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RESUMO

No presente trabalho foi avaliada a produgao de biomassa
aerea para fins energeticos de povoamentos de bracatinga (Mimosa
écabneﬁﬁa Benth) de um (1) a sete(7) anos de idade, recenerados.
naturalmente através da queima, e localizados no Municipio de
Quatro Barras, Estado do Parana. Trata-se de uma propriedade de
25 hectares, sob regime de produggo continua num sistema de
exploracao silvi-agricola de bracatinga - milho-feijdo. Os dados
das parcelas por idade permitiram ajustar equagoes para peso verde
e peso seco das arvores em funcao do DAP e H, e calcular a bio-
massa aerea por unidade da ares. Calculados a altura dominante,
area basal, idade e peso seco das parcelas, foram ajustados mode-
los de producao e analisados:0 crescimento e a producao do sistema.
Verificou-se a alta correlacao existente entre o DAP e o peso
verde e peso seco das Ervorgs. A producao esta muito condicionada
pelos raleios, nao-controlados, efetuados nos povoamentos, o que
dificulta as estimativas das variaveis de‘produgéo. A equagao
de Schumacher apresentou melhor ajuste aos dados observados,
verificando-se o IMA maximo na idade de 5 anos com 10,18 t/ha.
0 créscimento em altura das Ervores aumenta ainda no 79 periodo
vegetativo e a Erea basal atinge o maximo entre o 50 e o 60 pe-
riodo quando comega o declinio pela mortalidade das bracatingas

que sao substituidas pelas especies folhosas do sub-bosque.
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1. INTRODUGAD

A energia e um elemento fundamental do sistema socio-eco-
nomico, tanto do mundo desenvolvido como do subdesenvolvido. Isto
envolve nao so problemas cientificos € técnicos, mas tambem so-
ciais e politicos.

Neste sentido, as graves consegliencias da crise energética
dos ultimos anos evidenciam que a atividade humana futura devera
basear-se em fontes renovéveis de energia: a curto prazo, para
sobrevivir a especulagao dos pafses produtores de petroleo e, a
longo prazo, para enfrentar 0 seu inevitavel esgotamento. Alem
disso, & importante que a exp]otagéo dessas fontes tenovéveis
cause o minimo de danos ao ambiente.

Paralelamente, a sitaagao de pobreza em que se encontra
‘mais da metade da populagao mundial exige o0 aperfeicoamento de
alternativas energeticas para o petroleo, de baixo custo e minima
sofisticagao tecnologica, sobretudo nos paises subdesenvolvidos.
Atualmente, ate mesmo paises desenvclvidos direcionaram substan-
ciais recursos para a pesquisa voltada ao aproveitamento da flo-
resta como fonte de energia.

Neste contexto, a energia so]ar, e em especial a obtida da
biomassa f]oresta], ocupa um 1ugar de destaque no panorama ener-
getico do futuro. Em especial, deve considerar—se que uma grande
vantagem da madeira como combustivel & o seu baixo teor de enxo-
fre (AIto poluente e corrosivo), quando comparado com 0 petr61eb

e o carvao mineral (LISBAO JR.37).



Istolé especialmente valido para o Brasil, pelas privile-
giadas condigoes do seu tefritatio e a variada disponibilidade
de ecossistemas que sSo ou foram naturalmente ocupados por for-
magoes florestais.

Assim, e de fundamental importéncia 0 conhecimento das
especies com potencial energético bem como a avaliagao das van-
tagens ecologicas e economicas de sua utilizagao.

De modo geral, existem carencias significativas de infor-
magao a respeito das especies nativas. O grande interesse des-
pertado pelas especies exoticas de rapido crescimento e alta
rentabilidade, como o Pinus, Eucalypfus e outras, e uma das causas
dessa carencia.

Entretanto, mesmo que essas especies exoticas dominem o
panorama f]oresta] futuro, nao poderao substituir completamente
as nativas que garantem um melhor equilibrio entre a dinamica do
solo e o clima regional. (KLEIN®?),

Embora seja desaccnselhavel a utilizacao das florestas pri-
marias remanescentes para fins energéticos, & imprescindivel o
conhecimento daquelas espécjes nativas adequadas para tais fins,
sobretudo em termos de producao sustentada e economicamente ren-
tavel. Desta forma, poder-se-é contar com um importante substituto
do petr61eo e ao mesmo tempo promover a necesséria reposigEo da
cobertura arbeorea tao drasticamente depauperada.

Na regiéo Sul, junto as matas de Araucgria, ocorre a bra-
gatinga (Mdimosa scabrella Benth), espécie pioneira deq%pim)crescimen-
to que vem sendo utilizada com sucesso como lenha ou carvao.

A importancia da bracatinga pode desagregar-se em tres
aspectos fundamentais: a indiscutivél capacidade combustivel de

sua madeira, a excelente capacidade de regeneracao natural e



por tratar-se de --ma espécie leguminosa para usos multiplos.

Essas trés caracterTstiéas tornam a bracatinga muito
apropriada em especial para os peqguenos produtores de baixa renda
pela facilidade e baixo custo de implantacao, comparada a outras
especies aproveitadas como combustivel. Paradoxalmente, os reflo-
restamentos de bracatinga nao sao enquadrados nos beneficios da
Lei de Incentivos Fiscais, pelo fato de prescindir de mudas na
sua reposicao.

As informacGes disponiveis sobre o potencial produtivo
dessa especie sao escassas e insuficientes, tanto em termos bio-
logicos como econgomicos, embora esteja incluida nos Planos de
Alternativas Energeticas do Estado do Farana (PARANA®?®).

Nesse sentido, bem como em funcao de problematica energe-
tica apontada, e importante contar com dados de produtividade
de bracatingais a fim de faci]itar o planejamento futuro de
sua oferta. Ainda podem ser melhorados os metodos silviculturais,
considerando o uso desta especie no suprimento das necessidades
energéticaé da regiao.

Assim, este trabalho visa fornecer informagoes que con-
tribuam para o conhecimento de um importante sistema de aprovei-
tamento do solo, pela integrageo de uma especie florestal ener-
getica com duas culturas alimentares.

Neste contexto, e importante a produgao de biomassa aerea
da bracatinga em unidades de peso por ser o mais adequado para
a finalidade energetica.

Para tanto, constituem objetivos do presente estudo:

a) avaliar -a. biomassa aérea das arvores em unidades de

peso verde e peso seco em funcao do diémetro a altura

do peito (DAP) e altura total (H) num sistema de pro-



dugao continua de bracatinga - milho e feijao;
b) avaliar a producao e determinar a evolugao de biomassa
produzida por unidade de area e idade;
c) determ%nar 0 ponto otimo de corte do sistema de pro-
dugcao continua de biomassa nas condigoes estudadas.
Ressa1va—se.que as populacoes utilizadas neste estudo nao
foram especificamente planejadas e controladas para a pesquisa,
0 que, evidentemente, e importante para a avaliacao do tipo de
dados obtidos e definidor dos limites e alcances da propria
‘pesquisa.
Este trabaXho procurou ainda sistematizar o conhecimento
acumulado sobre o tema, com o intuito de tornar disponivel mais

um instrumento para a exploracgao racional do sistema.



2. REVISAQ DA. LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS DA BRACATINGA

A bracatinga e uma especie caracteristica das florestas
da regiao Sul do Brasil. Segundo ROTTA et afidi, apresenta uma
area de ocorrencia compreendida entre as latitudes de 239 50' S
e 290 40' S e lengitude de 480 30' W e 530 50' W, sempre dentro
do territorio brasileiro, onde predomina o clima Cfb, segundo a
classificacao climatica de Koeppen, em altitudes que variam de
500 a 1500 m®*. |

Segundo MATTOS et afii, a area de ocorréncia abrange parte
dos estados do\Parané, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, poden-
do ocorrer em areas restritas dos estados de Sao Paulec e Minas
Gerais (figura T1)"°. Para KLEIN, a bracatinga ocupa areas de

300 a 1800 m de altitude e apresenta capacidade para adaptar-se

em diferentes ambientes®?.

2.1.1 Posicao sistematica
A Mimosa scabreffa € uma leguminosa arborea da subfamilia
das mimosoidae, conhecida como bracatinga, abracatinga, abraca-

atinga, paracatinga e bracatinho, segundo diversos autores.

2.1.2 Composigao fito-sociologica
KLEIN a define como especie fortemente heljofila, com
significativa freqliencia nas matas desbastadas de Araucaria an-

gustifolia ou em clareiras originadas na floresta pela morte



FIGURA 1 - AREA DE DISTRIBUICKO NATURAL DA BRACATINGA
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de grandes Ervores,ou por causa de incendios®?. Nas florestas
densas da regidao Sul, sua presenca € esporadica e descontinua.
Quando aparece nas Sreas_queimadas, forma matas quase

puras e nos estagios iniciais encontra-se associada.ao fumo-bravo
(Solanum exianthum), caporcroca (Rapaneda ferruginea), aroeira
vermelha (Schinus terebinthijolius] e outras. Nos estagios maisA
avancados, pode predominar a canela guaica (Occtea puberula)
gue, segundo KLEIN, provave?mente substitui a bracatinga na su-
cessao, porem, esse tema ainda nao foi suficientemente pesqui-
sado®*?

Trata-se de uma especie que se comporta como pioneira,
segunco REITZ et alii, de rapido crescimento, desenvolvendo um
tronco reto e cil?ndrico, inerme, e de casca marron aspera. A

copa e densa, arredondada, de cor verde cinzento, caracteristico

e inconfundivel na floresta®"“.

2.1.3 Regeneracao natural e artificial

A bracatinga floresce abundantemente no inverno e suas
sementes ficam no solo ate que o fogo quebre a sua latencia,
formando entao povoamentos qﬁase puros. Isto torna a especie
muito interessante para o refiorestamento, especialmente no caso
de pequenas propriedades.

Alem disso, a bracatinga e implantada com exito fora de
sua Erea de ocorréncia, mediante semeadura direta, desde que as
sementes sejam tratadas com agua quente de 80 a 900C durante um
minuto, .para supérar a impermeabilidade de seu tegumento
(BIANCHETTI®). No entanto, nas sucessivas rotagoes futuras, a
semeadura se torna dispensavel, desde que a bracatinga tenha

florescido antes do corte final e a seguir tenham sido queimados



0s res?duos para induzir a tegeneragéo natural.

Algumas pesquisas para a produgéo c¢e mudas foram realizadas
visando atender as necess{dades de ref]orestamento da especie,
fora de sua area de ocorrencia (STURION'?).

Por enquanto, o sistema de exploracao da bracatinga para
lenha ou carvio & baseado no manejo da regeneracao natural, prin-

Cipaimente.

2.1.4 Usos

Varias sao as aplicacoes atuais da especie e alta a sua
potencialidade de aproveitamento futuro. As 1nformag6es a res-
peito do potencial produtivo da bracatingalséo escassas, embora
esteja incluida nos plano de alternativas . energeticas do Estado
do Paranid (PARANA®®, FUNDACAO IPARDES?").

A especie e indicada para revegetacao de areas marginais
desmatadas onde a mecanizacado agricola & impossivel (KLEIN3?2).

E recomendada por REICHMANN para recomposicao de areas degradadas,
tais como as imediacoes das usinas hidroe]étriéas, em funcao da
capacidade melhoradora das condicoes fisicas e quimicas do solo®!
(POGGIANI, et alii®®). '

Considera-se que, alem ca indiscutivel capacidade combus-
tivel de sua madeira, esta espécie apresenta uma potencialidade
produtiva tal que permitiria melhorar as condicoes de estagnacao
economica dos produtores de baixa renda atraves da exploracao
agroflorestal (FUNDACAO IPARDES?"). i

Ainda, e recomendada por BARRICHELO & BRITO como materia-
prima para a produgéo de celulose sulfato branqueada, destinada
a papeis de escrita e 1mpress§o que nao requeiram alta resisten-

cia fisica®. Alem disso, pode substituir ao eucalipto como pro-



dutora de ffbra curta em regiao com limitagoes a seu cultivo
(BARRICHELO ez alii®).

