiéncia do uso de recursos seja elevada
arvore a arvore.

Outra abordagem em relacdo ao efeito da qualidade silvicultural na
uniformidade pode ser demonstrada através do comportamento do PV50 ao longo

do tempo (Figura 12). Nos trés sitios observa-se que o tratamento heterogéneo
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possui 0 PV50 menor desde o inicio das mensuracdes e a diferenca em relacdo ao
tratamento uniforme aumenta com a idade. No sitio de Aracruz, o PV50 aos 9 meses
de idade foi de 39% e de 22% nos tratamentos homogéneo e heterogéneo caindo
para 26% e de 12% aos 6 anos. Como resultado, a produtividade foi 15% menor no
tratamento heterogéneo. Comportamentos semelhantes ocorreram nos outros dois
sitios, com a diferenca na uniformidade resultando em perdas de produtividade. Na
média dos trés sitios, a uniformidade foi 53,5% menor no tratamento heterogéneo,
resultando em perda média de produtividade de 14,3%.

Nos sitios de Mogi Guacu e Eundpolis (Figura 12) observa-se um aumento do
PV50 até cerca de 20 meses e uma reducdo constante até o final do ciclo. No
tratamento heterogéneo, a uniformidade aumenta antes do fechamento da copa,
mas nao é suficiente para atingir o patamar do tratamento uniforme.

Comportamento semelhante foi observado por Munhoz (2011) em Pinus
taeda no sul do Brasil. O PB50 (biomassa individual) aumentou até o 4° ano e
comecou a reduzir, evidenciando o aumento da competicdo intra-especifica apés o
fechamento da copa do Pinus.

Para os trés ensaios estudados, a reducdo média do PV50 no tratamento
heterogéneo aos 72 meses foi de 15,1% e o IMA obteve uma reducéo de 9,6 m? ha™
ano™. Isso mostra que para cada 1% de reducdo no PV50 houve uma perda de 0,63

m3 hat ano™ no IMA.
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4.3 Etapa 2: determinacéao do intervalo 6timo de uniformidade

Nos cinco ensaios clonais de Eucalyptus, a produtividade aos 2 anos variou
de 21 a 46 m3 ha™ ano™ e o indice de sitio na idade base de 7 anos de 26 a 33
metros (Figura 13). De acordo com o teste de médias (Teste de Tukey a 5% de
significancia) os cinco testes clonais se dividiram em trés classes de produtividade,
definidos neste estudo como sitios de baixa, média e alta produtividade.

A diferenca de produtividade pode ser atribuida principalmente as
caracteristicas fisicas do solo (Tabela 4), como o teor de argila. Quando os extremos
sdo comparados, o sitio mais argiloso, com 48% de argila, apresentou produtividade
aos 2 anos de 46 m3 ha* ano™, enquanto no sitio com o menor teor de argila, 11%, a
produtividade aos 2 anos foi de 21 m3 ha™ ano™. O resultado suporta o encontrado
por Gava (2005), que observou em povoamentos de Eucalyptus plantados na regiao
centro-sul do estado de Sdo Paulo uma relacdo positiva entre o teor de argila e o
potencial produtivo do sitio. Stape et al. (2010) em estudo sobre a produtividade
potencial do Eucalyptus no Brasil mostraram que a 4gua € o fator mais limitante da
produtividade florestal no Brasil. Além da questdo hidrica, também devem ser
consideradas as caracteristicas quimicas do solo. Munhoz (2011) relatou uma
relagéo positiva de crescimento em povoamento de Pinus no sul do Brasil com a
matéria organica e a quantidade de Nitrogénio disponivel, relacdo também
observada nos testes clonais. No sitio mais produtivo o teor de matéria organica foi
cerca de 60% superior aos sitios menos produtivos (Tabela 4).
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Figura 13 - (a) Incremento médio anual aos 2 anos e (b) indice de sitio (Idade base 7
anos) em cinco testes clonais de Eucalyptus na regido nordeste do
estado de Sao Paulo.

O PV50 de volume individual aos 2 anos nos cinco ensaios variou de 39% a
43%, nao havendo diferenca significativa entre os ensaios (Teste de Tukey a 5% de
significancia) (Figura 14).

Assim, o intervalo 6timo de uniformidade (IOU) foi estabelecido com o limite
inferior de 37% e o limite superior, 50%.
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Figura 14 - PV50 aos 2 anos dos cinco testes clonais de Eucalyptus. A faixa cinza
delimita o intervalo 6timo de uniformidade (IOU) correspondente a
média do PV50 menos 1 desvio padrédo dos cinco testes clonais
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A auséncia de diferenca de uniformidade entre os testes clonais (Figura 14)
mostra que quando as recomendacfes técnicas e a qualidade da execucdo das
operagOes sdo realizadas dentro de um padrdo 6timo, como foi o caso dos testes
clonais, a uniformidade possui um comportamento padréo independentemente da
capacidade produtiva do sitio.

Aspinwall et al. (2011) relataram em um estudo sobre influéncia do nivel de
melhoramento genético na uniformidade e produtividade de povoamentos de Pinus
taeda no sudeste dos Estados Unidos que a uniformidade em povoamentos clonais
sdo dependentes da qualidade silvicultural. Concluiram que o fato das arvores da
populacdo serem geneticamente idénticas ndo garante a elevada uniformidade.

4.4 Etapa 3: uniformidade em escala operacional e temporal

O PV50 médio aos 2 anos de idade foi de 29% no primeiro ano do estudo e
atingiu o valor de 42% em 2009 (Tabela 12). O percentual de parcelas dentro do 10U
(%I0U) também aumentou significativamente, passando de 39% no inicio do
acompanhamento para 100% no ultimo ano avaliado, apresentando uma alta

correlacdo com o PV50.
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Tabela 12 - Produtividade média (Incremento Médio Anual, m? ha™* ano™), PV50 (%)
e percentual de parcelas dentro do intervalo 6timo de uniformidade
(%I0OU) do PV50 aos 2 anos em povoamentos comerciais de
Eucalyptus de acordo com o ano de plantio. O tamanho da amostra (n)
e a probabilidade da relacéo entre o ano de plantio e o IMA, 0 PV50 e 0
%I0OU séo apresentadas

Ano de
_ IMA PV50 %I0OU PV50
plantio
m? ha™* ano™ [50-0] %
1995 37,2 28,9 24
1997 41,1 33,0 38
1998 38,4 38,3 71
1999 39,6 39,6 78
2000 40,3 39,3 77
2001 41,1 39,3 79
2002 39,3 37,8 62
2003 42,1 40,0 83
2004 41,0 39,4 78
2005 41,3 40,6 84
2006 45,9 39,9 81
2007 44,6 41,5 91
2008 48,5 37,8 77
2009 47,5 41,6 88
n 881 881 881
p 0,001 0,001 0,001
50,0 100
450 | A 90 |
40,0 80
35,0 70
30,0 60
2 250 - 3 50 -
% 200 < 40 -
15,0 - PV50 = 4,0761*In(Ano F({jze_ptlja;t;o)+3é),610217 30
10,0 - = ,QI\;PR =’1,7£ 20 4 ® %lou:22,giglgfgg]opdig{ggtliow 28,296
5,0 10
0,0 w w w 0 ‘ \ \
1994 1999 2004 2009 1994 1999 2004 2009

Ano de plantio Ano de plantio

Figura 15 - (a) Uniformidade dos plantios realizados entre 1995 a 2009
mensurada através do PV50 aos 2 anos. A barra representa o desvio
padrdo. (b) Percentual de parcelas dentro do Intervalo Otimo de
Uniformidade (%I0OU)
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O coeficiente de determinagéo (r?) de 0,97 entre 0 %IOU a o PV50 aos 2 anos
(Figura 16) mostra que 0 %IOU captura a maior parte da variagao da uniformidade e
gue o aumento da uniformidade se deu na escala da parcela (Figura 15a) e na

escala da populacéo (Figura 15B).
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Figura 16 - Relacdo do percentual de parcelas dentro do Intervalo Otimo de
Uniformidade com o PV50 aos dois anos
O manejo silvicultural possui a fungcdo de aumentar a disponibilidade de

recursos de crescimento, como agua, luz e nutrientes. Cada grupo de operacdes e a
qualidade da sua execucdo contribuem de maneira diferente para este objetivo
(NYLAND, 2007).

A relacdo do aumento da uniformidade do povoamento, para um mesmo
clone, numa ampla area ao longo do tempo de maneira significativa (Figura 14)
mostra fortes indicios da melhoria da qualidade silvicultural, tanto em termos de
recomendacfes mais ajustadas de forma a considerar as diferencas sitio-
especificas, como na qualidade da execuc¢do das operacfes (Figura 15).

A evolucdo do percentual de parcelas dentro do IOU apresenta trés fases
distintas (Figura 17). Na primeira fase, h4 um crescimento acentuado desse
percentual, que passou de 24% para 78% de 1995 a 1998. Uma segunda fase é

caracterizada pela manutencao deste patamar, com uma média de 76% de 2000 a
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2004. A partir de 2005, deu-se inicio a terceira fase, onde o patamar foi elevado para

uma média de 84% das parcelas dentro do Intervalo Otimo de Uniformidade.
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Figura 17 - (A) Percentual de parcelas dentro do intervalo 6timo de uniformidade

medidos através do PV50 de volume individual de acordo com o ano de
plantio (B) e evolucéo dos grupos de operagdes silviculturais ao longo do
tempo. A equacéo utilizada foi a logaritmica, onde %Parcelas dentro do
IOU = 22,619* In(ano de plantio) + 28,296
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De acordo com a figura 17, as principais mudancas de manejo silvicultural na
primeira fase foram a implementagdo da capina quimica e da subsolagem,
caracterizando a substituicdo do sistema de cultivo intensivo pelo cultivo minimo do
solo.

O preparo de solo tem a funcdo de modificar as suas caracteristicas fisicas,
proporcionando condi¢cdes adequadas para que 0 povoamento obtenha elevada taxa
de sobrevivéncia e de crescimento, tanto inicial como ao longo do ciclo da floresta
(NYLAND, 2007).

A extincdo do uso da grade bedding e a implementacdo definitiva da
subsolagem foi provavelmente uma das mudancas que elevaram o PV50 de 33% em
1997 para 38% em 1998. Segundo Gongalves et al. (2000), o preparo de solo no
sistema de cultivo minimo aumenta a sobrevivéncia e a uniformidade, quando
comparado a um sistema convencional. Sassaki, Gongalves e Silva (2007) relataram
0 aumento da produtividade com o aumento do volume de solo preparado na linha
de plantio em sistema de manejo de cultivo minimo.