Como combustivel, vem sendo usada como lenha e carvao
pelo seu elevado poder ca]or?fico, para olarias, fornos de cal,
panificadoras, uso doméstico, desde muitos anos atras (PARANA®%).
RAMALHO a recomenda para fabricacado de aglomerados®?.

Tambem e utilizada como varas para a cultura de tomate e
para construcao civil (ZACCHI ¢z afii’®); e suas flores para a

producao de mel.

2.2 CARACTERISTICAS DAS CULTURAS DE MILHO E FEIJRO

As culturas mais usadas no consorcio com a bracatinga
sao 0 milho (Zea mays) e o feijao (Phaseofus vulgards). Ambas as
especies sao plantadas de trés (3) a cinco (5) sementes por
cova, em espacamentos diferentes, que variam de 1 a 2 m para o
milho e de 0,4 a 0,6 m para o feijao (CAMPOS'").

Dificilmente sao aplicados adubos e, durante o ciclo, as
cu}tﬂras sao capinadas duas a trés vezes (CAMPOS'*; ZACCHI’®).

A origem das sementes € na sua maiotia do proprio locatl,
ainda que existam casos de ﬁtilizagéo de milho hibrido.

0 destino da produgao e geralmente ¢ autoconsumo.

BAGGIO cita como ocasionais substitutos no consorcio a

abocbora e a mandioca, porem em baixa proporcao”.

2.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA BRACATINGA-MILHO-FEIJRO

| Este sistema responde as caracteristicas de exploracao
do modelo Floresta - Agricu]tura - Floresta, onde ocorre um
aproveitamento inicial e transitBrio das especies angco]as pos-

sibilitado pela abundante disponibilidade de luz no primeiro ano
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da rotacao, quando as mudas da espécie arborea ainda sao peque-
nas (C0ZZ0'®). Trata-se de um sistema de manejo silvo-agricola,
em fungao da.predominéncia da exploragao florestal sobre a agri-
cole.

0 sistema de produgao baseado na exp?oraggo de Mimosa
scabrefla Benth, conhecida como bracatinga, junto ao milho e ao
feijao, e realizado em pequenas areas, quase nunca superiores
a dois (2) hectares, por pequenos produtores, fundamentalmente .
na regiéo de ocorrencia da bracatinga.

Em primeiro lugar, e limpadc o terreno, mediante 0 rocgado
e queima de resTduos orgénicos, rea]izada na maioria dos casos
no final do inverno. Esta pratica favorece a quebra da dormencia
das sementes de bracatinga que se encontravam no solo, sempre
que na area ocorra a bracatinga natura]mente. BAGGIO recomenda a
realizacao da queima apos a ptimeiﬁa quinzena de setembro, para
evitar os danos nas mudas por ocasiao de precoces geadas”.

0 preparo do solo e rea]izado com arado para a semeadura
do mitho e o feijao consorciados, entre agosto e outubro. 0 milho
e plantado num espacamento de aproximadamente 1 m x 0,6 m entre
as nlantas. e o feijao entye'e1as.

Sao efetuadas uma ou duas capinas, operiunidade em que e
realizado o primeiro raleio da bracatinga, procurando deixar uma
distancia regular entre plantas, mediante uma escolha nao muito
rigorosa dos individuos da populagao.

Uma vez que o milho e o feijao atingem a maturidade co-
mercial, sao colhidos manua]mente,permanecendo o bracatingal ja
implantado. Um ano apos o inicio deste ciclo, uma nova parcela
sera tratada da forma descrita e assim sucessivamente até atingir

o ponto de corte da parcela queimada em primeiro lugar.
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Desta forma, tem-se instalado um sistema de exploragao
silvo-agricola, cuja rotacao e de seis (6) ocu sete (7) anos,
em media, para bracatinga com uma colheita de milho e feijao
por ano, conforme o nimero de areas tratades.

Segundo BAGGIO, quando em uma-detérmﬁnadaéreafnunca antes
tenha vegetado a bracatinga, em primeiro lugar, os novos plantios
deverao ser realizados por semeadura direta. 0 habitual e
colocar quatro (4) ou seis (b) sementes por cova a distancia
de I mx I m ou 1l m>x 3 m; alguns produtores semeiam a lancgo.
Quando as mudas atingem cinco (5) ou dez (10) centimetros de
comprimento, € realizado um raleio, deixando apenas wuma planta
por cova“®.

Destaca-se gque, neste sistema, durante os anos da ro-
tacao e depositada abundante materia orgénica no solo. Por ser
a bracatinga uma leguminosa, isso constitui um fator de
fertilizacao para os originalmente solos pobres da regiao.

Na ptimeito ano vetifica—se uma melhor captacao da ener-
gia solar e aumenta a capacidade de controle de erosao, proces-
so natural de caracter?stica§ alarmantes na area de explora-
cao da bracatinga. No entanfo,. BAGGIO considera que o
sistema tende a exaurir o solo pela queima dos residuos organicos

e a curta rotagao da bracatinga”.

2.4 CARACTERTSTICAS SOCIO—ECONGMICAS RELEVANTES

A vantagem do sistema reside, por um lado, na Btima
capacidade de regeneracao natura1 da bracatfnga e, por
outro, na facilidade de implantacao da especie por semeadura di-
reta. Neste sentido, supera ao Eucalyptus e a outras especies

tambem utilizadas como biomassa energética, porem implantadas
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somente através de mudas.

Esta e a caracterT;tica que torna o modelo tecnolonico
descrito acessivel para peqguenos ptodutores rurais, de
grande importancia na regiao do "Parané Tradiciona1" (FUNDA-
CAO IPARDES?"). Esta regiao coincide quase totalmente com a
regiao de ocorrencia da bracatinga e corresponde, desde
o pento de vista socio-economico, a uma regiao "deprimi-
da", onde ha predominancia de pequenos ptodutores, conhecidos
como de "baixa renda“, que em muitos casos sobrevivem apenas
pela pratica de "pousio"*. (FUNDACAO IPARDES?**").

Esse tipo de agricultor ocupa sempre os terrenos matis
inclinados, muito suscetiveis a erosao thrica, e a pro-
priedade dificilmente supera 5 ha. Para ele, a bracatin-
ga representa a pocssibilidade de aumentar a renda significati-
vamente. Um sistema como o descrito The pqssibi1ita um melhor
conttoTe da eroséo e uma otimizacao do aproveitamento do espacgo,
tudo sem aumentar de forma significativa a demanda de insumos,

mio-de-obra, nem bens de-capital (FUNDACAOD IPARDESZ").

2.5 A BIOMASSA FLORESTAL CGMO RECURSO ENERGETICO RENOVAVEL

0 conhecimento da produgéo de biomassa esta metodologi-
camente ligado a determinagéo das formas de wuso adequado
dos ecossistemas florestais. Ela e <condicionada pelos

mecanismos que vrelacionam a luz com oS sistemas ecolo-

*Pousio € caracterizado pele exploragao de uma pequena
parcela com milho e feijao durante 4 ou 5 anos. Quando diminuem
os rendimentos, & desmatada wuma parcela continua para um
novo ciclo com culturas agricolas, deixando em descanse a pri-
meira.
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gicos e como & transformada no interior dos mesmos (ODUM"®).
A biomassa quando medida em quantidade de peso

seco ou materia seca por unidade de superficie e tempo,

representa a ptodutividade priméria dos cossistemas. Este

parametro & fundamental na determinacac da potencialidade

Py

produtiva em ermos de aproveitamento energetico e, em
termos ecologicos, para definir sistemas de armazenamen-
to de energia renovével. Isto €, o importante nao & apenas a
determinacao de guanto de biomessa produz uma floresta num dado
momento, sen3o em que condicoes ela pode repetir ciclos suces-
sivos desse potencial de ptodugéo. Dentro desta concepcgao, tem-
se que atraves da biomassa pode-se avaliar a quantidade
de materia organica e energia armazenadas num ecossiste-
ma, bem como conhecer a <ciclagem de nutrientes do mesmo
(GOLLEY et aldidi?7).

Guando a biomassa € expressa COmMO peso verde, represernta
a mataria organica mais a agua acumulada. Ja o peso
seco repteSenta a quantidade de catbohidratos {(celulose
e lignina) e pequenas quantidades de material proteico,
uma vez eliminada a Egus. Do ponto de vista energetico
especifico, interessa determinar o conteudo de carbohidra-
tos que junto & densidade basica da madeira determinam o
poder calorifico da mesma (BRITO ef alii'!). Neste senti-
do, tem-se que, a medida que aumentam o contetdo de car-

bohidrados* e a densidade basica, maior & o poder calo-

*Conteldo de carbohidratos € integradoc pelo teor de lig-
nina mais a guantidade de carbono fixo.
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rifico da madeira. No caso a bracatinga supera ao Eucaﬁypzué
ghandis em poder calorifico, por apresentar maiores teores
de carbohidratos e densidade basica (LISBRO®7).

A densidade basica de madeira, segundo. KOCH* citado
por ROSOT, e definida como a materia seca da porgao
lenhosa ca Ervore expressada em gramas por unidade de
volume (cm®)®*. E tambem wum otimo indicador da qualida-
de da madeira, porem sujeito a grande variacao dentro
de uma mesma planta, espécie ou tambem espacamento en-
tre incdividuos e idade (BURGER!®). A prqcedéncia, 0s
pontos de amostragem e as variagées climaticas anuais
também condicionam a variagao da densidade basica (PARDE®®).
Paralelamente, tem-se que estes parSmetros aumentam tambem
com a idade dos povoamentos e a qualidade dos solos
(LISBEO®”)}, o que condiciona, por sua vez, a densidade b3sica
e, por conseguinte, o poder calorifico da madeira.

LISBAO, comparando a'produtividade energeética da braca-
tinga com a do Eucalypius viminalis (através de dados biblio-
graficos), determinou que ambas as especies apresentam
produtividade energética seﬁé]hante37.

A bracatinga possui alta densidade basica e altos
teores de lignina e carbono fixo que produzem um bom
rendimento energetico, com a restricao de apresentar
alto” teor de cinzas. LISBAO recomenda, ainda, "esforcos

para aumentar o rendimento :volumetrico e a produtividade

*KOCH, P., Utilizations of the Southern pines.
Washington, USDA For. Serv. Southern ‘For. Exp. Sta., 1872. V.1
(Agriculture Handbook, 420).




15

energética a custos compativeis". 0 vrendimento volumetri-

co atual & de 26 m®/ha/ano, podendo ser aumentado’’.

2.5.1 0 peso da madéira e sua determinacao

A avaliacao da produgao florestal e um campo -de
pesquisa que se desenvolveu mais intensamente a partir
da deécada de cingllenta. Os métodes dendrometricos visam
especialmente a avaliacace do volume das arvores e a es-
timativa das 1leis medias de <crescimento vrespectivo.

0 volume & definido por HUSCH* - <citade por
ROSOT®® - como a magnitude tridimensional de um objeto
e no campo florestal se expressa -de modo geral em me-
tros cubicos. 0 método de wutilizacao do volume na de-
terminacac de biomassa abresenta dois tipos de limita-
¢coes: 0S Uus0S a que essa biomassa e destinada e as
caracteristicas de crescimento da especie em estudo.

No primeiro caso, observa-se a partir dos anos ses-
senta que as industrias ptodutoras de papel, celulose
e quimica manifestam um .interesse crescente pela comer-
cializacao de sua materia-prima em unidades de peso.

Na mesma €poca, com a criacao do IBP (Internationa]

Biological Programme) em 1963, que objetiva a determinacao da

*HUSCH, B.; -MILLER, C. I.; BEERS, T. W. Forest
mensurations. 29 ed., New York, Ronald Press, i1871. 410 p.



16

Produtividade Primétia (PP) dos ecossistemas da biosfera, aumenta
a demanda de dados de biomassa em unidades de peso seco ou mate-
ria seca por unidade de supethcie e tempo (DUVIGNEAUD}90.

Por ultimo, com a eclosao da crise do petroleo, essa ten-
dencia se acentua pela necessidade crescente de conhecer a pro-
ducao das florestes naturais e implantadas para fins enetgéticos,
em termos de peso seco por unidade de superf?cie.

A segunda limitacao para o uso do voiume e determinada
pela irhegu]aridade do tronco e pelo tipo de crescimento simpo-
dial, como e caracter?st%co da bracatinga, que dificultam a de-
finicio da densidade basica da madeira. Ainda podem resultar em
dados menos precisos que aqueles obtidos diretamente pelo peso
seco.

Para PDLGE*, citado por PARDE, a diversidade de metodos
existentes demonstra que © ptoblema da determinacaoc precisa da
densidade da madeira nao tem sido resolvido, dado que nenhum
deles tem prevalecido para ser usado como referencia®’.

Como na atualidade a maioria dos dados dendrométricos
encontra-se expressa em volume e para sua CONVErsao a peso Seco
deve ser determinada a densidade basica dos mesmos (LOETSCH ¢t
alidi?®), PARDE recomenda a elaboragao direta de tabelas de peso,
atraves de parﬁmetros biometricos®®. Isto se ajusta muito bem as
necessidédes de dados atuais e futuros, eXpressos em peso Seco
de madeira,tanto no campo comercial como cientifico.

Nesse sentido, existe consenso na Titeratura que os paré-

metros dendrometricos validos para a determinacao do volume do

*POLGE, H. Etablissement des courbes de variation de la
densité du bois par exploration densitométrigue d’enchantillons
prélevés a la tariere sur des arbres vivants. Annales des Sciences
Forestieres 23(1). 215 p.



17

tronco s30 05 mesmos que se correlacicnam com o peso total ou
parcial das érvores.

YOUNG, H. E. opina que, embora a detetminagéo do peso seja
mais demorada, oferece maior precisado na avaliagio da biomassa
de arvores e povecamentos do que a determinacao do volume’®. En-
tretanto, os instrumentos, sistemas de inventarios e o0s paréme—
tros dendrmnétricos utilizaveis, em ambos 0s casos, $ao 05 mMesmos.

Segundo ROSOT, quaiquet tabela de volume pode ser conver-
tida para uma base de pesc, se uma re?ag%o peso e volume for
estabelecida®’.

Na Franca, AYRAL & ABADIE utilizavam a seguinte equagao
de volume para calcular a biomassa de étvores com bons resulta-
dos®:

V = a + bc? e V = a' + b' d*?

onde:

v = volume (m?)

c = éircunferéncia 3 1,30 m

d ='diémetro a 1,30 m

a e b = coeficientes da equacao

Essa equagao tambem foi utilizada na Russia com bons re-
sultados, segundo PARDE, e na Europa, segundo METAYER também
foi aplicada com sucesso’®,%®,

No incio da decada de 70, ART e MARKS realizaram uma
sintése dos traba]hos existentes e disponiveis sobre o tema bio-
massa e produtividade priméria. Estes assuntos foram caracteri-
zados pela origem e idade dos povoamentos, locais, autores, data
de publicacao e metodo utilizado!.

Mais recente & o resumo de YOUNG, que em 1976 destaca a

grande heterogeneidade de criterios de amestragem, unidades de
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medida, variéveiS'dendrométricas em equagdes de regressao e me-
todos de determinagio’’.

Assim, tem-se que os primeiros trabalhes foram realizados
por OVINGTON em 1956, nus determinou a biomassa como pPeso Seco
mediante ¢ corte e secagem em 7aborat6tio, de amostras de uma
ou varias érvotes de dimensoes medias, identificadas nos povoa-
mentos>?,

Uma variante do metodo anterior e a estratificagao de
amostras ektra?das das classes diametricas encontradas em povoa-
mentos de diferentes idades.

Outro metodo & pelo calculo de regressao muito utilizado
na atualidade, cuja aplicagao foi iniciada em 1961 por WITTAKER.
Sao citados ainda nz literatura o método da Erea unitaria; o da
area de canopia e o da proporcao de area basal, menos difundidos
mas com bons resultados e alta corre]agﬁo com 0 peso.

De acordo com OVINGTON et ali4, ha uma crescente necessida-
de de me]horar a compreenséo'do funcionamento e relacoes existen-
tes entre oé crganismos e o ambiente nas f]orestas, em funcao de
cada vez mais intenso uso dqs mesmas. A amostragem entao ceve
refletir a media do povoamentd para evitar erros significativos
na determinagéo do seu peso, isto e, a escolha das Ervores deve
ser representativa do restosz. Eles estudaram comparativamente
0s trés metodos de determinagéo de biomassa numa monocu]tura de
Pinus nadiata de oito anos: de adrea unitdria, da arvore média e
de analise de regressao. Eles concluiram que o DAP & o parémetro
dendrometrico mais adequado para'estimar o peso das arvores. Os
metodos de arvore media e de analise de regressao foram os mais
satisfatérios bara a determinagéo dos principais componentes

das arvores.
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Segundo PARDE, nos Uitimos 20 anos as fungoes alometrni-
cas sao o elemento fundamental des tabelas 62 peso elaboradas
pelos diferentes autores®®.

RIBE destaca a grande flexibilidade das fungbes de regres-
s3o na pesquisa da biomassa e de sua aplicagao na pesquiéa flo-
restal®?,

MADEWICK utilizou a analise de regressao na estimativa do
peso de troncos, ramss e ramos fincs num povoamento de Pinus
virginiana, mediante uma equacao }ogar¥tmica do peso em funcao
do Togaritmo do DAP, com bons resultados”’.

HONER, a partir de povcamentos de diferentes caracter?s-
ticas de Pinus sp. analisou as 1nterjre]ag6es'existentes en-
tre pesa/DAP/é]tura das Srvores. Concluiu que uma certa melhoria
na estimativa do peso e conseguida quando se inclui a densida-
de basica como variéve] independente. Para a determinagao do

peso seco das arvores e componentes utilizou a relagao

Dw = a (c/b)
onde:
Dw = peso seco da arvore em kg.

a = peso verde do tronco em kg.
b = peso verde de amostra em gramas.
¢ = peso seco da amostra.em gramas.

e para o peso seco do povoamento utilizou a equacao lTogaritmica
que inclui ‘o G (area basal), e a Hdom'(a1tura dominante) como
variaveis independentes??.

BRUNIG analisou a conveniencia de uti]izar Ereas de
amostragem pequenas, nas Ereas de florestas tropicais com elevada
diversidade de especies. Alem disso, observou que a variagao do

estoque de biomassa (expressa como area basal) esta relacionada
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com a fase da sucessao e depende da qualidade do sitio (em espe-
cial, disponibilidade hidrica), tipo de solos e da fisiografial”.

HAKKILA* citado por PARDE, tem determinado o peso seco
do trenco e raizes ztraves da densidade basica®®, a0 passo que
MALKONEN utilizou o método de estimagao por regressao, para
calcular o peso seco do material lenhoso (res?duos) da colheita
mediante uma equacdo que inclui o DAP e a altura total como va-
rigveis independentes””.

HAKKILA pesquisando a produgao de ramos, tocos e raizes
como  biomessa aproveitavel na Finlendia, determinou a alta
correlacao existente entre o peso seco do toco e o diﬁmetro sem
casca“®.

As equacoes logaritmicas tambem foram usadas por BASKER
VILLE com o DAP como unica variavel indépendente na estimagao
do peso dos componentes das érvores’.

YOUNG el ali4 usaram o logaritmo do DAP e da altura total
como variaveis independentes, em equagoes derivadas de arvores
de povoamentos naturais’®.

HONER destaca que seu objetivo nao e gerar novas equagoes
para descrever as inter-re]ag6es entre peso/DAP/H, e sim usar
equacoes 1ogathmicas nas avaliacoes do:'peso que facilitem a
comparagéo entre os dados conseguidos pelos diferentes autoreszg.
CLARK TII e£ alii na procura de um modelo para avaliar peso de
troficos de Pinus nos EUA estabeleceram que o D?H s3o as variaveis-
independentes mais cqm?1ackmadas com o peso'®.

Segundo OVINGTON & HEITKAMP; OVINGTON & MADWICK; MADWICK;

*HAKKILA, P. Investigations on the basic density of
Finnish pine, spruce and birch wood Commun. Inst. For. Fenn. 1966,
61.5. - -
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ATTIWILL & OVINGTON; SATOO e YOUNG, o DAP & suficientemente pre-
ciso para a avaliagao do biomassas parciais e totais de florestas
temperadas®ls59,43,1,68,62,75

Nas regices tropicais e subtropicais se destacam os tra-

bathos de SALAS™ citado por KRAPFEMBAUER, A. & ANDRAE, na Colom-

G

bia; GOLLEY, no Panama e KIRA, no Japao, que confirmam a utili-
dade do DAP como parametro adequado de estimacdo da bicmassa3237»%

Ko Brasil, ©s trabalthos de KRAPFEMBAUER; PINHERO; UFPR;
HOSOKANA e ROSOT, tratando de diferentes especies com irelacac a
estimativas de peso da madeitf, coincidem na validade do DAP
como parametro de correlacgo?®»5°,73,30,85

SCHNEIDER, para estimar 0 peso da casca em povcamentos
de acacia negra, desenvolveu modelos de regtessao lineares e Jo-
garitmicos, para construir tabelas de peso utilizando o processo
FORWARD® 7,

ROSOT utilizou para estimar o peso secc da madeira de
Pinus faeda o DAP e a H (altura total), privilegiando-os em fun-
cao da facilidade de obtencao no campo. Tambem foram testados
modelos lineares e logariimicos, dentre 0s guais foi escolhida
uma da seguinte forma®®:

log P = by + by log (D2 H)

onde: '

D DAP com casca em cm.

H altura total em m.

As mesmas variaveis foram utilizadas por POGGIANI et aﬁii;

*SALAS, G. de la. Eigenschaften und Dynamik. Livres
Waldstandorts im Grenzberich des immergruenem tropischen
regenwaldes im mittlerem Magdalenental (Kolubienl). Guettingen
Bodenkundliche Berichte, 27:1-206, 1873.
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avaliand~ biomassa e nutrientes de uma p]antagéo de Eucalyptus
gnandié,.com bons resultados para avaliagao de troncos e folhas®?.

Um trabalho de determinagéo de biomassa energetica de bra-
catinga foi realizado 'pela FUNDACEO DE PESQUISAS FLORESTAIS,
tendo sido testados 22 modelos de regresséo. Nestes o DAP, a
altura total e a a]tura comercial em diferentes ccmbinacgoes foram
as variaveis independentes utilizadas, concluiu-se que o DAP & a
variavel simples mais eficiente na estimativa dos pesos s2cos de
todos os componentes das arvores. A inclusao de outras variaveis
cu a sofisticagao dos modelos nac demonstraram me?hot ajuste em
nernhum dos casos??®.

Para & estimastiva de peso seco sao recomendadas as seguin-
tes equacgoes:

- Para o tronco:

Log Ps = - 0,7064 + 2,0356 Log D

- Para a copa:

Log Ps = - 1,8869% + 2,7953 Log D
R?2 = 0,817

- Para a arvore (tot$1)£

Log Ps = - (,7989 + 2,2966 Log D
R? = 0,924

2.5.2 Crescimento e ProdugSo das F]orestas e sua Avaliacao

Para avaliar a potencialidade de uma especie em termos de
biomassa energética, e necessério determinar nao apenas o rendi-
mento energetico da sua madeira mas tambem a produgao liquida ou
rendimento em peso através do tempo,em diferentes sitios.

A informagao disponivel sobre o tema rendimento energetico,
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embora escaséa, foi abordadanoitemZ.Z,qumﬂn ao segundo tema, des-
taca-se o consenso entre os diferentes autores a respeito da
careancia de dados sobre a produtividade dos bracatingais.

ﬁeste sentido, CAMPOS et alis determinaram, ‘em povcamen-
tos de 1 a 10 anos, a produtividade vo?umétrica media por idade
(em m*/ha), a densidade de plantas e a participag%o do sub-bosque
dentro das florestas otiginadas - de regeneragéo por queima. Na

idad

(44}

de 7 anos foi determinada a maxima produgao volumetrica
acumulada dos bracatingais, com 135,8 m¥/ha’".

Estudos que}determénem o ponto otimo para o corte dos
bracatingais ainda nzo foram desenvolvidos, porem, ha consenso
entre os produtores que esse momento ocorre entre o 40 e o 70
ano da rotacao.