Até 1994 o controle de plantas daninhas era realizado até os 6 meses através
de capina manual. Além de possuir um custo maior, a efetividade dessa atividade
em controlar a matocompeticdo era muito baixa (ZEN, S, 1987, TOLEDO et al.,
2000).

Com a introducao da capina quimica, em 1994, os povoamentos passaram a
ter a matocompeticdo controladas até 9 meses de idade, proporcionando maior
tempo sem a presenca de plantas daninhas. Toledo et al. (2000) observaram uma
produtividade 40% maior em areas com aplicacdo de herbicida em comparacédo a
capina manual.

Diversos trabalhos estudaram o periodo anterior a interferéncia das plantas
daninhas na cultura do Eucalipto (RODRIGUES et al.; 1991; TOLEDO et al., 1996;
TOLEDO et al.; 2000) e observaram que periodos de até 140 dias sem
matocompeticdo proporcionaram a maxima produtividade na idade de corte, préximo
aos 7 anos.

Na segunda fase, quando as parcelas mantiveram a média do %I0U em 76%,
os fatores que mais podem ter contribuido para a garantia da uniformidade foram a
mudanca de espacamento de plantio, o aprimoramento da recomendacdo de

adubacao e a dose média de fertilizantes aplicados por hectare.
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Entre 1995 e 1998, o estoque de plantas era de aproximadamente 1.600
plantas por hectare, 28% maior do que o implantado a partir de 1999. Stape e
Binkley (2010) verificaram que em povoamentos de Eucalyptus dunnii, no sul do
estado de S&o Paulo, quanto menor o espagcamento, mais rapidamente ocorreu 0
fechamento do dossel, iniciando a competicéo intraespecifica principalmente por luz
e agua. A competicdo por recursos pode interferir na reducdo da eficiéncia do uso da
luz (Binkley et al., 2010) causando perdas de produtividade e antecipacao da fase de
senescéncia do crescimento, quando a estabilizacdo do incremento corrente anual é
iniciada (Avery, 1970).

Segundo Fisher e Binkley (1998), a fertilizagcdo em ambientes florestais possui
a funcdo de fornecer os nutrientes necessarios ao crescimento adequado das
plantas, quando estes n&o podem ser fornecidos via solo. O aprimoramento do
meétodo de recomendacéo da fertilizacao foi um dos fatores que pode ter contribuido
para o aumento da uniformidade no periodo estudado. Segundo Fox (2000), a
adequacdo sitio-especifica dessa pratica € fundamental para o alcance de elevadas
produtividades e a sua sustentabilidade. Dallamea (2008) obteve um aumento de
produtividade na ordem de 15% em culturas agricolas através do aumento da
especificidade da fertilizacdo, ou seja, aplicacdo de doses variadas de acordo com
as caracteristicas do solo. Vrechi et al. (2006) compararam a produtividade de
Eucalyptus em &reas com recomendacao de fertilizagcdo especifica baseada na
analise quimica do solo com areas com a fertilizacdo baseada em um recomendacéao
Unica. A diferenca foi de 11% quando houve o aumento de especificidade.

O aumento significativo da dosagem ao longo do periodo estudado também
pode ter sido fator fundamental para o aumento da uniformidade. Em 1993 a dose
média de K,O aplicada era de apenas 25,0 kg ha™. Em 2009 a dose média foi de
180 kg ha™ recomendados conforme anélise de solo, realizada em todos os talhdes.
A mesma evolucdo ocorreu com o fésforo, que em 1993 era aplicado na dose de 50
kg ha* de P,Os e em 2009 a dose média foi de 80 kg ha™, também recomendado de
acordo com a andlise de solo. Os padrdes atuais de fertilizagdo estdo de acordo com
resultados de Barros (1992) e Barros (2002), que encontraram uma dose para
obtencéo da maxima produtividade de Eucalyptus de 90 kg ha™ de P,Os e 180 kg ha’
! de K,0, semelhantes as doses aplicadas a partir de 2008.

A terceira fase foi caracterizada pelo discreto aumento na média do %I0U de

76% para 64%. Nesse periodo as principais modificacbes no manejo silvicultural
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foram uma discreta reducéo de espagcamento e a implementacdo de uma sistematica
de controle de qualidade operacional. Ainda assim, a partir de 2008 foram
implementadas trés mudancas que podem ter proporcionado que em 2009 88% das
parcelas ficassem dentro do %I10U. As modificacdes foram o aumento do periodo de
controle de plantas daninhas, que passou para 12 meses, 0 aprimoramento da
recomendacdo de adubacdo, que passou a ser baseada na andlise de solo na
escala do talhdo e o aumento da dose média de fertilizantes, passando de 221 para
304 kg ha™.

O ajuste do estoque para de 1100 para 1250 plantas por hectare a partir de
2005 pode ter impactado positivamente o aproveitamento da luz (Stape e Binkley,
2010), gerando um incremento no crescimento das plantas e na uniformidade.

A implementagcdo de um sistema de controle de qualidade efetivo pode ter
sido fundamental para a garantia da uniformidade (TRINDADE et al., 2000). Freitas
et al. (1980) mostraram que talhdes de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna que
possuiam o controle de qualidade nas opera¢6es de silvicultura, tais como preparo
de solo, replantio e combate a formiga, tiveram uma produtividade 16% maior em
relagdo aos talhdes sem controle.

De 1996 a 2003 o controle de qualidade era realizado apenas de maneira
esporadica, ou seja, com uma freqiéncia e metodologia de amostragem nao
definidas e apenas nas operacdes que utilizavam insumos, como a fertilizacdo e o
controle de plantas daninhas. A partir de 2004, o controle de qualidade das
operacdes de preparo de solo, plantio, replantio, fertilizacdo, controle de plantas
daninhas e combate a formiga foi implementado de maneira sistematica, fato que
pode ter contribuido para o aumento da uniformidade a partir deste ano.

A maior assertividade nas recomendacdes tem o potencial de melhorar a
qualidade do sitio. Fox (2000) relatou o efeito do manejo silvicultural intensivo em
povoamentos de Pinus taeda no sul dos Estados Unidos. O aumento de
produtividade, aliada as técnicas de conservacdo do solo, € uma das maneiras de
manuten¢do da sustentabilidade do sitio, através da maior producdo de biomassa
(serapilheira, casca, galhos, folhas e raizes).

A produtividade, capturada através do Incremento Médio Anual (IMA) no
inventario realizado proximo aos 2 anos, também obteve um acréscimo significativo.

Em plantios de 1995, o IMA aos dois anos foi de 37 m3 ha™ ano™ e aumentou para
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48 m3 ha* ano™ nos plantio realizados em 2009, representando um incremento de
28% no periodo (Figura 18).
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Figura 18 - (A) Evolucéo do Incremento Médio Anual (IMA) aos 2 anos, em m?® ha™
ano’ do clone 1 plantado em latossolos de acordo com o ano de plantio
no periodo entre 1995 e 2009. O ano de 1995 representa 0 ano 1 na
equacéao. (B) Aumento relativo da produtividade (IMA) e da uniformidade
(PV50) em relacdo ao ano 1

Durante os 14 anos de acompanhamento dos povoamentos comerciais 0
Incremento Médio Anual (IMA) aumentou em 10,3 m® ha™ ano™® (Figura 18) e a
uniformidade obteve um aumento de 12,7% no PV50 (Figura 15a). Em termos
percentuais, houve um aumento de 28% em produtividade e 44% em uniformidade.

Isto sinaliza que o aumento de 1% no PV50 refletiu em um ganho de 5,1 m?
ha' aos 7 anos. O resultado obtido em escala operacional foi semelhante aos
resultados da etapa 1, onde comparando os ganhos do tratamento uniforme com o
tratamento heterogéneo, a cada 1% de aumento no PV50 trouxe um incremento de
4,5 m3ha™ aos 7 anos.

A evolucao da produtividade obtida se assemelha ao levantamento realizado
pela ABRAF (2011), que relata a evolugdo da produtividade média em povoamento
de Eucalyptus no Brasil, partindo de 35 m? ha™ ano™ na década de 90 e atingindo 45
m3 ha* ano™ nos povoamentos atuais. Essa constatacdo nos permite inferir que uma
fracdo consideravel do aumento da produtividade do Eucalyptus no Brasil ocorrido

nesse periodo tenha uma contribui¢éo significativa do manejo silvicultural.
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Assim, mesmo considerando que varias destas abordagens sao
especulativas, devido ao confundimento de agbes ao longo dos anos, € nitida a
importancia de haver a partir de agora um indice de avaliacdo da uniformidade
(PV50, por exemplo) e um intervalo 6timo para classsificar como conforme ou nédo

conforme os povoamentos florestais (I0U).
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5 CONCLUSOES

Com base no estudo de indices de uniformidade de variaveis dendrométricas,
gue caracterizam a qualidade silvicultural de povoamento monoclonais de

Eucalyptus, utilizando-se de parcelas de inventario florestal, podemos concluir que:

- A uniformidade se confirmou como variavel fundamental para o

monitoramento da qualidade operacional de plantios clonais de Eucalyptus;

- A porcentagem acumulada do volume individual em 50% das menores
arvores plantadas (PV50), que inclui as falhas, mostrou-se como o indice mais
adequado para expressao desta uniformidade. Na auséncia de equacOes
volumétricas ou de biomassa, 0 uso do volume cilindrico individual ou do DAP3

mostraram-se também adequados;

- Para inventarios precoces, onde apenas a altura é mensurada, a altura
elevada ao cubo (H3), e ndo apenas a altura, € a variavel mais adequada para

expressao da uniformidade;

- A produtividade florestal se mostrou positivamente correlacionada com os
indices de uniformidade, os quais séo influenciados pelas recomendacdes e
gualidade das operacdes silviculturais;

- Houve elevada correlacdo entre indices de uniformidade mensurados
precocemente com a uniformidade do volume individual na idade de corte,

evidenciando a possibilidade da deteccéo precoce da qualidade silvicultural;

- O chamado Intervalo Otimo de Uniformidade (IOU) do PV50 se mostrou n&o
influenciado pela capacidade produtiva do sitio, sendo possivel estabelecer

para os plantios clonais avaliados uma faixa adequada entre 37 e 50%;

- Os indices de uniformidade e o Intervalo Otimo de Uniformidade (IOU)

possibilitaram capturar a evolugdo da qualidade de plantios comerciais sobre
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uma ampla regido, possibilitando sua indicacdo para o monitoramento da

gualidade silvicultural em plantios monoclonais.