HOSUKAWA et alii ajustaram uma eduacao volumetrica geral
para elaborar uma tabela de volume e outra de produgéo a partir
de povoamentos de 1,5; 4; 6 e 8 anos, num mesmo Sitio e produto de
regenerag%o por queima. Dadas as variagées rias densidades dos
povoamentoé,foram testadas duas equacgoes de densidade variavel
para producao total. Entre as conclusces mais importantes desta-
ca-se que a produgﬁo volumetrica varia muito em fungao da densidade
inicial e dos tratamentos durante a fase de implantagao e conducao
dos povoamentos de bracatinga®®.

A determinagao do momento otimo de corte & possivel atraves
da estimagao de dois parametros fundamentais: o incremento medio
anual (IMA) e o incremento corrente anual (ICA).

Segundo BURGER, o incremento e o aumento de um elemento
(altura, volume, peso, etc.) dentro de um intervalo de tempo'?®.
Assim, neste caso, interessa estabelecer o ICA, expresso

em unidades de peso correspondente ao incremento durante um ano,
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e o IMA*corrésponde a0 incremento em peso durante um pe&?odo de-
terminado, dividido por esse intervalo. Ambos os.parémetroscséo
apresentados em curvas de incremento em funcao da idade, com
um ponto de incrementc que corresponde com a maxima producao
biologica. Outro- ponio indica nao apenas o maximo incremento me-
dio anuzl, mas tambem, o momento otimo para o corte da bracatin-
ga, tambem denominad5 ponto ce rotagéo (CLUTTER et aliit®y,
Segundo ALDER?*, citado por GLADE, para estimar 0 cresci-
mento e a produgéa de f]orestas homogeneas existem tres modelos

26 .,

basicos

&) glcbais, utilizando como variaveis independentes idade e

sitios, ou idades, densidade e sitio;

b) por classe diemetrica , no qual tambem se usam as va-
riaveis independentes anteriores, para estimar os pa-
rzametros da funcdao de freqliéencia de diametros e de

altura das classes;

c) de érvoré individual, no qual, alem da idade, densidade
e sitio, & utilizada a concorrencia entre individuos’
sem oferecer mais infotmagéo ou preciséo, potém com
mcdelos scfisticados.

Segundo CLUTTER, as primeiras equagoes para ava1iat & pro-
ducao em povoamentos com densidade variavel foram baseadas no
metodo desenvolvido por MACKINNEY et alii e SCHUMACHER, atraves
da seguinte equacao'®:

-1

1.V = BO +'Bl A

o + B, f(S) + By f"(_DS)

onde:

V = produgao em volume, peso, etc.

*ALDER, D. & CATLLEZ, F. Forest volume estimation and yield
production. Rome, FAO, 1880, v.2 (FAO Forestry paper, 22).
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A = idade do povoamento
f{S) = fungao do indice de sitio

) furicao da densidade do povoamento
Varios dutores,'a partir da equacao de SCHUMACHER descri-
ta, ajustaram modelos de producao para diferentes especies. Entre

m destacar-se: BENNET e alid, para plantacoes de Pinus

g

a

eles pod
ellicitii na Georgia e Carolina (USA), e para povoamentcs natu-
rais da mesma espécieeg LEAK eZ afid para Pinus strobus em Maine,
Massachusetts e New Hampshire®®; PERALA, para povoamentos de
Picea Masrdana; SULLIVAN e CLUTTER, citados por CLUTTER, para po-
voamentos naturais de P{nus faeda na Virginia, Carclina do Sul

e Gegrgia®®s?'®

; HOSOKAWA, para avaliar a producao total em bra-
catingais?®®.

Segunco CLUTTER, o modelo de CHAPHMAN-RICHARDS e derivado
de uma base biologica, ja que expressa a taxa de crescimento da
populagao estudada como resultado da "construgao" anabolica e
"éestruigéo“ catabdlica da mesma. Outra caracteristica do mcdelo

€ a sua flexibilidade, que somada a sua base biologica o torna

de extrema importancia na atualidade’®.



3.1 LOCALIZACAO DOS POVOAMENTOS

]

Para a execucao do trabalhco foram procurados povoamentos
de bracatinga em idade seglencial, num mesmo local dentro da

o Metropolitana de Curitiba. Apds uma exaustiva procura, foi

1

Regi

(€]

Tocalizada a area de pesquisa no municipio de Quatro Barras, na
localidade de Campininha, a 40 kh da cidade de Curitiba, comfotme
pede ser observado na figura 2.

Thata-se da pbopriedade do Senhor Constantino Valesky,
cuja superf?cie e de 25 ha, aproximadaﬁente. A7 foram escolhidos
sete povoamentos de um a sete anos de idade, todos provenientes
de regeneragéo natutal pelo uso do fogo, sendo que cada povoa-

mento ocupa uma area de 2 ha, aproximadamente.

3.2 CARACTERIZAQEO AMBIENTAL

A érea do estudo encontra-se dentm)do prmmirofﬂana1to Pa-
ranaense, quase no seu limite Leste, nas ultimas porcoes ocupadas
pelas matas de Araucaria angustifolia. Na regiao, atualmente, pre-
domina a mata secundéria, comvabundantes samambaias e as terras
sujeitas a rogadas periadicas, com-pequenas parcelas cultivadas
com espécies olericolas.

Segundo MAACK, a area pertence a regido de clima quente
temperado subtropical fresco ate frio no inverno, com temperatu-
ras medias anuais de 16,59C; o mes mais quente, 20,49C e o mes

mais frio, uma media de 12,70C"°.
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0 mes mejs chuvoso € jaﬂeito & 0 menos chuvoso, agosto,
sem deficit hidrico durante o ano e com uma precipitagao anual
de 1450 mm. 0 clima predominante, segundo a classificacao de
Keeppen, e do tipo Cfb.

0 relevo da area varia de ondulado a plano, com declivi-

dades de menos de 20% ate 45%, sendo a predominante, entre 20% e

0s solos sat predominantemente distroficos, jisto e, de

v

baixa fertilidade natural e -alices peio elevado teor de alumi-
nio toxico (maior de 1,5 m.e¢. em percentagem). O P atinge entre

3,9 e 4,5-indicadores de elevada acidez natural ({IPARDES??).

3.3 ANTECEDENTES DOS POVOAMENTOS

Segundo o proprietério da area, as atividades de exploragao
da bracatinga datam de 35 anos atras, nSq havendo registro do(
numero de rotacoes efetuadas nos povoamentos e mediante um sis-
tema de producao continua de bracatinga-milho e feijao, como
0 descrito no item 2.3.

Deve destacar-se gue nio existe qualquer registro ou con-
trole a respeito das diferentes operagﬁes teaiizadas na proprieda-
de, tais como: datas de plantic, epocas e magnitude dos raleios,
rendimentos das colheitas das culturas, bem como da biomassa
extraTda da bracatinga ou das outras feolhosas do sub~bosgue.

Quanto a epoca, as atividades sdao iniciadas no inverno com
a queima dos residuos organicos e no inicio da primavera sao
plantados o milho e o feijao, apos o preparo do terreno. Desta
forme, a bracatinga alcanca no inverno seguinte um.porte que lhe
permite tolerar as baixas temperaturas.

Apos a emergencia das culturas e da bracatinga, por oca-



FIGURA 2 - LOCALIZAGAO DOS POVOAMENTOS
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sido das capinas, e realizsdo um raleio aue favorece os melhores
individuos e regulariza, de certa forma, uma determinada densida-
de de plantas delbracatinga.

No verzo e colhido o feijao efno inicio do outono, o milho,
permanecendo somente as bracatingas.

No 30 ano @ realizado um novo raleio dos individuos do-
minados, cuje madeira destina-se a cu1tura de tomate, e, as vezes,
€ usada tambem como lenha.

Destaca-se que, a menos que sejam instaladas parcelas
controladas, & impossivel determinar o total cde biomassa extrai-

da.

3.4 PROCESSO DE AMOSTRAGEM E COLETA DE DADOS

K0s o reconhecimento da ptopfiedade e da localizacgao dos
povoamentos, foi realizado um levantamento dendtométrico, medi-
ante a instalacao de parcelas, distribuidas ao acaso. Em cada
parceia, foram medidas todas as érvores acima de 4 cm de DAP; a
citcunferéncia a altuta do peito (CAP) com fita e a aitura total
(H) com o hipsometro Blume-lLeiss.

Dadosoreduzido tamanho das populacoes (nzo mais de 2,5 ha)
e a forma irregular das suas Ereas, as parcelas foram alocadas
tentando abranger a maior variabilidade de sitio possivel. Dessa
forma em todos os casos, foram representadas as éreas correspon-
dentes a alta, baixa e meia encosta. Na tabela 1 detalham-se o

tamanho e o numero de parcelas, segundo a idade*.

*A pesquisa de campo foi realizada entrs os meses de dezembro
e fevereiroc de 1984.
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TABELA 1 - TAMANHO [ HOMERO DZ PARCELAS POR I1DADE

IDADE TAMANHO NOMEDO DE
(AND) - m?y . R PARCELAS ..

1 25 8

2 25 9

3 100 6

4 100 6

5 4G40 3

& 400 3

7 400 4

Para ajustar modelos de regressao foram abatidas e cu-
badas 176 arvores acima de 4 cm~de DAP com casca., escolhidas em
igual numero, dentro de cada ciasse diametrica, conforme o reco-

~

mendado por KCZAK e que se detalham na tabela 2°%.
0s diametros foram obtidos por medicao das circunfe-
rencias a altura do peito com fita e as alturas totais

com trena.



—
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TABELA 2 - NOMERO DE ARVORES AMOSTRADAS POR CLASSE DIAMETRICA E
E DO DAP MEDIO

ADE EM FUNCAD DO BESVIO PADRAQ

- CLASSE 'NQ DE CLASSE NO DE CLASSE NO DE CLASSE NO DE CLASSE Ne ok

IDADE I~ ARVORES 11 RRYORES 111 KRVORES TV ARVORLS v KRVORES

5 4.0 - 7.3 5 7.3 - 10.9 5 10.9 - 14.5 5 14,

wl
H
—
co
—
(82}
—
[9e]
—
i
(%]
—_—
~
[82]

LE
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3.5 DETERMINACAO DO PESO VERDE E DO PESO SECO DAS KRVORES

0 peso verde das arvores abatidas foi determinado numa
balanca tipo KAL-KOB de 60 ka, mediante a pesagem do tronco e

de todos os galhos com casca de até 4 cm de diametro.

versais do tronco e galho ate 4 cm de diametro cem casca, a

intervalos constantes de cdoijs metros.

fel}

nto as arvores como as secoes foram cortadas com motcserra e

separados 05 componentes, troncos-e galhos acima de 4 cm de diametro.

o1

Lonti . 0s discos extraidos foram codificacdos e em-

A poste
balados em sacos plasticos para o seu transporte ao laboratorio
com o minimo de perda de agua.

As amostrés ou discos foram pesadas e secadas em estufa
a 1050C ate atingir peso constante e depois pesadas novamente em
baianga de precisao.

Para calcuiar o peso seco das arvores, foi utilizada a
relagao seguinte:

Py x Psam

Pg = 2 =2

Pvam

Ps = peso seco da segac da arvore em kg

Pv = peso verde da segao da arvore em kg
Psam = peso seco de amostra em ¢
Pvam = peso verde da amostra em g

Para a determinacao do peso seco e do peso verde de todas
as Ervores da patce1a, foi utilizada uma eguacao de regresséo selecionada
entre quatorze testadés. 0s modelos foram ajustados de forma
independente péra cada idade e para o conjunto das mesmas.

As variaveis dependentes e independentes utilizadas nos



33

modelos testados se detalham a segquir:

Variaveis dependentes Variaveis independentes
Pv = peso verde Diametroc a altura do peito:
- DAP = D |
leg Pv = Jogaritmo de Py altura total = H
Ps = peso seco log D; loa?D; 1log H, Log?H
log D°H
log Ps = laogaritmo de Ps D7y DH; D*H
onde:
tog = logaritmo decimal

Ne tabela 3 detalham-se as equacoes ajustadas.

TABELA 3 - MGDELOS DE REGRESSAD PARA A ESTIWATIVA DE PESC VERDE
E PESO SECO ‘

NOMEROD EQUACKD AUTOR

1 P = bg+byd+byd +badhsbgd hebsh MEYER

2 P = bo+bjd+bpd®+b3dh+bsd®h MEYER

3 P = bg+byd*+ bpd®h+b3dh?+byh? NASLUND (modificada)

P = bg+byd?+bpdZh+bsh STOATE

5 P = d*(bgtbyh) - 0GAYA

6 P = bgtbidZh S.H. SPURR (1952)

7 P = bg+byd+bad? HOHENADL ~KRENN

8 P = bg+bid? o KOPEZKY— GEHRHARDT

9 log P = bythylog drbylogiasbylog b p2uett FEReR ity Ry

+balog?h

10 log P = bg+bjlog d+bplog h SCHUMACHER-HALL

11 log P = bp+byjlog (d*h) S.H. SPURR (1952)
12 log P = bp+bylogd + bo/d BRENAC
13 log P = bg+bylog d B. HUSCH (1963)

14 P =H

(bg+byd+bpd? )
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Nas equacbes onde a var%ével dependente foi logaritmiza-
da, o erro padréo da estimativa (syx) e o coeficiernte de variagéo
(cv) foram cohtigidos para serem comparaveis com as equacgoes onde
a va&iéve? dependente nao foi ]ogafitmizada. Para -tal fim, uti-
lizou-se a aguacao proposta por FURNIVAL*, citado por ROSOT®®.

C e 1 .. “Liog ® c
syx corrigido = ~——m-— ,anti io0g. SrtFeeem X SyX
: log ¢ n

onae:

n = n? de observagoes

log P = lcogaritmo do peso seco ou verde, segundo o caso.
3.6 CALCULO DA BIOMASSA DAS PARCELAS

A partir das variaveis denmwmémﬁcas medidas nas arvores
das parcelas, utilizou-se uma equagao de regressao para estimar
0O peso verde e peso Seco de érvores individuais. 0 peso total
da pafcela foi obtido pelo somatEtio dos pesos individuais das
arvores.

A partir dos dados da Etea basal (G), idade (Id) e altura
dominante (Hdom) observados e processados de cada parcela, foram

ajustadas equacoes para estimar e descrever 0 comporta-

{223

mento da rea basal em funcao da idade, e Hdombem fungao da idade.
Ambas as funcoes s&o variéveis independentes do modelo de Schu-
macher.

Para ajustar esta funcaoc, foi wutilizada o seguinte

‘modelo:

*FURNIVAL, G.M. An index for comparing equations used in
constructing volume tebles. For. Seci., 7(4): 337-341, 1861.
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Id
onde:
G = area basal =m m¢/ha

id = idade em anos

bo, b] e b2= coeficientes da equagao

A Hdom fei utilizada como indicadora de guaiidade do sitio,

0 que e recomendado por diferentes autores.

(S3]
~J
™
(¥l
~4
-t
T~
—1
ot

A DE PRODUGCAO DE BIOMASSA EM FUNCAO DA IDADE

Uma vez avaiiadas a biomassa aérea das Etvores e parcela&
foi analisada a produgao de biomassa aétea dos povoamentos atra-
ves do tempo. Para tal fim foram testadas dois modelos de pro-
dugao: o de Schumacher e o de Chapman-Richards.

Modelo de Schumachér para peso seco (CLUTTER et alii'®)

v 1 - ~
Ln (Ps) = bO + b-l T3 + bZ Hdom + b3 1n (G)

“odelo de Chapman-Richards para peso seco {(CLUTTER et

aliit®)

v

e

.

Ps = b, [(1 - byExp (-by Id)]  (1/1-b,)
onde:
Ps = peso seco em kg/ha

id idade em anos

Hdom

]

altura dominante em metros
G = area basal em metros quadrados por hectare (mz/ha)

bo, b], b2, b3 e b4 = coeficientes de regresséo para cada equacao
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Ha diferentes criterios para estimar & Hdom.
Neste trabalho, optou-se pelo criterio usado pela IUFRO,

gue consiste em utilizar a altura media das cem arvores mais

g

3

rosses por hectare

Pata o ajuste da altura dominante em funcao da idade,
foram testsdos 0S modeios de'Schumacher e Prodan.-Os moedelos
utilizedos foram os seguintes:

]

Modelo de Proden (LOETSCH e afddi’®)

T 2
Ha N T — f‘:-_.{j. e e s e 5
T b+ b.1d + b, Id*
U ! Z
Vodelo de Schumeacher (CLUTTER ef alii”®)

icg Hdem = b, + b}jld

onde:

d = diametro (DAP) em cm

Hdem = a1tura dominante em mettos
Id = idade em anos

by» b] e bz = coeficientes da equageao

Ao conjunto de dados, ccmposto pelos va]otes observados
ae Hdom, Erea hesal e producao total, submeteu-se o ajuste da
fungao de preoducac de’ Schumacher para determinar a evolucao do
peso seco ou biomassa aérea em funcao da idade dos povoamentos.

As equacgoes foram ajustadas pelo meétodo dos minimos qua-
drados. 0 ajuste de <cada equagao acs dados observados e
estimados foi analisado comparativamente atraves dos se-
‘guintes critérios:

~a) analise de variéncia (valor F);

b} erro padrEo da estimativa (syx) e coeficiente de

varfagéo (cvis

c)] coeficiente de determinagao (R?];
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d) amplitude e tendenciosidade da distribuigao grafica
dos resTduos.

Junto ao modeio de produgao empirico de Schumacher, ajus-
tou-se o modelo biologico de Chapmin-Richerds, para conhecer o
seu comportamento em povoamentos de bracatinga.

Foi utilizada a tecnica de fegressﬁo nEo—linear proposta
por BORATTO, na gual os coeficientes da funczo sao estimados
por interacoes sucassivas, procurando minimizar a soma dos desvios

ao gquadrado®?,

0 ajuste desse modelo foi aveliado atraves das seguintes

a) coeficiente de determinagéo 52;

b) erro padréo da estimativa (syX) e coeficiente de
variagéo (cv)

c) observagéo gtéfica do mocdelo ajustado e os valores

observados de peso seco.

3.8 ANARLISE DA PRODUCAO E DO CRESCIMENTO DE BRACATINGA: IMA-ICA

A partir da egquacao de produggb 2justada de Schumacher e
de Chapman-Richards, foi construfda a curva de produgao em funcao
ce idade, para cada um dos modeios, com o chjstivo de anaiisar
sua evolugao atraves do tempo.

Utilizando as mesmas equacgoes, foram calculados para cada
idade o incremento medio anual (IMA) e o incremento corrente anual
(ICA); valores que foram'p]otadés em fungao da idade para deter-_
minar o ponto de cruzamento das curvas, o qual correspondecom a
idade otima de exploracao ou corte do sistema agroflorestal em
estudo, atendendo ao critério da maxima produtfvidade segundo

CLUTTER et alil’®,



4. PRESULTADOS E DISCUSSAD

4.1 PESD VERDE E PESO_SECO DAS ARVORES
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alculado o peso verde e o peso seco das arvores
amostradas, foi analisado o comportamento destas vasiévéis em
fungao das varisveis independentes.

Nas tabeias 4 e 5 apresenta-se a correlacao simples exis-
tente entre as 13 varféve?s utiltizadas nos modelos testados para
a estimativa do peso verde e peso seco das érvores. As matrizes
de correlaggo simples, por idade, mostraram va1ores simi1ates.

Destaca-se a alta correlagao verificada entre o DAP e o
peso das arvores. A variavel D* (DAP ao quadrado) & a que ofe-
rece a maior correlagac com as vatiéveis dependentes peso seco
e peso verde, apresentando um coeficiente de corre?agéo: r = 0.9881
er = O.9L74,'respectivamentey Portanto, constatou-se que o DAP
e uma variavel dendrométrica.suficiente para estimar a biomassa
aerea das arvores.

Os resultados obtidos uma vez plotedos os dados, sao apre-
sentados nas figuras 4 e 5, Nelas observa—se a tendéncia dos
pontos correspondentes ao peso seco € peso verde das arvores
amostfadas em quilogramas, em fungao do DAP em cm.

Entre os modelos testados para estimar o peso das arvores
foram escolhidos aqueles que apresentaram melhor ajuste aos dados.

Os indicadores estatisticos utilizados na escolha da me-
1hor'equag50, bem como os coeficientes da fegressgo encontram-se

nas tabelas 6 e 7.



TABELA 4 - MATRIZ DE CORRELACAO SIMPLES ENTRE A VARIAVEL DEPEMDENTE PESO VERDE E AS VARIAVEIS INDEPENDEN-
TES PARA TODAS AS IDADES ' '

VARIAVELS D D*.  DH  D%H H L6 tget LD LR 00 oy PERD: PSF
D 1.00 0.98 0.98 0.96  ©0.81 0.98 0.95 0.78 0.76 ©0.95 -0.83 0.95  0.94
D 0.98 1.00 ©0.95 0.98 0.73 0.92 0.89 0.69 0.67 0.89 -0.84 0.98  0.87
DH 0.98 0.95 1.00 0.97  0.88 0.96 0.94 0.84 0.81 0.96 -0.37 ©0.95  0.94
D2 H 0.96 0.98 0.97 1.00  0.76 0.91 0.87 .0.71 0.69 0.88 -0.83 0.98  0.85
H 0.81 ©0.73 0.88 0.76  1.00 0.86 C.88 0.98 0.97 0.92 -0.28 0.7 0.9
L0G D 0.98 0.92 0.96 0.91  0.26 1.00 0.99 0.84 0.32 0.98 -0.98 0.39 .93
L0620 0.95 ©0.89 0.94 0.87 0.88 0.99 1.00 0.86 0.54 0.99 -0.99 .86  0.99
L0G H 0.78 ©0.69 0.84 0.7}  ©0.98 0.84 0.86 1.00 ©0.99 0.91 -0.87 0.68  0.90
L0G2H 0.76 0.67 0.81 0.69 ©0.97 0.82 0.84 0.99 1.00 0.89 -0.85 (.66  0.88
L0G D2H 0.95 0.89 0.96 0.88  0.92 0.98 0.99 0.97 0.89 1.00 -0.98 0.86  0.99
1/0 -0.93 -0.84 -0.91 -0.83 -0.88 -0.98 -0.99 -0.87 -0.85 -0.98 1.00 -0.87 -0.98
PESO VERDE  0.96 0,98 0.95 0.98  0.72 0.89 0.86 0.68 0.66 0.8 -0.81 1.00  0.85
L0G P. VERDE 0.94 0.87 0.94 0.86  0.91 0.98 0.99 0,90 88 0.99 -0.98 ©0.85  1.00

6€
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TABELA 5 - MATRIZ DE C()PREI_/-\(;/T\O"SH":vPLES ENTRE A VARIAVEL DEPENDENTE PES!
: PARA TODAS AS IDADES .