Retomando as hipoteses iniciais do estudo, verificou-se que:

)] Para um determinado sitio, sua produtividade aumenta com o aumento
da uniformidade de tamanho entre as arvores. CORROBORADA,

i) A uniformidade minima requerida para um patamar de produtividade
aceitavel serd independente da capacidade produtiva do sitio.
CORROBORADA.

Como as hipoéteses foram corroboradas, pode-se sugerir o uso de indices de
uniformidade e do Intervalo Otimo de Uniformidade como ferramentas para o

monitoramento da qualidade silvicultural nas escalas espacial e temporal.
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Anexo 1 — Média dos indices Coeficiente de Variagdo (CV), Coeficiente de Gini (GINI), Altura maxima subtraida a Altura média
(Hm) das variaveis dendrométricas Didametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume individual (V), Volume cilindrico
(Vcil), DAP?, area seccional (g) e H® do tratamento heterogéneo (FIH) no sitio ARA na idade de 12 aos 72 meses. Ao
lado do indice s&o apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-heterogéneo]

Tratamento Idade (meses) CV (% [0- ) Gini (n°, [0-1]) Hm (m, [0-n])

DAP H \% Vil DAP3 g H3 DAP H \% Vil DAPS3 g H3 Hm
FIH 12 29,4 17,3 63,3 65,7 75,4 54,3 45,8 0,35 0,36 0,16 0,09 0,41 0,30 0,25 1,60
FIH 18 34,2 231 705 727 80,9 60,4 56,7 0,39 0,40 0,19 0,12 0,44 0,34 0,31 3,26
FIH 21 31,9 231 650 66,9 73,4 55,5 54,9 0,36 0,37 0,18 0,12 0,40 0,31 0,30 3,82
FIH 23 34,4 253 66,5 68,2 75,2 58,2 55,5 0,37 0,38 0,19 0,13 0,41 0,32 0,30 3,63
FIH 27 40,5 30,3 76,4 78,3 86,0 67,5 65,0 0,43 0,44 0,23 0,17 0,47 0,38 0,36 5,21
FIH 30 41,3 31,0 77,9 79,8 87,4 68,7 66,2 0,45 0,46 0,25 0,19 0,49 0,40 0,37 5,63
FIH 33 43,0 314 793 81,2 88,8 70,6 66,8 0,46 0,47 0,26 0,19 0,50 0,41 0,38 5,81
FIH 36 43,7 31,8 80,2 82,0 89,3 71,5 67,6 0,46 0,47 0,26 0,19 0,50 0,41 0,38 5,69
FIH 39 43,9 32,9 81,2 831 89,8 71,8 69,5 0,47 0,48 0,26 0,20 0,51 0,41 0,40 6,27
FIH 42 43,9 334 820 839 90,9 72,3 70,2 0,47 0,48 0,26 0,20 0,51 0,42 0,40 6,46
FIH 45 41,6 352 82,1 84,1 91,2 70,8 72,6 0,47 0,48 0,25 0,21 0,51 0,41 0,41 7,02
FIH 48 396 345 814 834 90,4 69,0 72,0 0,47 0,47 0,24 0,21 0,50 0,40 0,41 6,86
FIH 51 38,7 335 81,0 83,0 90,1 68,2 71,8 0,46 0,47 0,24 0,20 0,50 0,39 0,41 7,10
FIH 54 36,5 30,2 758 77,9 85,4 64,4 65,6 0,43 0,44 0,22 0,18 0,47 0,37 0,37 6,49
FIH 57 39,7 351 845 86,7 93,6 70,4 76,2 0,48 0,49 0,24 0,21 0,52 0,41 0,43 8,06
FIH 59 40,5 355 86,1 88,3 95,7 72,0 76,8 0,49 0,50 0,25 0,21 0,53 0,41 0,43 8,37
FIH 63 41,3 357 87,1 89,4 97,4 73,3 76,7 0,50 0,51 0,26 0,22 0,54 0,43 0,44 8,32
FIH 69 421 34,8 88,5 90,9 100,4 75,2 75,6 0,50 0,51 0,26 0,22 0,55 0,43 0,43 8,44
FIH 72 42,2 34,5 89,1 91,5 101,1 75,7 75,9 0,50 0,51 0,26 0,22 0,55 0,44 0,44 8,56

* valor finito
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Anexo 2 — Média dos indices Pvar25 e Pvar50 das variaveis dendrométricas Diametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume
individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, area seccional (g) e H® do tratamento heterogéneo (FIH) no sitio ARA na
idade de 12 aos 72 meses. Ao lado do indice sdo apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-
heterogéneo]

Tratamento Idade (meses) Pvaras (%, [25-0)) Pvars0 (%, [50-0])

DAP H Vv Vil DAP3 g H3 DAP H Vv Vil DAPS3 g H3
FIH 12 15,6 19,2 7,2 6,7 52 9,2 10,8 37,6 429 235 22,6 19,2 27,2 30,7
FIH 18 13,7 16,9 4,8 4.4 3,3 6,9 7,1 35,5 40,6 20,4 19,5 16,4 24,3 26,0
FIH 21 14,2 16,7 5,4 5,1 4,2 7,7 7,3 36,6 40,7 22,6 21,9 19,3 26,4 27,0
FIH 23 13,4 15,8 4,6 4,3 3,6 6,9 6,3 35,3 39,9 21,3 20,5 17,8 24,8 26,5
FIH 27 11,2 13,6 2,6 2,3 1,8 4,6 3,7 32,1 37,2 16,7 16,0 13,2 20,3 21,5
FIH 30 10,2 12,3 2.1 1,9 1,4 4,0 3,1 30,6 35,7 15,2 14,5 11,8 18,8 19,8
FIH 33 9,8 12,2 1,9 1,7 1,2 3,6 3,0 29,8 35,7 14,5 13,8 11,1 17,8 19,9
FIH 36 9,6 12,1 1,8 1,6 1,2 3,5 2,9 29,4 354 14,0 13,3 10,8 17,4 19,3
FIH 39 9,6 1,9 1,7 1,5 1,2 3,5 2,7 29,4 34,8 13,7 13,0 10,7 17,3 18,3
FIH 42 9,8 11,7 1,7 1,5 1,2 3,6 2,5 29,3 34,5 134 12,7 10,4 17,1 18,0
FIH 45 10,7 11,4 2,0 1,8 1,6 4.4 2,2 30,3 33,6 134 12,8 10,8 18,0 16,7
FIH 48 11,4 11,6 24 2,2 2,0 5,0 2,4 31,2 33,8 13,9 13,3 11,4 18,9 16,8
FIH 51 11,8 12,1 2,6 2,4 2,2 5,3 2,7 31,6 34,1 14,2 13,5 11,7 19,3 16,9
FIH 54 12,5 13,4 3,4 3,1 2,7 6,0 3,9 33,1 36,2 16,8 16,1 14,0 21,5 20,3
FIH 57 11,6 11,9 2,5 2,3 2,1 5,2 2,5 31,3 33,2 13,1 12,5 11,1 18,8 14,9
FIH 59 11,5 11,9 24 2,2 2,0 5,0 2,4 31,0 33,0 12,7 12,0 10,6 18,3 14,5
FIH 63 10,9 11,3 2,2 2,0 1,8 4.7 2,2 30,2 324 121 11,5 9,9 17,5 141
FIH 69 10,8 11,5 2.2 2,0 1,8 4.6 2,4 30,0 32,8 11,9 11,2 9,5 17,1 14,6

FIH 72 10,9 11,7 2.2 2,0 1,8 4,6 2,5 299 329 11,8 111 9,3 17,0 14,6
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Anexo 3 — Média dos indices Pvar75 e Assimetria das variaveis dendrométricas Diametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H),
Volume individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, area seccional (g) e H* do tratamento heterogéneo (FIH) no sitio
ARA na idade de 12 aos 72 meses. Ao lado do indice sdo apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-

heterogéneo]
Pvar75 (%, [75-0]) Assimetria (n°, [0-«)])

Tratamento ldade (meses) — e—— ————V 5 papr g e DAP H v veil DAPS 9 e
FiH 12 658 701 532 522 481 566 604 -0,0015 -0,0146 0,0124 00136 0,0185 _ 0,0097 0,0015
FIH 18 64,8 686 51,1 502 469 552 569 -0,0048 -00145  0,0109 00121  0,0174  0,0067 0,0019
FIH 21 659 68,9 540 533 50,7 57,7 583 -0,0107 -0,0195  0,0042 0,0054  0,0102  0,0003 -0,0022
FIH 23 655 69,0 546 53,9 50,7 57,3 59,8 -0,0117 -0,0235  -0,0010 0,0002  0,0070  -0,0019 -0,0120
FIH 27 63,0 67,2 496 487 452 531 557 -0,0069 -0,0185  0,0071 0,0083  0,0142  0,0046 -0,0035
FIH 30 62,0 66,4 480 47,1 437 51,8 543 -0,0063 -0,0181 0,0106 0,0118  0,0174  0,0079 -0,0001
FIH 33 61,6 66,2 47,3 465 431 51,1 539 -0,0063 -0,0180 0,008 0,010  0,0166  0,0074 -0,0001
FIH 36 61,3 66,1 47,2 463 429 508 53,7 -0,0063 -0,0173 0,0095 0,0106 00160  0,0071 -0,0006
FIH 39 612 658 467 458 426 506 532 -0,0059 -0,0162 0,0104 0,0115  0,0164  0,0074 0,0010
FIH 42 61,1 657 462 453 41,9 502 530 -0,0050 -0,0160 0,012 0,0123  0,0179  0,0086 0,0004
FIH 45 61,3 652 458 449 41,2 501 525 -0,0027 -0,0145  0,0118 0,0131  0,0202 00110 -0,0002
FIH 48 61,8 653 459 450 41,4 505 525 -0,0013 -0,0143 0,0132 0,0144 00216 00124 0,0001
FIH 51 61,9 655 459 450 414 507 526 -0,0005 -0,0128  0,0140 00152  0,0224  0,0133  0,0008
FIH 54 63,0 66,8 485 475 437 525 552 -0,0031 -0,0165  0,0104 0,0117  0,0192  0,0099 -0,0036
FIH 57 61,4 645 439 42,9 39,6 494 49,8 00014 -0,0098 0,0166 0,0179  0,0255  0,0158  0,0051
FIH 59 60,9 64,4 432 42,2 386 486 49,7 0,0023 -0,0094 0,0176 0,0189  0,0266  0,0169 0,0053
FIH 63 60,2 64,1 422 41,1 37,3 47,5 494 00030 -0,0097 0,0190 0,0203  0,0280  0,0186 0,0061
FIH 69 50,8 64,4 41,5 40,4 36,0 46,6 49,8 0,0046 -0,0097 0,0204 0,0218  0,0300  0,0206 0,0060