VARIAVEIS D D2 DH  DZH poo L0 LOGELOGLOSE DGy, PESO O LDG P
1.00 0.98 0.98 0.96 0.81- 0.98 0.95 0.78 -0.76 0.55 =-0.93 0.96 0.94
2 0.98 '1.00 0.95 0.98 0.73 0.92 ©0.89 0.69 0.67 0.29 -0.34 0.98 G.87
DH - 0.98 0.95 1.00 0.97 0.88 0.96 -0.94 0.84 G.21 0.96 -0.91 0.94 0.94
D2H 0.96 0.98 0.97 1.00 0.76 0.91 0.87 0.7 .69 0.88 -0.83 0.98 0.86
Ho 0.81 0.73 0.88 0.76 1.00 0.86 0.88 0.98 0.97 (.92 -0.88 0.72 0.90
LOG D 0.98 0.92 0.96 0.91 0.86 1.00 0.99 0.84 ©.22 0.98 -0.98 6.89. 0.98
LOG?D 0.95 0.89 0.94 0.37 0.88 . 0.99 1.00 0.86 0.8 0.°9 -0.99 0.85 0.98
LOG H 0.78 0.69 0.84 0.71 0.9 0.84 0.86 1.00 0.99 06.91 -0.87 0.68  0.86
LOG*H 0.76 0.67 0.81 0.69 0.97 0.82 0.84 0.99 1.00 0.89 -0.85 0.65 0.88
LOG D*H 0.95 0.89 0.96 0.88 0.92 0.98 0.99 0.%1 -0.89 .00 -0.98 0.8  0.95
1/D -0.93 -0.84 -0.91 -0.83 -0.,88 -0.98 -0.99 -0.87 -0.85 -0.98 -1.00 -0.81 =0.98
PESO SECO  0.96 06.98 0.94 0.98 0.72 0.89 0.85 -0.68 0.65 0.8 -0.81  1.00 0.85
LOG P. SECO 0.94 0.87 0.94  0.86 0.90 0.98 0.98 0.89 ¢.88 0.9% -0.98 0.85  1.00

v



FIGURA 3 - PESO VERDE (kg) OBSERVADO EM FUNGAO DO DAP (cm)
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FIGURA 4 - PESO SECO (kg) OBSERVADO EM FUNGAO DO DAP (cm)
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TABELA 6 - COEFICIENTES DE REGRESSAO E INDICADORES DE AJUSTE DOS MODELOS TESTADOS
PARA PESO VERDE

TDADES 1 A 7 ANDS . FESD VERDE -~ ESFECIE: HIMOSA SCABRELLA ' - con cascA
..'a?s'ﬂ"ﬂ.a-ﬂB====B'.’.:::?ﬂ:ﬂ::ﬂ::::::===========:=S=.ﬂ:a:======:::::=====aaﬂ:ﬂ=$B‘:‘B-‘3’.’.-‘..‘:‘:’.:‘.-‘.
o EQBACOES TESTALDLRAS

1 F= 2¢ 051931200 + ~-€.06413003000 + ¢.789518532102 + ¢.334055E8C30H ¢+ 0.00287707902H + ~-1.024988400H
2 P= 8.121499306 + ~5.2450954100 + ¢.66117250202 » ¢.10880B437DH + 0.01237991602H

3 Fa -10¢.402669714 » ¢.400702059p2 + 0.02004902102H + -0 .0Q0C1I8I090H2 + -0.06015?233H2

4 Pa -2.396015520 + 0.36930971302 * 0.0233¢049%002H + -0.852131319%2H

3 P= 0.16447206002 4+ ¢ .0232592933D2H

6

Ps ~4 411011132 + 0.04464301°202H

4 P=> -0.04292447¢ + -2 .211274063D + ¢.65891309¢D2
8 P= -14.576045562 » 0.71924140502

9 LOGP® -3 .279408130 + 4. €6436735415LO0G0 4 ~-1.¢076281723L06G2D + 1.932356100L0CGH + =~0.376917270L0G2H
10 LOGPa -1 .950772554 + 2.49835€1235L0G0 + 1. 042080049 OGH
{1 LOGP= -2.010208737 + 1.185122939L0GCD2H)Y

12 LOGP=  1.076862908 +  1.283620816L0CD + ~6.334340840/D
13 LOGP= -1.440666287 +  3.082909894L0G0

14 P=H( 0.00738046% + =-0.12%503135ep + 0.03169253802 )

."-3--'-.>.!..’..I.:Il......l'l!.szlﬂz::ﬂ===!==!=’8======3=aﬂl== 2 T I R E s I T E S SR NN N NSRRI S S AN S AR O NCRERERARD

IR E T SR RS IO TY IR E R ST IS CIRROEICITITICITIRIT OSSR ARL

EQUACAD SY. X C.v.x R2 F
t 11.44433 17.36 0.92201 2236 .35
2 11.42189 . 17.52 0.2801 2814 .92
3 11.7€847 18.06 ¢.9789 2642 60
4 11.3¢784 17.73 ¢.92795 3429 .12
3 13.2994¢ 20.41 - 0.272¢ 916¢ .77
6 13.26683 20.36 ¢.92727 5192.64
4 12.32327 19.02 0.9763 3975.73
8 12. 72217 19.52 ¢.9749 3654 .34
9 12.17081 18.67 0.92904 17274.98
10 16.61917 29.50 ©0.9871. 21700.90
11 16.03517 24.60 ¢.9868 22067 .98
12 12.36263 19.18 ¢.9824 15973.33
13 28.45688 43.66 0.9712 t4710.14
14 13.0¢144 20.01 ¢.9713 3515.93
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Através das estatTsticas expostas nas tabelas 6 e 7,
observa-se que algumas das equacgoes logaritmicas apresentam os
valores mais elevados em relacao ao coeficiente de determinacio.
Os va]ores correspondéntes ao erro padrao da estimativa sao um
tanto elevados - acima de 10% - porém considerados muito satis-
fatorios por tratar-se de uma equacao de peso, em que nao e
incluida a variavel densidade basica.

Para estimar o peso Verde e o0 peso seco das arvores, foi.

escolthida a equacao 11 a partir do modelo de SPURR (tabela 3).

log P = -2.0102 + 1.1851 (D2H)

onde:

P = peso verde em kg.
D = DAP em cm.

H = altura total em m.

-2.0102 e 1.1851 = coeficientes da equacgao

log P = -2.3024 + 1.1713 Tlog DZH

onde:

P = peso seco das ErQores em kg.
D = DAP em cm.

H = altura total em m.

2.3024 e 1.1713 = coeficientes da equagao

As figuras 6 e 7 mostram a distribuigao grafica dos
residuos das duas equacoes em funcao do DAP, os quais nao apre-
sentam tendenciosidade definida, o que foi confirmado mediante

o alto valor obtido no teste F da analise de variéncia.



FIGURA 5 - DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESTDUOS PERCENTUAIS DO PESO
~VERDE EM FUNGAO DO DAP
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FIGURA 6 - DISTRIBUICKO GRAFICA DOS RESICUOS PERCENTUAIS DO PESO

SECO EM FUNCAO DO DAP
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4.2 BIOMASSA DAS -PARCELAS

Na tabela 8 apresentam-se os principais resultados den-
drometricos obtidos em cada parcela a partir dos dados de in-
ventério e as equacoes ajustadas. Da analise surge -em primeiro
1ugar gue a densidade ou nGmeho de plantas por hectare e bas-
tante variavel nos primeiros anos de vida, o que e atribu7do aos
raleios praticados nos povoamentos. Destaca-se tambem qde 0S
baixos valores do numero de plantas nesses anos sao exp]iéados
pela medicao em campo de somente Ervores acima de 4 cm de DAP.

Nesse sentido, BAGGIO et alid detectaram, em povoamentos
de um ano, que a densidade mais freqﬂente na regiéo e entre 10
e 40 mil p]antaé‘por hectare e destacam que, como conseqliencia
dos raleios, a distribuigéo das plantas remanestentes e extre-
mamenteidesuniforme“. Esta afirmacao coincide com as observagoes
feitas nas parce]as estudas e nas diferentes Ereas percorridas
na regiao.

Para CAMPOS et alii, a densidade predominante, apos o
fogo, e de'16.200 plantas por hectare na idade 1; na idade 2 de
7.500; na idade 4, de 2.350? na idade 10 sobreviveram 1525 plan-
tas por hectare, que significé uma redugéo.populacional da ordem
de 90%'*. Isto & coincidente com os resultados obtidos neste es-
tudo e confirma a existéncia de uma precoce concorréncia intraespe-

cifica da bracatinga, e tambem -com as folhosas que vegetam no sub-bosque.

4.3 PRODUCKO DE BIOMASSA EM FUNGAO DA IDADE

- Paré determinar'o crescimento e produgéo'das populagoes
em'tefmos de biomassa aéreapara'ﬁns energéticos, foram ajusta-
das duas equagoes, conforme o recomendado por HOSOKAWA et alid

em. estudos de bracatingais regenerados naturalmente apos o
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TABELA 8 - PRINCIPAIS CARACTERTSTICAS DENDRO:IETRICAQ DOS POVOAMENTOS
COM ARVORES ACIMA DE 4 CM DE DAP :

Ioape DENSIDADE ~ AREA BASAL  PESO VERDE  PESO SECO SBL?QQNTE
" NOQ Arv./ha (m?/ha) (kg/ha) (kg/ha) (m)
] 400 0,53794 946,25 452,98 6,00
] 800 1,24936 2.159,20  1.031,94 6,00
] 800 1,29313 2.353,75  1.123,89 6,00
] 400 0,62388 1.017,44 486,64 5,50
] 800 1,29632 2.091,52 999,94 5,50
] 2.000 3,22925 5.185,51 2.479,27 5,50
2 1.200 1,96397 3.726,57  1.778,24 6,20
2 2.000 3,35578 6.400,94  3.053,00 6,50
2 3.600 5,78607  10.547,13  5.035,09 6,50
2 1.200 2,01411 3.753,19  1.790,64 6,20
2 3.600 6,30572  12.034,55  5.736,4] 6,00
2 2.000 3,56427 7.409,13  3.527,00 6,80
2 4.000 6,84366  14.080,75  6.707,22 7,00
2 2.800 4,26774 8.563,88  4.086,14 6,80
3 3.500  14.94485  76.245,66  35.427,64 13,38
3 4.100  14,273,31  65.788,57  30.692,76 12,25
3 3.400  18,12416  104.173,08  48.282,97 13,50
3 4.700  18,67424  84.730,92  39.487,12 11,13
3 3.300  16,03625  95.380,66  44.216,3] 14,00
3 2.900  14,71745  70.867,16  32,931,93 12,13
4 3.300  20,02209  106.914,06  49.413,67 12,38
4 4.500  16,03347 .  66.467,79  31.052,35 11,38
4 4100 19,06039  91.206,59  42.425,03 12,25
4 4.400  19,99463  98.623,64  45.862,38 12,50 .
4 3.000  13,36782  80.908,55  37.498,96 14,75
4 3.400  12,73577  58.707,13  27.369,94 12,38
5 2.025  14,53517  88.983,52  40.995,51 11,13
5 1,750 13,10800  81.887,68  37.725,36 13,63
5 2.625  20,35104  147.299,44  67.517,64 15,13
6 2.875  18,79928  132.801,48  61.086,95 15,13
6 2.025  14,32046  97.669,19  44.904,35 14,13
6 4.075  18,35862  105.108,41  48.722,17 14,75
7 1.075  11,97143  122.736,80  55.818,50 18,75
7 1,775 17,66654  132.727,76  60.766,25 15,13
7 1.225  12,65774  131.456,73  60.041,67 19,88
7 2.925  16,99968  128.038,06  58.928,50 18,00
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fogo, e sujeftos a deshastes nao contro]ados3°. Assim, foram
testadas as equagdes de Schumacher e CRapman-Richards, atraves
da utilizagao dos dados observados na tabela 8.

A partir dos dados estimados de peso seco (Ps), a1tura
dominante (Hdom], &rea basal (G) e {dade (Id), ajustou-se a
equagao de producao de Schumacher:

Ln(Ps) = 6,425Q - 0,3780/(Id] + 0,08849 (Hdom) + 1,1234

Ln (G)

onde:

Ln = Togaritmo neperiano

Os indicadores de ajuste obhtidos foram:

0,99

Coeficiente de determinacgao (R%)

Erro padréo da estimativa corrigido (syx) = 2000,82

Coeficiente de variagao corrigido (cv] = 6,8%

Analise de varTSncia (F) = 1.414

As estatisticas de ajuste foram satisfatorias e os resf—
duos nao mostraram tendencidsidade, como pode ser observado na
figura 7. |

Para estimar a area basal em fungao da idade, foram
ajustados os dados das parce]és da tahela 8, obtendo-se a seguinte
equacao:

G = -9,7943 + 10.6603 ., Id - 1,0244 . Id?

onde:

G = Erea basal (m?)

Id = idade (anos)
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Os indicadores de ajuste obtidos foram:
Coeficiente de determinagdo (R?) = 0.80
Erro padrao da estimativa (syx) = 3.18
Coeficiente de variagao (cv) = 28.7%
Analise de Variancia (F) = 67

DURBIN-WATSON = 1.36

FIGURA 7 - DISTRIBUIGAO GRAFICA DOS RESTDUOS (MODELO DE

SCHUMACHER)
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Estes indicadores foram satisfatorios, embora o valor do
coeficiente de variacao seja elevado, porem, aceitavel para uma

curva media como a descrita a seguir:
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FIGURA 8 - AREA BASAL EM FUNCAO DA IDADE
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Para estimar a Hdom em funcao da idade foram ajustados os
dados das parcelas da tabela 7 pela equacao de PRODAN:
Hdom = I1d?/(-0,07749 + 0,2470 . Id + 0,02462 . 1d?)

onde:
Hdom = altura dominante (m)
Id = idade (anos)

Os indicadores de ajuste foram considerados satisfathios
e se detalham a seguir: |

Coeficiente de determinagao (R*) = 0.96

Erro padrao da estimativa corrigido (syx) = 1.71

Coeficiente de variagao (cv) = 15.6%
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Analise de variancia (F) = 400

DURBIN-WATSON = 1.90
FIGURA 9 - ALTURA DOMINANTE EM FUNGCAO DA IDADE (MODELO DE PRODAN)
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Destaca-se que, engquanto a Hdom cresce com a idade, a Srea
basal (G) aumenta até o 69 ano, quando comega o0 seu declinio. Este
fato pode ser explicado pela ocorréncia de mortalidade da braca-
tinga, ja detectada no campo. Neste ponto ha coincidencia entre
diferentes autores. Assim sendo, COSTA recomenda o corte da bra-
catinga antes do 69 per?odo vegetativo em virtude da mortalidade
verificada na especie!’. Segundo CAMPOS et alii, a partir do 59
ano a produgdo volumetrica das especies associadas a bracatinga

aumenta proporcionalmente ao declinio desta Ultimal".
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A partir da equagao de Schumacher e dos valores esti-
mados da altura dominante e area basal foi construida a curva
(figura 10), que apresenta a producao de biomassa aerea em

fungao da idade.

FIGURA 10 - PESO SECO EM FUNGAO DA IDADE (MODELO DE SCHUMACHER)
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Observa-se que a curva expressa adequadamente a media de
dispérséo dos dados observados e atinge o ponto de maxima produ-
cao do sistema entre o sexto e o setimo ano de crescimento. A
partir desse momento comega o seu declinio, o qual & coincidente

com as observagoes feitas no campo, sobre o comportamento das

bracatingas da regiao.
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Simultaneamente a equagao anterior,foi ajustada a produgao
em fungao da idade, obtendo-se a eqguacao biologica de Chapman-
Richards a seguir:

1/(1-0-9883)

Ps = 57.36 .[1-0.1506 Exp. (-Id_)J

onde:
PS = peso seco/100 (em kg/ha)
Id = idade (anos)

Os indicadores de ajuste foram satisfatBrios:
Coeficiente de determinagdo (R*) = 0,89
Erro padrao da estimativa (syx) = 7,7064
Coeficiente de variacao (cv) = 25.6%
Na figura 11 sao apresentados os valores observados de
peso seco em funcao da idade. ‘
FIGURA 11 - PESO SECO EM FUNCAO DA IDADE (MODELO DE CHAPMAN-
RICHARDS)
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0 comportamento da curva da figura 11 indica tambem um
_ h . .

adequado ajuste aos dados'observados, no entanto ela se estabi-
liza a partir do sexto ano, tornando-se assintetica.

Este resultado € coincidente com o expressado por: FERRAZ & FONSECA*,
citados por FONSECA, os quais, usando radiagéo cama num estudo
dos aneis de crescimento da bracatinga em povoamentos naturais,
demonstraram que as Ervores crescem ace]eradamente ate o 59 ou

60 ano, quando atingem um patamar de lento crescimento ate o 90,

ou 109 ano, apos o qual entram em declinio vital?Z?,

4.4 ANRLISE DO CRESCIMENTO: IMA-ICA

A partir das equagoes de producao apresentadas no item
anterior, foram calculados o incremento medio anual (IMA) e o
incremento corrente anual (ICA) expressos em quihmramas de peseo
seco por hectare. (figura 12).

Nas figuras 12 e 13 tem-se determinada a maxima produgao
possivel em peso seco por hectare, segundo as duas equagoes
apresentadés.

Nas condigoes ambientais e de manejo estudadas foi deter-
minado o momento otimo para‘o'corte da bracatinga, no 59 ano da
rotacao, segundo a equagao de Schumacher; e segundo a equacao
biologica de Chapman-Richards, esse momento ocorre no 49 per?odo

vegetativo.

*FERRAZ, E.S.B. & FONSECA, S.M. da. Estudo do padrao de
crescimento de Mimosa bracatinga pela analise de densidade dos
anéis usando radiagao gama. Circular Técnica. IPEF, Piracicaba
{113):1-7, Set. 1980.
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FIGURA 12 - ICA E IMA EM FUNCAO DA IDADE (MODELO DE SCHUMACHER)
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FIGURA 13 - ICA E IMA EM FUNCAO DA IDADE (MODELO DE CHAPMAN-RICHARDS)
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Nao foi elaborada uma tabela de produgao em virtude das
pequenas areas dos povoamentos estudados. 0s resultados sao
considerados validos apenas para as condigoes ambientais em

que foram obtidos.



5.

CONCLUSDES

0s resultados obtidos permitem as seguintes conclusoes:

1.

A variavel DAP demonstrou uma alta eficacia para esti-
mar a producao de biomassa aérea das_érvores de braca-
tinga expressa em peso seco. Além disso, & uma variavel
dendrométrica de facil medigao no campo.

A sofisticacao dos modelos pela inclusao de outras va-
riéveis nao me1horou significativamente o ajuste das
equagoes aos dados, em relagao ao ajuste obtido,utili-
zando somente o DAP como variavel independente.

Nas condigoes naturais de crescimento dos bracatingais
estudados, as Ervores-atingem ja no 30 perTodd uma pro-
dugao de biomassa.em peso seco de 38,4 t/ha em media.
A'produgéo de biomassa aérea expressa Como peso Seco
dentro do sistemacatual.de exploragao bracatinga-mitho-
feijao esta muito condicionada pelos raleios'efetuados
nos povoamentos. Estas praticas alteram a densidade
populacional de forma incontrolada e dificultam as es-

timativas dos parametros de produgao.

. A equagao de produgao de Schumacher para diferentes

sitios, areas basais e {dades & a que apresentou melhor

ajuste aos dados obtidos nas condicoOesiambientais.ana-

lisadas.
0 incrémento médio anual (IMA) em kg/ha determinado nos

povoamentos atinge seu ponto maximo na idade de cinco
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(5) anos com 10.183 kg/ha, o que corresponde ao
ponto otimo de rotagao para o corte das hracatingas,
0 crescimento em altura da-BracatTnga aumenta ainda
no setimo perfodo vegetativo. A 3rea basal atinge o
maximo no 59 periodo do ciclo e logo diminui pela
mortalidade das bhracatingas quando comega a aumentar

o crescimento das espécies do sub-bosque.



SUNMARY

The present work evaluates the production of aeria]
biomass for energy purposes of bracatinga (Mimosa scabrella
Benth) -stands ranging from 1 (one) to 7 (seveh) years, naturallty
regenerated through-fire, located in the municipality of Quatro
Barras, state of Parana. Data was collected from plots distributed
accotding to age, in a 25 ha farm under continuous production
writh an agroforestty system of bracatinga-corn-bean. Equations
for green wright and dry wright were adjusted acoording to DBH
and H and the aerial biomass per hectare was calculated. Dominant
height, basal area, age and dry weigth were obtained and productior
models were adjusted. Growth and production ofvthe system coere |
then analysed. A high.degreé of corre]ation was found between
DBH and gréen or dry weigth of trees. Production was found to be
highly dependent of non—con;ro]1ed thinnings of the stand.
Schumacher equation presentedlthe best fitness to the abserved
data and the best MAI ocurred at age 5 with 10.18 t/ha. Height
growth still increases in the 7th vegetative period and maximum
basal area was found between the 5th and 6th periods, after
thich-a decline occurs due to bracatinga mortality wﬁich is

replaced by understory species.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ART, H.W. and MARKS, P.L. "A Summary table of biomass and
Net Annual Primary Producticn in Feorest Ecosystems of the
World”. in: FOREST BIOMASS STUDIES. Orono University of
Maine, College of Science and Agriculture. 1871. p. 51-62.

ATTIWILL, & OVINGTON, J.D. Determination of forest biomass

Forest Science, lﬁ:lB—S, 1896¢8.

AYRAL, P; ABADIE, J. Méthode de calcul du Volume des
peuplements sur pied dans les places d'essci de sylviculture.
Annales de l1'Ecole Nationale de Eaux et Foréts et de la

Station de Recherches et Experiences 15 (1), 1-135,.

BAGGIO, A.J.; CARPANEZZI, A.P.; GRAGA, L.R.; CECCON, E. Sis-
tema agroflorestal tradicional da bracatingas com cultureas
agricolas anuais. In: Boletim de Pesguisa Florestal n® 12.

junho 1886. EMBRAPA p. 73-82.

BARRICHELO, L.E.G. & FOEKEL, C.E.B. Utilizacgao de madeiras
de esséncias florestais nativas na obtengao de celulose:
bracatinga (Mimosa bracatingaj,‘embaﬂba (Cecnopia sp), cai-
xeta (Tabebuia cassinoides)e boleira (Joannesia princips).
IPEF, Piracicaba, (10):43-56, ago. 1875.

BARRICHELO, L.E.G. & BRITO, J. 0. Celulose sulfsto brangueada’

de bracatinga, . Brasil Florestal. Ano XII - n? 49, 1882,_
p. 45-50.
BASKEVILLE, G.L. Estimation of dry weight of tree com-

ponents and total standing crep in 'cobnifer stands. Ecol.,
vol. 46, n? 6, B67-863.



63

8. BENNETT, F.A.;.Mc GEE, C.E.; & CLUTTER, J.L. Yield of
old-field slash pine plentations U.S.D.A. For. Serv., S.E.
For. Exp. Sta. Paper n% 107.

9. BIANCHETTI, A. Produgao e tecnologia de sementes de braca-
tinga., In: Seminario sobre Atuslidades e Perspectivas Flo-
restais. "Bracatinga ume alternativa para reflorestamento”,
4, Curitiba, 18981. éﬂais. Curitiba, EMBRAPA - URPFCS,
1881, p. 25-37.

10. BORATTO, F. Basic parsa engenheiros e cientistas. Livros
técnicos e cientificos Editora S.A. Rio de Janeiro, 1885,

120 p. \

11. BRITO, J.0.; BARRICHELO, L.E. & FONSECA, S.M. Bracatinga:

caracteristicas primeiras do carvao vegetal. Brasil Madeira

3(33):6-7, 1979,

12, BRUNIG, E.F. Biomass diversity and biomass utilization in
tropical rainforest. in: INFRO BIOMASS STUDIES. Orono,
University of Maine, College of Life Sciences and Agricul-

ture, 1873, p.

13. BURGER, D. Ordenamento florestal I. A produgao florestel.

2 ed. Curitiba, Setor de Ciéencias agrarias. Curso de En-

genharia Florestal, 1976. n.p.

14, CAMPOS, C.H.O0.; GRAGCA, L.R. & RIBAS, L.C. A produtividade
do bracatingal tradicional atraves do tempo. In: Boletim de

Pesquisa Florestal. Curitiba, (12), EMBRAPA, Centro Naciona

de Pesquisas Florestais, 1986 p. 35-46.

15. CLARK III, A. & TARAS, M.A. Slash pine sawtimber stens

Weiplits and sawmill yields, U.S. For. Serv. Res. Pap. SE -
122, 1975. 14.p.

16. CLUTTER et afidi. Timber management. A guantitative approach.
John Wiley & Sons. New York, 1883. 333 p.



64

17. COSTA, E.C. Antropodes associadecs a bracatinga (Mimosa
scabrella Benth). Curitiba, 1986. Tese de Mestrado. Uni-
versidade Federal do  Parana.Setor de Ciencias Agrarias,

Curso de Pés-Graduagao em Engenharia Florestal.

18. £0ZZ0, D. Notas sobre una tecnologis egro-forestal de in-
terés para la provincia de Misiones, las plantaciones arboreas
en "alineacion” intercasladas com cultivos agricolas.

TURRIALBA, COSTA RICA, CATIE, 1982. 7p.