FIH 72 59,6 64,3 411 39,9 355 46,2 495 0,00562 -0,0092 0,0208 0,0221 0,0300 0,0209  0,0065
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Anexo 4 — Média dos indices Coeficiente de Variagdo (CV), Coeficiente de Gini (GINI), Altura maxima subtraida a Altura média
(Hm) das variaveis dendrométricas Didametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume individual (V), Volume cilindrico
(Vcil), DAP?, area seccional (g) e H* do tratamento uniforme (FIU) no sitio ARA na idade de 12 aos 72 meses. Ao lado

do indice sao apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-heterogéneo]

Tratamento ldade (meses)

CV (%, [0- »])

Gini (n°, [0-1])

Hm (m, [0-h*])

DAP H Vv Vil DAP? g H3 DAP H Vv Vil DAP3 g H3 Hm
FIU 12 14,1 8,6 30,1 31,2 353 256 241 0,17 0,17 0,07 0,04 0,19 0,14 0,12 0,86
FIU 18 16,0 9,9 33,0 341 389 285 26,2 0,18 0,19 0,08 0,05 0,21 0,15 0,13 1,43
FIU 21 15,0 10,5 304 314 359 26,5 254 0,16 0,17 0,08 0,04 0,19 0,14 0,11 1,51
FIU 23 23,2 17,7 46,3 47,7 53,4 40,1 38,6 0,25 0,26 0,12 0,09 0,29 0,22 0,20 2,67
FIU 27 206 14,5 404 417 47,2 355 32,7 0,22 0,23 0,11 0,06 0,26 0,199 0,16 2,47
FIU 30 221 159 43,0 443 49,9 37,8 34,7 0,24 0,25 0,12 0,07 0,28 0,21 0,17 2,73
FIU 33 23,2 15,7 441 45,5 51,5 39,3 344 0,24 0,25 0,12 0,07 0,29 0,22 0,17 2,78
FIU 36 240 16,2 453 46,7 52,5 40,2 355 0,25 0,26 0,13 0,08 0,29 0,22 0,18 2,71
FIU 39 240 16,6 458 471 52,7 40,3 364 0,25 0,26 0,13 0,08 0,30 0,22 0,19 2,69
FIU 42 244 17,0 46,9 48,2 54,0 41,2 37,2 0,26 0,27 0,13 0,08 0,30 0,23 0,19 2,89
FIU 45 23,8 18,9 481 49,5 55,0 41,2 40,6 0,27 0,28 0,13 0,09 0,31 0,23 0,21 3,88
FIU 48 231 18,8 47,8 493 55,0 40,8 39,7 0,27 0,28 0,13 0,09 0,31 0,23 0,20 3,68
FIU 51 22,7 18,6 47,8 49,2 54,7 40,3 401 0,27 0,28 0,12 0,09 0,31 0,23 0,21 3,86
FIU 54 20,1 16,8 43,3 447 50,7 36,5 353 0,24 0,25 0,11 0,08 0,28 0,20 0,18 3,73
FIU 57 234 199 50,5 520 576 42,0 43,6 0,28 0,29 0,13 0,10 0,32 0,24 0,23 4,05
FIU 59 240 20,0 51,7 533 59,2 43,1 43,8 0,29 0,30 0,13 0,10 0,33 0,24 0,23 4,30
FIU 63 248 20,2 533 550 61,4 44,7 44,4 0,30 0,31 0,14 0,10 0,34 0,25 0,24 4,58
FIU 69 258 19,9 551 56,9 64,7 46,9 44,4 0,31 0,32 0,14 0,10 0,36 0,26 0,24 4,92
FIU 72 26,0 199 556 57,5 65,3 47,3 44,8 0,31 0,32 0,15 0,10 0,36 0,27 0,24 5,16

* valor finito
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Anexo 5 — Média dos indices Pvar25 e Pvar50 das variaveis dendrométricas Diametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume
individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, area seccional (g) e H* do tratamento uniforme (FIU) no sitio ARA na idade
de 12 aos 72 meses. Ao lado do indice sdo apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-heterogéneo]

Pvar2s (% [25-0)) Pvars0 (%, [50-0))

Tratamento ldade (meses) —e—————V &~ paps g . DAP _H V _ Vcil DAP® g e
FIU 12 199 221 144 14,0 126 158 17,2 449 466 380  37.6 36,3 40,3 401
FIU 18 19,4 215 136 132 11,8 151 16,0 440 464 370 364 341 387 39,9
FIU 21 19,7 21,5 142 139 12,5 157 162 447 467 387 383 36,0 400 413
FIU 23 170 187 98 95 85 11,8 118 411 438 317 312 288 342 351
FIU 27 176 201 108 10,4 9.0 125 136 424 453 341 336 31,0 361 38,0
FIU 30 170 194 99 96 82 11,7 125 417 449 329 323 207 351 374
FIU 33 16,7 195 96 9,2 78 112 127 413 450 323 31,7 200 344 376
FIU 36 16,4 19,3 9,2 8,8 74 10,9 122 41,0 447 318 312 286 340 369
FIU 39 16,3 191 9.1 8,7 74 10,9 11,9 41,0 445 315 30,9 285 340 363
FIU 42 16,2 189 88 84 72 106 11,5 408 443 310 304 279 335 358
FIU 45 16,5 182 85 82 73 109 10,4 40,7 437 303 296  27.3 332 346
FIU 48 16,8 183 87 84 75 112 106 40,9 438 303 296 274 333 350
FIU 51 170 183 88 85 77 11,5 105 41,0 438 303 296 272 334 347
FIU 54 181 193 105 10,1 91 129 125 421 448 325 31,9 293 353 37.1
FIU 57 16,9 17,9 84 81 75 112 97 406 427 287 281 263 327 31,9
FIU 59 168 17,8 83 7.9 72 11,0 96 403 427 282 275 255 321 319
FIU 63 16,6 17,7 80 7.6 69 107 94 399 425 274 267 245 313 315
FIU 69 164 17,8 7,8 7.5 66 105 95 394 426 266 259 232 30,4 316

FIU 72 164 179 7,8 7,4 6,6 10,4 9,5 39,2 42,5 26,3 25,6 22,9 30,2 311
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Anexo 6 — Média dos indices Pvar75 e Assimetria das variaveis dendrométricas Diametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H),
Volume individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, @rea seccional (g) e H* do tratamento uniforme (FIU) no sitio ARA
na idade de 12 aos 72 meses. Ao lado do indice sdo apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-

heterogéneo]
Pvar75 (%, [75-0]) Assimetria (n°, [0-«)])

Tratamento ldade (meses) — e——1—— V5 papr g e DAP H v veil DAPS 9 e
FIU 12 716 72,6 666 66,2 651 683 67,0 00337 00231 _ 0,076 20,0160 -0,0158 _ 0,0242 -0,0130
FIU 18 711 725 659 655 63,9 674 67,8 -00340 -0,0344  -0,0195 00184  -0,0133  -0,0223 -0,0208
FIU 21 71,4 72,9 67,0 66,7 64,8 680 69,1 -00398 -0,0535  -0,0284 00269  -0,0177  -0,0275 -0,0372
FIU 23 68,7 71,1 608 60,2 57,5 62,8 64,8 -00284 -0,0497  -0,0147 00131 -0,0045 -0,0154 -0,0297
FIU 27 69,9 72,1 639 634 61,0 653 669 00322 -0,0535  -0,0188 0,0173  -0,0090 -0,0194 -0,0325
FIU 30 69,5 72,0 630 62,5 60,0 645 66,9 -00307 -0,0555  -0,0173 00157  -0,0072  -0,0177 -0,0361
FIU 33 69,3 72,0 627 622 59,4 64,1 66,9 -0,0307 -0,0569  -0,0166 00150  -0,0066 -0,0174 -0,0370
FIU 36 69,1 71,8 623 61,7 50,1 63,8 66,5 -0,0308 -0,0545  -0,0160 0,0145  -0,0065 -0,0173 -0,0350
FIU 39 69,1 71,7 621 61,5 50,0 637 66,3 -00305 -0,0524  -0,0154 00139 -0,0059 -0,0169 -0,0332
FIU 42 68,9 71,6 61,6 61,0 58,4 633 66,1 -00285 -0,0513  -0,0135 00120  -0,0042 -0,0151 -0,0322
FIU 45 68,7 71,0 60,8 60,2 57,7 630 643 -00235 -0,0460  -0,0105 0,0090  -0,0010 -0,0112 -0,0246
FIU 48 68,8 71,3 60,8 60,2 57,4 62,9 653 -0,0201 -0,0491  -0,0098 0,0083  0,0009 -0,0087 -0,0296
FIU 51 68,8 71,2 60,7 60,1 57,4 62,9 649 -00188 -0,0469  -0,0085 0,0070  0,0015  -0,0078 -0,0271
FIU 54 69,4 71,8 61,9 61,3 58,6 63,9 664 -00191 -0,0577  -0,0087 0,0070  0,0029  -0,0070 -0,0338
FIU 57 68,4 70,8 594 588 559 61,9 640 -00153 -0,0411  -0,0046 0,0032  0,0063 -0,0036 -0,0211
FIU 59 68,1 70,8 588 581 552 61,4 639 -0,0138 -0,0413  -0,0031 0,0016  0,0073  -0,0023 -0,0214
FIU 63 67,7 70,6 581 57,4 542 60,7 635 -00119 -0,0400  -0,0013 0,0001  0,0087  -0,0005 -0,0200
FIU 69 67,3 70,6 57,3 56,5 52,7 597 63,3 -0,0085 -0,0380 0,0013 0,0028  0,0113  0,0025 -0,0184

FIU 72 67,1 70,6 56,9 56,1 52,3 594 63,1 -0,0081 -0,0365 0,0019 0,0032 0,0115 0,0029 -0,0170
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Anexo 7 — Média dos indices Coeficiente de Variagdo (CV), Coeficiente de Gini (GINI), Altura maxima subtraida a Altura média
(Hm) das variaveis dendrométricas Didametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume individual (V), Volume cilindrico
(Vcil), DAP?, area seccional (g) e H® do tratamento heterogéneo (FIH) no sitio IP na idade de 5 aos 72 meses. Ao lado
do indice sao apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-heterogéneo]

CV (%, [0- 1) Gini (n°, [0-1]) Hm (m, [0-h*])
Tratamento Idade (meses) DAP H \ Vil DAPS3 o] H3 DAP H \% Vil DAP3 g H3 Hm

FIH 5 46,6 107,5 0,07 1,46
FIH 9 38,2 88,7 0,03 2,01
FIH 12 36,5 22,0 70,9 627 834 528 552 0,42 0,44 0,23 0,14 0,46 0,39 0,31 2,04
FIH 18 26,8 16,9 54,2 544 63,9 452 420 0,33 0,34 0,18 0,12 0,38 0,29 0,25 2,62
FIH 21 21,8 14,1 453 46,0 52,5 37,7 36,1 0,29 0,30 0,16 0,11 0,32 0,25 0,22 2,76
FIH 24 21,7 20,3 46,0 46,8 514 37,5 38,9 0,28 0,29 0,14 0,12 0,30 0,23 0,22 3,07
FIH 27 30,4 19,6 59,0 59,2 68,6 50,1 46,0 0,36 0,37 0,20 0,14 0,41 0,32 0,27 3,76
FIH 30 31,5 19,6 59,0 59,2 69,4 51,4 43,6 0,36 0,37 0,21 0,13 0,41 0,33 0,26 3,81
FIH 33 32,3 19,5 60,0 60,3 70,1 52,4 444 0,37 0,38 0,22 0,14 0,42 0,34 0,27 3,99
FIH 37 32,0 20,0 60,6 617 70,7 53,4 457 0,38 0,39 0,22 0,15 0,43 0,34 0,28 4,35
FIH 39 32,6 20,7 61,9 63,0 71,9 54,4 4772 0,38 0,39 0,23 0,15 0,43 0,35 0,29 4,34
FIH 42 329 212 63,2 64,3 73,2 553 485 0,40 0,41 0,23 0,16 0,45 0,36 0,31 4,60
FIH 44 33,9 22,1 65,1 66,3 749 56,8 50,7 0,40 0,42 0,24 0,17 0,45 0,37 0,32 5,12
FIH 49 345 23,0 66,9 68,8 76,3 58,7 53,3 0,41 0,42 0,24 0,18 0,46 0,37 0,33 6,01
FIH 52 354 240 695 71,5 79,6 60,8 55,0 0,43 0,44 0,25 0,18 0,48 0,38 0,34 5,97
FIH 54 34,1 239 67,7 69,6 76,6 58,7 557 0,41 0,42 0,23 0,17 0,45 0,36 0,34 6,29
FIH 57 36,6 257 71,9 739 81,3 62,6 58,7 0,44 0,45 0,25 0,19 0,48 0,39 0,36 6,70
FIH 60 36,6 257 71,9 739 81,3 62,6 58,7 0,44 0,45 0,25 0,19 0,48 0,39 0,36 6,70
FIH 63 37,4 284 74,7 76,6 832 642 638 0,45 0,46 0,26 0,20 0,49 0,40 0,39 8,06
FIH 69 37,3 290 754 77,3 84,0 644 64,7 0,45 0,46 0,26 0,21 0,50 0,40 0,39 8,20
FIH 72 37,7 29,1 76,5 785 854 654 653 0,45 0,46 0,25 0,20 0,49 0,39 0,38 8,38

* valor finito
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Anexo 8 — Média dos indices Pvar25 e Pvar50 das variaveis dendrométricas Diametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume
individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, area seccional (g) e H* do tratamento heterogéneo (FIH) no sitio IP na
idade de 5 aos 72 meses. Ao lado do indice sdo apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-

heterogéneo]

Tratamento ldade (meses)

Pvar25 (%, [25-0])

Pvar50 (%, [50-0])

DAP H \% Vil DAP3 g H3 DAP H V Vil DAP3 g H3
FIH 5 10,2 1,2 291 8,5
FIH 9 10,8 21 32,0 13,0
FIH 12 11,0 154 4,0 3,6 2,3 3,7 7,1 329 390 18,7 17,9 14,6 20,7 246
FIH 18 13,6 16,2 6,8 6,5 52 8,4 8,9 36,7 41,1 242 234 20,5 276 30,2
FIH 21 14,4 16,9 8,3 7,9 6,7 9,8 10,8 385 419 283 27,6 251 31,1 32,5
FIH 24 15,4 16,0 8,3 8,0 7,6 10,7 10,1 395 416 289 283 26,7 32,4 329
FIH 27 12,2 152 51 4,8 3,7 6,8 7,6 350 40,3 22,0 21,2 18,1 253 28,9
FIH 30 1,7 15,0 4,6 4,3 3,2 6,1 7,5 346 406 21,9 21,1 17,6 247 29,9
FIH 33 11,0 14,5 4,2 3,9 29 5,6 6,9 33,7 40,0 20,9 20,1 16,5 236 289
FIH 37 10,8 13,9 4,0 3,7 2,7 5,5 6,4 334 393 204 196 16,1 232 279
FIH 39 10,7 13,6 3,8 3,5 2,6 53 6,0 33,0 390 198 190 15,5 22,7 27,2
FIH 42 10,2 13,0 3,5 3,2 2,3 4,9 55 32,5 383 19,0 181 14,9 220 259
FIH 44 10,0 12,7 3,3 3,0 2,2 4,8 5,0 32,0 37,7 18,0 17,2 14,0 21,3 247
FIH 49 9,9 12,6 3,1 2,8 2,1 4,6 4,8 31,6 373 174 16,6 13,5 20,8 23,8
FIH 52 9,9 12,3 29 2,7 21 4,6 4,5 31,2 36,7 16,4 156 12,7 201 22,6
FIH 54 10,8 13,0 3,5 3,2 2,6 5,4 4,9 322 370 174 16,7 14,2 214 225
FIH 57 9,7 1,9 27 2,5 1,9 4,4 3,9 30,6 357 150 143 11,8 19,2 20,4
FIH 60 9,7 11,9 27 2,5 1,9 4,4 3,9 30,6 357 150 143 11,8 19,2 204
FIH 63 9,7 1,4 24 2,2 1,8 4,3 3,4 30,2 344 13,8 13,0 11,1 18,56 17,9
FIH 69 9,8 11,3 24 2,2 1,9 4,5 3,3 30,3 34,1 136 129 11,1 185 17,4
FIH 72 9,8 11,3 2,2 2,0 1,9 4,4 3,3 30,1 340 122 11,5 10,7 18,2 17,2
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Anexo 9 — Média dos indices Pvar75 e Assimetria das variaveis dendrométricas Diametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H),
Volume individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, area seccional (g) e H* do tratamento heterogéneo (FIH) no sitio IP
na idade de 5 aos 72 meses. Ao lado do indice sao apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-

heterogéneo]
Pvar75 (%, [75-0]) Assimetria (n°, [0-.])

Tratamento ldade (meses) — o 5—1——~V— Vo pAapT g g DAP H v veil DAPS 9 e
FiH 5 59,0 34,9 0,0307
FIH 9 62,5 43,6 0,0268
FIH 12 63,1 67,9 494 484 448 525 563 -0,0075 -0,0160  0,0167 0,0122 00183  0,0056 0,0055
FIH 18 66,1 69,4 562 555 520 587 61,1 -00160 -0,0251 0,0088 0,0034 00080  0,0001 -0,0054
FIH 21 67,7 69,9 598 592 57,0 621 625 -0,0237 -0,0274  0,0036 0,0050  -0,0027  -0,0105 -0,0052
FIH 24 68,2 69,9 60,3 598 57,8 627 633 -00255 -0,0656  -0,0085 00126  -0,0046  -0,0135 -0,0254
FIH 27 653 689 551 543 509 576 59,9 -0,0158 -0,0303  0,0065 0,0010 00064  -0,0022 -0,0056
FIH 30 651 69,3 554 547 509 574 61,3 -0,0163 -0,0377  0,0037 0,0019  0,0041  -0,0040 -0,0138
FIH 33 647 69,1 549 541 504 569 61,1 -0,0165 -0,0338  0,0043 00025  0,0029  -0,0047 -0,0142
FIH 37 64,4 687 543 535 498 565 60,4 -0,0150 -0,0325  0,0059 -0,0016  0,0040  -0,0037 -0,0136
FIH 39 643 684 53,7 529 494 562 59,8 -0,0142 -0,0310  0,0067 0,0006  0,0052  -0,0029 -0,0128
FIH 42 637 681 527 51,9 482 552 592 -0,0129 -0,0286  0,0088 0,0006  0,0066  -0,0017 -0,0113
FIH 44 63,3 67,8 520 51,2 47,4 547 584 -0,0120 -0,0259  0,0094 0,0014 00065  -0,0012 -0,0101
FIH 49 631 67,3 51,1 50,3 469 542 569 -00111 -0,0236  0,0105 0,0029 00070  -0,0005 -0,0063
FIH 52 62,6 67,1 50,1 493 455 532 569 -0,0083 -0,0223  0,0126 0,0056 00114  0,0028 -0,0075
FIH 54 63,4 67,4 515 50,7 47,2 545 57,4 -0,0094 -0,0200  0,0087 0,0023 00073  0,0001 -0,0078
FIH 57 62,1 66,6 491 483 445 524 557  -0,0074 -0,0194  0,0118 0,0049 00095  0,0024 -0,0057
FIH 60 621 66,6 491 483 445 524 557  -0,0074 -0,0194  0,0118 0,0049 00095  0,0024 -0,0057
FIH 63 61,8 657 480 47,2 438 51,8 537 -0,0061 -0,0170  0,0127 0,005 00105  0,0035 -0,0033
FIH 69 61,7 656 47,6 467 432 515 537 -0,0048 -0,0166 0,013 0,0067 00117  0,0047 -0,0033

FIH 72 614 655 46,0 45,1 42,4 50,9 53,3 -0,0039 -0,0158 0,0161 0,0078 0,0127 0,0056  -0,0028
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Anexo 10 — Média dos indices Coeficiente de Variagao (CV), Coeficiente de Gini (GINI), Altura maxima subtraida a Altura média
(Hm) das variaveis dendrométricas Didametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume individual (V), Volume cilindrico
(Vcil), DAP?, area seccional (g) e H* do tratamento uniforme (FIU) no sitio IP na idade de 5 aos 72 meses. Ao lado do
indice sao apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-heterogéneo]

CV (%, [0- w]) Gini (n°, [0-1]) Hm (m, [0-h*])
Tratamento ldade (meses) — o1Vl papr g e DAP H Y Veil DAP3 9 e Hm
FIU 5 14,4 36,2 0,0 0,5
FIU 9 13,1 32,4 0,0 0,9
FIU 12 124 137 275 282 30,9 222 322 02 0,2 0,1 0,1 0,2 01 02 1,1
FIU 18 12,5 127 294 302 314 227 308 02 0,2 0,1 0,1 0,2 01 02 2,2
FIU 21 20,3 151 41,3 41,8 483 347 345 02 0,2 0,1 0,1 0,3 02 02 2,9
FIU 24 226 18,9 46,0 457 522 370 385 03 0,3 0,1 0,1 0,3 02 02 2,6
FIU 27 183 154 39,0 401 432 322 359 02 0,2 0,1 0,1 0,3 02 02 2,8
FIU 30 201 153 40,9 421 467 351 349 02 0,2 0,1 0,1 0,3 02 0.2 3,3
FIU 33 20,6 142 412 425 478 359 325 02 0,3 0,1 0,1 0,3 02 0.2 3,0
FIU 37 205 14,8 41,3 426 476 357 328 03 0,3 0,1 0,1 0,3 02 02 3,1
FIU 39 211 14,9 424 437 491 368 336 03 0,3 0,1 0,1 0,3 02 02 3,1
FIU 42 21,6 157 437 450 50,0 376 355 0,3 0,3 0,2 0,1 0,3 02 02 3,2
FIU 44 221 16,6 451 464 512 385 379 03 0,3 0,2 0,1 0,3 02 0.2 3,9
FIU 49 22,8 17,3 466 480 530 398 394 03 0,3 0,2 0,1 0,3 02 0.2 4,2
FIU 52 235 181 486 500 551 413 410 03 0,3 0,2 0,1 0,3 03 0.2 4,1
FIU 54 26,8 204 543 559 622 468 449 03 0,3 0,2 0,1 0,4 03 03 4,9
FIU 57 250 194 514 529 584 438 435 0,3 0,3 0,2 0,1 0,4 03 03 4,9
FIU 60 250 194 514 529 584 438 435 0,3 0,3 0,2 0,1 0,4 03 03 4,9
FIU 63 258 214 538 553 59,9 452 47,1 0,3 0,3 0,2 0,1 0,4 03 03 6,0
FIU 69 26,4 215 547 562 614 462 472 03 0,3 0,2 0,1 0,4 03 03 5,9
FIU 72 270 215 559 57,5 631 47,4 474 03 0,3 0,2 0,1 0,4 03 03 5,8

* valor finito
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Anexo 11 — Média dos indices Pvar25 e Pvar50 das variaveis dendrométricas Didmetro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume
individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, area seccional (g) € H? do tratamento uniforme (FIU) no sitio IP na idade de
5 aos 72 meses. Ao lado do indice sao apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-heterogéneo]

Pvar25 (%, [25-0]) Pvar50 (%, [50-0])

Tratamento ldade (meses) — 5—1——V— Vo paps g H  DAP _H VvV __ Val DAP® g e
FIU 5 19,1 12,5 43,9 34,7
FIU 9 20,2 14,1 45,0 37,2
FIU 12 199 192 150 148 141 167 128 450 446 386 384 37,8 412 37,1
FIU 18 191 194 134 132 12,8 156 13,7 443 445 37,3 369 365 402 37,1
FIU 21 171 190 10,9 106 94 125 128 41,3 441 326 320 295 348 359
FIU 24 156 169 88 85 77 109 101 396 423 203 287 263 322 331
FIU 27 171 182 10,4 10,1 93 125 11,6 41,8 434 330 325 31,0 359 347
FIU 30 164 183 98 95 84 11,6 121 411 437 323 317 204 346 357
FIU 33 158 181 91 88 79 11,0 122 405 437 31,5 309 287 339 364
FIU 37 150 17,0 88 84 74 104 11,3 397 428 30,8 302 27,7 330 355
FIU 39 147 169 85 82 70 101 11,0 394 427 30,3 207 27,2 326 349
FIU 42 146 166 81 7.8 69 99 103 392 423 206 290 266 322 34,1
FIU 44 145 162 7,9 76 67 98 97 389 418 289 283 261 317 328
FIU 49 143 161 76 7.3 63 95 95 385 414 281 275 252 311 319
FIU 52 142 158 7,3 7.0 6,1 93 88 381 410 27,1 264 242 302 31,0
FIU 54 130 145 61 59 5,1 80 7,5 361 395 239 232 208 27,3 285
FIU 57 139 154 67 64 56 88 81 37,3 404 257 251 227 290 299
FIU 60 139 154 67 64 56 88 81 37,3 404 257 251 227 290 299
FIU 63 13,7 147 59 56 53 85 7,0 368 395 240 233 21,5 281 281
FIU 69 136 147 60 57 50 83 71 366 395 240 233 21,0 27,6 281

FlU 72 13,5 14,6 5,8 5,5 4,9 8,1 7,0 36,2 394 233 226 20,1 269 27,8
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Anexo 12 — Média dos indices Pvar75 e Assimetria das variaveis dendrométricas Diametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H),
Volume individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, area seccional (g) e H* do tratamento uniforme (FIU) no sitio IP na
idade de 5 aos 72 meses. Ao lado do indice sdo apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-

heterogéneo]
Pvar75 (%, [75-0]) Assimetria (n°, [0-.)

Tratamento ldade (meses) DAP H V Vil DAP3 g H3 DAP H Vv Vil DAP3 g H3
FIU 5 70,8 63,4 -0,0042
FIU 9 71,5 65,1 -0,0093
FIU 12 716 71,7 66,8 66,5 65,8 68,7 66,4 -0,0377  -0,0496 -0,0153 -0,0185 -0,0111 -0,0232 -0,0282
FlU 18 71,5 715 66,7 66,5 66,1 68,7 65,9 -0,0378 -0,0567 -0,0226 -0,0266 -0,0187  -0,0270 -0,0318
FIU 21 69,1 71,2 621 61,6 59,3 64,0 651 -0,0276  -0,0538 -0,0138 -0,0142 -0,0028  -0,0133 -0,0184
FIU 24 68,4 70,3 60,7 60,2 58,2 63,1 63,6 -0,0310 -0,0663 -0,0052 -0,0091 -0,0038  -0,0125 -0,0188
FIU 27 69,9 70,9 636 63,2 62,0 65,8 64,5 -0,0352 -0,0475 -0,0159 -0,0188 -0,0133  -0,0228 -0,0240
FlU 30 69,5 70,9 63,3 62,8 61,1 65,1 64,7 -0,0310 -0,0536 -0,0147 -0,0172 -0,0100  -0,0192 -0,0258
FlU 33 69,1 71,2 62,7 622 60,2 64,4 66,0 -0,0297  -0,0597 -0,0122 -0,0166 -0,0086  -0,0178 -0,0370
FIU 37 68,7 70,8 62,4 61,9 59,8 64,0 65,7 -0,0287 -0,0638 -0,0086 -0,0153 -0,0081 -0,0170  -0,0400
FIU 39 68,5 706 61,8 61,3 59,1 63,5 65,1 -0,0274 -0,0576 -0,0071 -0,0136 -0,0067  -0,0158 -0,0342
FIU 42 68,3 704 614 60,9 58,7 63,2 644 -0,0273 -0,0538 -0,0072 -0,0136 -0,0071 -0,0158 -0,0300
FlU 44 682 70,1 61,0 60,5 58,4 63,0 63,6 -0,0249  -0,0503 -0,0064 -0,0126 -0,0061 -0,0144  -0,0269
FlU 49 68,0 69,9 604 59,8 57,9 62,6 63,1 -0,0236  -0,0490 -0,0054 -0,0113 -0,0049  -0,0133 -0,0254
FIU 52 676 69,8 59,6 59,0 56,6 61,8 63,2 -0,0210  -0,0451 -0,0034 -0,0091 -0,0024  -0,0107 -0,0246
FIU 54 66,0 69,0 56,6 56,0 52,9 59,0 61,4 -0,0161  -0,0414 0,0022 -0,0039 0,0030 -0,0055 -0,0199
FIU 57 67,1 69,5 58,5 58,0 55,4 60,9 62,2 -0,0181  -0,0408 -0,0012 -0,0066 -0,0001 -0,0083 -0,0210
FlU 60 67,1 69,5 58,5 58,0 55,4 60,9 62,2 -0,0181  -0,0408 -0,0012 -0,0066 -0,0001 -0,0083 -0,0210
FIU 63 66,9 68,9 57,7 57,1 55,2 60,6 61,1 -0,0167  -0,0357 0,0001 -0,0060 -0,0007  -0,0079 -0,0174
FIU 69 66,7 68,9 57,5 56,9 54,6 60,2 61,2 -0,0157  -0,0365 -0,0002 -0,0055 0,0001 -0,0070 -0,0191

FIU 72 66,3 68,9 56,8 56,2 53,5 59,5 61,3 -0,0137  -0,0341 0,0011 -0,0041 0,0018 -0,0053 -0,0183
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Anexo 13 — Média dos indices Coeficiente de Variagao (CV), Coeficiente de Gini (GINI), Altura maxima subtraida a Altura média
(Hm) das variaveis dendrométricas Didametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume individual (V), Volume cilindrico
(Vcil), DAP?, area seccional (g) e H* do tratamento heterogéneo (FIH) no sitio VER na idade de 12 aos 72 meses. Ao
lado do indice sao apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-heterogéneo]

CV (%, [0- o) Gini (n°, [0-1]) Hm (m, [0-h*])
Tratamento ldade (meses) — e— 1 —— VG paps g ¢ DAP H Vv veil DAP3 9 He Hm
FIH 12 325 22,7 690 71,3 783 57,4 57,9 0,38 0,39 0,19 0,13 043 0,32 0,31 2,19
FIH 18 244 141 499 51,8 60,3 439 357 0,29 0,30 014 0,08 034 025 0,19 1,71
FIH 22 16,2 10,3 332 344 40,0 290 26,5 0,20 0,20 0,10 0,06 023 0,17 0,14 1,85
FIH 25 264 150 50,7 524 601 453 363 0,29 0,30 015 0,08 034 026 0,19 2,50
FIH 28 276 16,6 53,1 548 617 47,0 40,0 0,30 0,31 0,16 0,09 035 027 022 3,07
FIH 31 271 157 527 544 614 467 389 0,32 0,33 0,18 0,11 037 029 0,23 3,18
FIH 33 276 16,0 53,7 554 624 475 39,7 0,33 0,34 019 0,12 038 030 025 3,97
FIH 37 287 16,8 557 57,5 64,8 493 414 0,35 0,36 020 0,13 039 0,31 0,26 4,10
FIH 39 30,0 17,7 580 598 67,3 514 431 0,36 0,37 0,21 0,14 041 032 027 4,39
FIH 43 202 180 56,9 587 663 50,3 429 0,38 0,39 023 017 043 0,34 0,30 4,56
FIH 46 288 185 57,2 590 662 499 442 0,39 0,40 024 0,18 043 0,35 0,32 5,08
FIH 49 202 19,1 588 60,7 688 51,2 454 0,40 0,41 024 0,19 044 036 0,32 5,34
FIH 52 29,1 192 595 614 695 51,5 461 041 0,41 025 0,19 045 0,36 0,33 5,51
FIH 56 294 20,7 61,1 630 705 521 494 041 0,42 025 0,20 046 037 035 6,13
FIH 60 202 21,8 61,0 629 703 51,8 505 043 0,44 027 023 047 0,38 0,37 6,65
FIH 64 29,3 216 60,8 627 702 51,9 50,1 0,44 0,45 029 025 048 040 0,39 7,06
FIH 69 287 219 614 633 706 51,6 51,6 0,45 0,46 0,30 0,26 049 041 0,40 7,42
FIH 72 287 222 615 634 703 51,5 521 046 0,47 0,31 0,27 050 0,41 0,41 7,52

* valor finito
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Anexo 14 — Média dos indices Pvar25 e Pvar50 das variaveis dendrométricas Didmetro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume
individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, area seccional (g) e H® do tratamento heterogéneo (FIH) no sitio VER na
idade de 12 aos 72 meses. Ao lado do indice sdo apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-
heterogéneo]

Tratamento Idade (meses)

Pvar25 (%, [25-0])

Pvar50 (%, [50-0])

DAP H V Vil DAP3 g H3 DAP H V Vil DAP3 g H3
FIH 12 13,7 16,9 5,3 4,9 3,9 7,4 7,7 36,4 40,8 223 216 18,9 26,3 271
FIH 18 16,3 19,5 8,8 8,3 6,7 10,5 12,3 39,8 44,2 29,0 283 24,9 31,6 350
FIH 22 18,5 20,4 133 13,0 11,6 14,5 15,0 43,1 45,7 36,1 35,6 33,4 37,8 39,6
FIH 25 15,2 19,0 7,7 7,3 5,6 9,3 11,6 39,2 44,2 28,8 281 24,7 31,0 353
FIH 28 14,7 18,4 6,9 6,5 5,0 8,6 10,4 38,7 434 276 269 23,8 30,2 334
FIH 31 13,2 16,8 6,0 5,6 4,3 7,6 9,5 37,2 421 26,2 255 22,4 28,8 324
FIH 33 12,6 16,2 5,5 5,2 3,9 7,1 8,9 36,6 41,6 254 247 21,6 28,0 31,7
FIH 37 12,0 15,5 5,0 4,6 3,5 6,5 8,2 35,7 40,9 241 23,3 20,2 26,7 30,6
FIH 39 11,7 15,2 4,6 4,3 3.1 6,1 7,6 350 405 229 221 19,0 257 29,8
FIH 43 9,7 12,6 3,7 3,4 2,6 5,1 5,8 33,2 383 21,2 205 17,6 241 27,6
FIH 46 9,1 11,4 34 3,1 2,4 4,7 5,2 325 371 204 197 17,0 23,5 26,0
FIH 49 9,2 11,2 34 3,2 2,5 4,8 5,0 32,3 36,8 199 19,1 16,4 23,1 254
FIH 52 8,8 10,7 3,2 3,0 2,4 4,7 4,7 31,8 36,2 19,2 18,5 15,9 226 24,6
FIH 56 8,8 10,4 31 2,9 2,3 4,6 4,2 31,7 355 18,7 18,0 15,6 224 23,0
FIH 60 7,2 83 24 2,3 1,9 3,8 3,1 30,1 33,2 17,1 16,5 14,5 21,0 20,7
FIH 64 6,0 6,9 20 1,9 1,6 3,1 2,6 286 31,8 16,0 154 13,4 19,7 19,6
FIH 69 53 6,0 1.8 1,7 1,4 2,8 2,2 279 30,6 15,1 14,5 12,9 19,1 17,9
FIH 72 4,9 54 1,6 1,5 1,3 2,6 1,9 27,5 30,0 14,7 14,1 12,6 18,7 17,3
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Anexo 15 — Média dos indices Pvar75 e Assimetria das variaveis dendrométricas Diametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H),
Volume individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, area seccional (g) e H* do tratamento heterogéneo (FIH) no sitio
VER na idade de 12 aos 72 meses. Ao lado do indice sdo apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-

heterogéneo]
Pvar75 (%, [75-0]) Assimetria (n°, [0-«)

Tratamento |dade (meses) DAP H \% Vil DAP3 g H3 DAP H \Y Vil DAP3 g H3
FIH 12 65,1 68,4 51,5 50,6 47,7 55,9 56,2 -0,0071  -0,0141 0,0165 0,0179 0,0216 0,0087 0,0120
FIH 18 67,8 71,4 589 58,2 54,5 61,0 65,0 -0,0124  -0,0247 0,0017 0,0029 0,0092 0,0001 -0,0088
FIH 22 70,2 72,2 649 644 62,0 66,0 67,5 -0,0189  -0,0348 -0,0021 -0,0013 0,0037 -0,0024 -0,0140
FIH 25 67,8 71,56 59,6 59,0 55,8 61,5 65,5 -0,0185 -0,0318 -0,0043 -0,0032 0,0025 -0,0063 -0,0164
FIH 28 67,6 71,0 58,9 58,3 55,4 61,1 644 -0,0183  -0,0285 -0,0045 -0,0035 0,0017 -0,0068 -0,0133
FIH 31 66,8 70,2 58,0 57,4 54,4 60,2 63,2 -0,0178  -0,0259 -0,0001 0,0008 0,0051 -0,0017 -0,0064
FIH 33 66,4 69,8 57,3 56,7 53,8 59,7 624 -0,0175  -0,0255 0,0020 0,0028 0,0064 -0,0002 -0,0027
FIH 37 65,7 69,4 56,1 554 52,4 58,6 61,6 -0,0164  -0,0260 0,0043 0,0051 0,0092 0,0024 -0,0017
FIH 39 65,3 69,2 552 54,5 51,3 57,8 61,1 -0,0151  -0,0256 0,0050 0,0059 0,0103 0,0033 -0,0024
FIH 43 642 68,2 54,2 534 50,0 56,6 60,5 -0,0165 -0,0309 0,0102 0,0110 0,0159 0,0101  0,0016
FIH 46 63,6 674 532 524 49,1 55,9 59,0 -0,0159  -0,0294 0,0138 0,0146 0,0189 0,0136  0,0067
FIH 49 63,3 67,3 52,3 51,5 47,8 55,1 58,8 -0,0128 -0,0282 0,0160 0,0169 0,0226 0,0165 0,0062
FIH 52 629 66,8 514 50,6 47,0 54,5 57,9 -0,0113  -0,0268 0,0186 0,0195 0,0250 0,0191  0,0090
FIH 56 62,8 66,3 50,8 50,0 46,6 54,2 56,5 -0,0106  -0,0247 0,0194 0,0203 0,0261 0,0199  0,0101
FIH 60 61,8 652 49,7 489 45,6 53,2 55,3 -0,0113  -0,0266 0,0228 0,0238 0,0302 0,0243  0,0127
FIH 64 60,9 64,4 489 48,1 44,7 52,3 54,6 -0,0117  -0,0282 0,0252 0,0261 0,0325 0,0270  0,0159
FIH 69 60,3 63,5 47,8 47,0 43,7 51,5 52,9 -0,0094 -0,0254 0,0284 0,0292 0,0356 0,0305 0,0199

FIH 72 60,1 63,2 47,4 46,6 43,5 51,3 52,3 -0,0101  -0,0254 0,0291 0,0298 0,0359 0,0311  0,0209
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Anexo 16 — Média dos indices Coeficiente de Variagao (CV), Coeficiente de Gini (GINI), Altura maxima subtraida a Altura média
(Hm) das variaveis dendrométricas Didametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume individual (V), Volume cilindrico
(Vcil), DAP?, area seccional (g) e H* do tratamento uniforme (FIU) no sitio VER na idade de 12 aos 72 meses. Ao lado
do indice sao apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-heterogéneo]

CV (%, [0- w]) Gini (n, [0-1]) Hm (m, [0-h*])
Tratamento ldade (meses)—m s————V o paps g e DAP  H Vv Vel DAPS g e Hm
FIU 2 138 10,8 332 344 376 260 30,7 019 020 008 007 021 015 0,16 1,27
FIU 18 9,3 11,3 230 236 252 17,5 288 014 014 005 006 013 009 0,14 1,40
FIU 21 169 11,8 342 352 400 297 304 019 020 009 006 022 016 0,15 1,07
FIU 23 81 69 17,8 184 212 150 182 010 041 005 004 012 009 0,08 1,48
FIU 27 85 42 172 180 221 157 11,1 010 011 006 003 013 009 0,06 0,81
FIU 30 92 47 187 195 239 169 123 011 011 006 003 014 00 0,06 1,18
FIU 33 86 37 179 188 236 163 108 012 012 006 004 014 00 0,07 1,20
FIU 36 94 41 196 206 256 17,8 11,8 012 0413 007 004 015 041 0,07 1,53
FIU 39 100 43 210 21,9 271 189 124 0413 014 007 004 0417 012 0,08 1,64
FIU 42 111 50 231 242 298 208 139 014 015 008 004 018 013 0,09 1,03
FIU 45 117 58 251 262 316 221 160 015 016 008 005 019 014 0,10 2,46
FIU 48 118 60 260 272 328 227 169 017 017 009 006 020 015 0,11 2,76
FIU 51 126 66 280 293 352 242 185 0,18 018 009 006 022 016 0,12 3,13
FIU 54 129 7,5 293 305 360 248 208 018 019 010 006 022 016 0,13 3,27
FIU 57 133 81 301 314 369 255 219 019 020 0410 007 022 016 0,14 3,14
FIU 59 13,7 83 309 322 379 262 223 0419 020 010 007 023 017 0,14 3,40
FIU 63 143 90 323 336 395 273 237 020 021 0410 007 024 017 0,15 3,71
FIU 69 144 92 327 341 40,0 276 242 020 021 010 007 024 018 0,15 3,51

* valor finito
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Anexo 17 — Média dos indices Pvar25 e Pvar50 das variaveis dendrométricas Didmetro a Altura do Peito (DAP), Altura (H), Volume
individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, area seccional (g) e H* do tratamento uniforme (FIU) no sitio VER na idade
de 12 aos 72 meses. Ao lado do indice sdo apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-heterogéneo]

Pvar25 (%, [25-0]) Pvar50 (%, [50-0])

Tratamento ldade (meses) DAP H \% Vil DAP3 g H3 DAP H Vv Vil DAP3 g H3
FlU 12 19,7 20,8 145 14,2 13,3 16,2 15,7 442 451 36,5 36,1 35,1 395 37,1
FIlU 18 21,2 20,2 17,0 16,9 16,7 18,8 14,7 46,0 455 40,7 405 40,0 429 391
FlU 21 18,6 20,1 13,1 12,9 11,9 146 13,6 43,3 455 36,1 357 33,9 38,1 384
FlU 23 21,3 21,7 18,0 17,8 17,1 19,1 18,0 46,5 47,0 43,3 43,0 41,5 43,9 429
FlU 27 21,2 22,7 184 18,2 16,9 18,9 20,6 46,3 48,0 43,1 428 41,1 43,6 455
FlU 30 21,0 22,6 18,1 17,8 16,5 18,6 20,2 46,1 47,8 425 4272 40,5 43,2 45,0
FlU 33 206 22,2 178 17,5 16,1 18,2 20,1 458 47,5 421 41,8 40,0 42,8 44,6
FlU 36 204 22,1 17,2 16,9 15,5 17,7 19,7 455 474 414 411 39,2 422 444
FlU 39 202 22,0 16,9 16,6 15,1 17,5 19,6 452 47,3 40,7 40,3 38,3 41,6 44,3
FlU 42 19,8 21,9 16,1 15,8 14,2 16,8 19,2 44,8 47,1 40,0 39,6 37,4 41,0 43,8
FlU 45 196 216 155 1572 13,7 16,4 185 445 46,8 39,2 38,7 36,5 40,4 43,0
FIU 48 19,0 21,0 14,8 14,5 13,0 158 17,7 440 46,3 382 37,8 35,6 39,6 42,1
FIU 51 18,8 20,8 14,4 14,0 12,6 15,4 17,2 43,6 46,1 37,5 37,0 34,8 39,0 41,5
FIU 54 18,7 20,5 14,0 13,7 12,3 153 16,5 43,5 457 36,9 364 34,3 38,8 40,3
FIU 57 186 20,1 13,5 13,2 12,1 150 15,6 43,3 455 36,5 36,0 33,9 38,4 40,0
FIU 59 18,5 20,1 13,3 12,9 11,7 14,8 15,6 43,1 455 36,1 356 33,5 38,1 39,8
FIU 63 18,3 19,8 12,9 12,5 11,4 14,5 15,0 42,9 453 356 351 32,9 37,7 394

FIU 69 18,3 19,8 12,8 12,5 11,4 14,5 14,9 42,9 452 355 349 32,7 37,6 391
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Anexo 18 — Média dos indices Pvar75 e Assimetria das variaveis dendrométricas Didametro a Altura do Peito (DAP), Altura (H),
Volume individual (V), Volume cilindrico (Vcil), DAP?, area seccional (g) e H® do tratamento uniforme (FIU) no sitio VER
na idade de 12 aos 72 meses. Ao lado do indice sdo apresentados a unidade de medida e o intervalo [uniforme-

heterogéneo]

Tratamento ldade (meses)

Pvar75 (%, [75-0])

Assimetria (n°, [& ])

DAP H V Vil DAP3 g H3 DAP H V Vil DAP3 g H3
FIU 12 70,7 71,5 639 635 62,6 66,7 65,1 -0,0185 -0,0098 0,0106 0,0114 0,0118 0,0007  0,0096
FlU 18 72,1 71,8 67,7 67,5 66,8 69,5 66,3 -0,0217  -0,0383 -0,0003 0,0010 0,0061 -0,0030 -0,0145
FIU 21 70,4 721 651 64,6 62,6 66,4 67,3 -0,0363  -0,0294 -0,0178 -0,0172 -0,0122 -0,0225 -0,0178
FlU 23 72,7 731 703 70,1 68,8 70,8 70,2 -0,0359  -0,0400 -0,0230 -0,0221 -0,0114 -0,0184 -0,0214
FlU 27 72,5 73,7 70,0 69,7 68,4 70,4 72,0 -0,0371  -0,0522 -0,0192 -0,0179 -0,0102 -0,0180 -0,0290
FIU 30 72,3 736 695 692 67,8 70,1 717 -0,0337  -0,0463 -0,0139 -0,0126 -0,0048 -0,0138 -0,0264
FlU 33 72,2 73,4 693 69,0 67,6 69,9 714 -0,0201  -0,0151 -0,0011 -0,0007 0,0022 -0,0021  0,0044
FIU 36 720 73,3 689 68,6 67,0 69,5 711 -0,0209 -0,0181 -0,0022 -0,0017 0,0019 -0,0030 0,0030
FlU 39 71,8 73,3 683 68,0 66,3 69,0 71,0 -0,0195 -0,0208 -0,0018 -0,0013 0,0022 -0,0022 -0,0001
FIU 42 71,5 732 67,7 674 65,5 68,5 70,7 -0,0194  -0,0238 -0,0022 -0,0014 0,0039 -0,0020 -0,0025
FIU 45 713 729 67,0 66,6 64,8 68,0 69,9 -0,0182  -0,0219 0,0001 0,0008 0,0047 -0,0013 -0,0009
FlU 48 70,9 72,7 664 66,0 64,1 67,5 694 -0,0150 -0,0223 0,0047 0,0054 0,0093 0,0040 0,0024
FlU 51 70,7 725 657 652 63,3 67,0 68,8 -0,0125 -0,0221 0,0069 0,0077 0,0124 0,0062 0,0023
FIU 54 70,5 72,2 652 64,8 62,9 66,7 68,2 -0,0121  -0,0236 0,0065 0,0073 0,0122 0,0062  0,0002
FIU 57 70,5 72,3 652 64,7 62,7 66,6 68,3 -0,0121  -0,0317 0,0041 0,0051 0,0118 0,0059 -0,0079
FIU 59 70,4 72,2 649 64,5 62,4 66,4 68,2 -0,0120 -0,0315 0,0037 0,0046 0,0111 0,0054 -0,0076
FlU 63 70,1 721 64,3 63,8 61,6 659 67,9 -0,0116  -0,0371 0,0034 0,0044 0,0117 0,0058 -0,0122
FlU 69 70,0 721 642 63,7 61,4 65,7 67,8 -0,0111  -0,0391 0,0032 0,0044 0,0125 0,0063 -0,0145
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ANEXO 19 — Quantidade de parcelas, média, desvio padrdo, maximo, minimo, amplitude e intervalo de confiangca (5%) do
incremento médio anual (IMA) aos 2 anos; média, desvio padrao, méximp, minimo, amplitude e intervalo de confianga
(5%) do PV50 aos 2 anos e percentual da parcelas dentro do Intervalo Otimo de Uniformidade (%IOU) no periodo de

1995 a 2009 nas parcelas de inventario em plantios comerciais de Eucalyptus urophylla

IMA 2 anos (m®ha* ano™)

PV50 2 anos (%)

Adne0 c?:agtrig;gg Desvi Intervalo Desvi Intervalo 90U
plantio p(no) Média P(:j;/él\g Maximo Minimo Amplitude de Media ng;/ég Méaximo Minimo Amplitude de
confianca confianca
1995 33 37,2 7.8 53,8 16,0 37,7 346-399 289 104 43,9 6,9 37,0 253-324 242
1997 13 41,1 6,2 49,8 29,7 20,1 37,8-445 330 7.1 41,4 18,4 23,0 292-36,9 385
1998 72 38,4 5,4 52,3 23,1 29,3 37,2-39,7 383 4,3 43,9 22,0 21,9 37,3-39,3 708
1999 77 39,6 5,1 51,8 26,9 24,9 38,5-40,7 396 3,6 45,3 26,6 18,8 388-404 7.9
2000 97 40,3 3,9 48,9 31,4 17,5 395-41,0 393 4,1 45,1 22,3 22,9 385-401 7.3
2001 56 41,1 4.1 50,8 32,5 18,3 40,1-422 393 4,9 454 16,6 28,8 38,0-40,6 786
2002 99 39,3 5,0 49,9 23,2 26,7 38,3-40,2 378 6,1 45,8 11,8 34,0 36,6-39,0 616
2003 86 42,1 4,1 51,5 29,5 22,0 412-429 40,0 3,5 453 28,7 16,6 39,2-40,7 82,6
2004 139 41,0 4.4 54,6 32,5 22,1 402-417 394 3,4 46,3 27,9 18,4 38,8-40,0 784
2005 77 41,3 4,0 49,1 29,0 20,1 40,4-42,2 406 3,4 45,9 29,2 16,7 39,8-41,3 844
2006 64 45,9 2,7 54,1 39,0 15,1 452 -46,6 39,9 3,7 45,6 30,5 15,2 39,0-40,8 813
2007 47 44,6 2,9 50,4 37,3 13,1 437-454 415 3,9 46,3 24,8 21,5 404-426 915
2008 13 48,5 3,7 54,3 44,1 10,3 46,5-505 37,8 9,0 44,5 17,1 27,3 329-426 169
2009 8 47,5 2,8 51,2 42,8 8,4 455-494 416 3,0 442 35,6 8,6 39,5-436 875
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