13. DUVIGNEAUD, P. Productivity of forest ecosystems. Paris,
Unesco, 1871. 707 p.

20. FERNANDEZ VAZQUEZ, Silvestre. "Comportamento inicial da bra-
catinga (Mimosa scabrelfa Benth) em consércio com milho (Zea
mays L.) e feijdo (Phaseolius.vulgards L.) com e sem apli-
cagao de fertiiizantes minerais em solo de campo na Regiao
Metropolitana de Curitiba, Parana. 1987. Tese Doutorado

Ciencias Florestais. 137 p.

21. FONSECA, S.M. da. Variacgoes fenotipicas e geneticas em bra-
catinga Mimosa scabrefla Benth . Piracicaba. Escola Sup.
Luiz de Queiroz da Universidade de Saoc Paulo. 1982. Tese

de mestrado.

22, FREESE, F. Métodos estadisticos elementales para teéecnicos

forestales. USDA For. Serv. Manual de agricultura 317.

Wisconsin, 1970. 140 p.

23. FUNDAGCAD DE PESQUISAS FLORESTAIS DO PARANA. Estudo sobre

biomassa energética da bracatinga (Mimosa scabrella Benth)
‘Curitiba, 1982, 46 p. '

24. FUNDACAD IPARDES. Programa de apoio & populacaoc carente da

regiao do Alto Ribeira - Pré-Ribeira - diagnostico e propos-

ta de agao. Curitiba, 1980. 153 p.

25, . Estudbs'para a formulagao de politicas de desenvolvi-

mento do setor florestal. Curitiba, 1982, v.l.




65

26. GLADE, 1J. Prognose de volume por classes diamétricas para

Eucalyptus ghandis HILL EX-MAIDEN. Universidaede Federal

do Parana, Setor de Ciéncias Agrarias, Cursoc de Pos-Gra-
duagado em Engenharia Florestal. Curitiba, 1886. Tese de

Mestrado. 83 p.

27. GOLLEY, F.B.; Mc GINNIS, J.; CLEMENTS, R. & DUEVER, M. Cicla-
gem de minerais em um ecossistema de floresta tropical umida.

Sado Paulo, EPU: Ed. da Universidade de Sao Paulo, 1978, 256p.

28. HAKKILA, P. Branches, stumps and roots as a future raw ma-
terial source in Finland, in: FOREST BIOMASS STUDIES. Orono
University of Maine, College of Life Sciences and Agricul-

ture, 1971, p. 51-62.

29. HONER, T.6. Weight relationships in open-and = forest-
grown balsam fir trees, in: IUFRO BIOMASS STUDIES. Orono,
University of Maine.College of Life Sciences and Agriculture,

1973 p. 65-78.

30. HOSOKAWA, Roberto T.; HILDEBRAND, E.; FARIAS, G.L, e MENDES,
J. B. “Avaliacao preliminar de produgao de povoamentos da

bracatinga’ (Mimosa scabrella) FUPEF. Curitiba-PR. 1981. p.17

31. KIRA, T. Primary productions of forests. in: COOPER J.P.,
Photosynthesis and préductivity in different enviroments.

Cambridge, Cambridge University Press, 1875. V.3, p. 5-40.

32. KLEIN, R.M. Aspectos fitosocioldgicos da bracatinga (Mimosa
scabreflfa). In: SEMINARIO SOBRE ATUALIDADES E PERSPECTIVAS
FLORESTAIS. "Bracatinga uma alternativa para reflorestamen-

" to ", 4, Curitiba, 1981. Anais. Curitiba, EMBRAPA-URPFCS,
1981 p. 145-148.

33. . Sugestoes e dados ecoldgicos de algumas &rvores nati-
vas a serem empregadas no reflorestamento do norte e oeste
" paranaense. In: SIMPOSIO DE REFLORESTAMENTO DA REGIAD DA
ARAUCARIA, 1, Curitiba, 1963. Aneis. Curitiba, Federacao
das Indistrias do Parana, 1964. p. 158-173. |



66

34, KOZAK, AL : Notas sobre regresséo_e anadlise de correla-
gao como instrumento Iimportante em pesquisa florestal. In:

CONGRESSO MUNDIAL, 16. O0Oslo, Norway. Proceedings IUFRO,

1376, {(fotocopiado).

35. KRAPFEMBAUER, A & ANDRAE, F. Inventario de um reflorestamen- .
toc de Araucaria de 17 anos em Passo Fundo, RS. in: Pesqui-
sas Austro-Brasileiras 1873-82 sobre Araucaxrdia angudtilofia,
Podocarpus lambertii e Eucalyptusb Adﬁ&gna. Santa Maria-RS,
Universidade de Santa Meria, 1883. p. 16-55.

36. LEAK, W.B.; ALLEN, P.H.; BARRET, S.P.; BEYER, F.K.; MADER, D.L.
MAWSON, J.C. & WILSON, -R.K., 1870, Yields of eastern
white pine in New England related to age, site and stocking.

U.s.D.A. ‘Fpr. Serv., Res. Paper NE-176.

37. LISBAOD jRrR.,L. Bracatinga como fonte energética. In: SEMINA-I
RI0O SOBRE ATUALIDADES E FERSPECTIVAS FLORESTAIS. "Bracatin-
ga uma alternativa para reflorestamento”, 4, Curitiba, 1881.
Aneis. Curitiba, EMBRAPA - URPFCS, 1881. p. 133-143 (docu-

mentos, 5J).

38. LOETSCH, F.; ZORER, F. & HALLER, K.E. Forest inventory. Berlin
B.L.V., 1975. v.2, 389 p.

39. LOUREIRDO, A.C. Estudos de crescimento e produgao de algumas
espécies florestais com interesse para a regiao montana
suﬁéfié%fibéu” de Portugal. Vila Real - Universidade

Tréé-os—Montes e Alto Douro, 1986.

40, MAACK, R. Geografia fisica do estado do Parana. Curitiba.

" Banco de Desenvolvimento do Parana, 1968. 450 p.

41. MACHADO, S.A. Tabela de volume parae Pinus ftaeda na regiao de
Teléemacoc Borba, PR, Rev. Floresta, 10(1):29-35, 19879,




67

42, MADWICK, H.A.I. Biomass and productivity models of forest
canopies. In: REICHLE,., D.E. Analysis of temperate
ecosystems, London, Chapman & Hall, 1970. p.47-54 (Ecolo-

gical studies, v.1J}.

43. . The accuracy and precision of estimates of the dry
matter in stems, branches and foliage in an old-field Plnws
nginLaﬁq stand. in: FOREST BIOMASS STUDIES. Orono,
University of Maine, College of Life Sciences and Agriculture.

1971. p.105-112.

44, MALKBNEN, E. Effect of complete tree utilization on the
nutrient reserves of forest socils. in: IUFRO BIOMASS STUDIES.
Orono, University of Maine, College of Life Sciences and

Agriculture, 1873, p. 377-386.

45, MATTOS, J.R. & MATTOS, N.F. A bracatinga. In: Congresso
Florestal Brasileiro, 2., Curitiba, 1973. Anaisr Curitiba,

FIEP, 1974. p.88-9.

46. METAYERS, S. Evaluation de la biomasse aerienne des
taillis: étude methodologigue sur trois taillis purs de
charme de chéne et de boulean. INRA, Centre de recherches
forestiers d'Orléans. Limiteéd - distribution publication.

1979. 84 p.

47. MEYER, H. A. A correction for systematic error occuring in
the application of the logarithmic volume equation.

vaﬁylvaﬁﬁ_ For, School Res. Paper - 7, 1871. 3p.

48. . The standard error of estimate of tree volume from the

logarithmic volume equation. Jour. Forestry, 38: 340-342.
1938.

49. ODUM, E.P. Ecologia. 3% ed. México, Interamericana, 1972.
639p.



68

50. DVINGTON, S.D. & MADWICK, H.A.I. Distribution of organic
matter and plant nmutrients in a plantation of scots pine.

Forest Science, 5: 344-355, 1959

51. OVINGTON, J.D. & HEITKAMP, D. The accumulation of energy in

forest plantations in Britain. Journal Ecology, 48: 639-646,
1860. '

52. OVINGTON, J.D.; FORRES, W.G.; ARMSTRONG, J.E. Tree biomass
estimation. In: Symposium on primary productivity ahd mi-
neral cycling in natural ecocsystems. Ecological Society Bf
America. Americen Association for the Advancement of Science
13, Annual Meeting. .New York City, Dec. 27, 1867 (H.E.
Young, Chairman) 4-31 pp.

53. PARANA. Conselho Estadual de Energia. Plano energetico do
Parana. Curitiba, 1880. 36 p.

54, . Plano energéetico do Parana. Programa de implantacgao

de florestas energéticas. Curitiba, 1880. 86p.

55, PARDE, J. Forest biomacss. Forestry abstracts, 41(8):343-361,
1980. " '

56. PERALA, D.A. Growth and yield of black spruce on organic socils
in Minnesota. U.S.D.A. For. Serv., Res. Paper NC-56.

57. PINHEIRO, G.S. Estimativa do peso de copas de Pinusbd caribaca

var. Hondurensis B P{nus cocarpa através de parametros

dendrometricos. Curitiba, 1980. 105p. Tese mestrado. Uni-

versidade Federal do Parana. Setor de Ciéncias Agrarias,

' Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Florestal.

58. POGGIANI, R.; SIMBES, J.W.; BALLONI, E.A.; RORIZ, M.S.; LEITE,
J.C.C. & VIDIGAL, R.M. Utilizagao das espécies florestais
de rapido crescimento na recuperagao de areas degradadas.

IPEF. Série Técnica. Piracicaba, 2(4):1-25, 18981.




69

59. POGGIANI, F. "Exportagac de biomassa e nutrientes através
de exploragao dos troncos e das copas de um povoamento

de Eucafyptus safigna. IPEF. Piracicaba, 1983.

50. RAMALHO, C.P.E. Comportamento de bracatinga (M{mosa scabrella
Benth] em plantios experimentais. In: SEMINARIO SOBRE
ATUALIDADES £ PERSPECTIVAS FLORESTAIS "Bracatinga uma alter-
nativa para reflorestamento”, 4, Curitiba, 1881. Anais,.
Curitiba, EMBRAPA-URPFCS, 1881, p.53-65.

61. REICHMANN, N.F. Recomposigac vegetal com espécies florestais

e forrageiras em "Areas de empréstimos” de Hidrelétrica

PARIGOT DE SQOUZA. Curitiba, 1981, ,109 p. Tese Mestrado

Universidade Federal do Parana, Setor de Ciencias Agrarias,

Curso de Pos-Graduagao em Engenharia Florestal.

62. RIBE, J. H. ‘A stady of multi-stage sampling and
dimensional analysis of puckerbrush stands. Bulletin, Com-
plete Tree Institute, University of Maine at Orono n? 1.

1879. 108 p.

63. RIEDACKER, A. Measurements of different components of
trees for physiological investigations. In Forest Biomass
Studieé. Working Group on Forest Biomass Studies. Section 25,
Yield and Growth, Intgrnational Union of Forest Research |
Organizations. XVth IUFRO Congress, University of Florida,
Gainesville, Florida, USA, March 15-20, 1971 (H.E.Young,
Chairman), pp. 223-240 (supplementary section). Life
Sciences and Agriculture Experiment Station, University of

Maine at Orono, 1871.

64. REITZ, R.; KLEIN, R. & REIS, A. Madeiras do Brasil. Floria-
népolis, Lunardelli, 18978. 320 p.

65. ROSOT, N. C. Estimativa do peso da madeira seca de Pinus faeda

L. por ocasiao do primeiro desbaste. Curitiba, 1980. 79p.

(Boletim da Associagao Paranaense de Engenheiros Florestais,
3).



66. ROTTA, E. & MALHEIROS de 0. Y. M. Area,de'd}stribuiqéo na-
tural da bracatinga (Mdmosa scabrella Benth). In: SEMINARIO
SOBRE ATUALIDADES E PERSPECTIVAS FLDRESTAiS. "Bracatinga
uma alternativa para reflorestamento”, 4, Curitiba, 1S81.

Anais. Curitiba; EMBRAPA-URPFCS, 1881. p.1-23.

67. SCHNEIDER,, P.R. Modelos de equagao € tabelas ‘para avaliar

o peso de casca de Acacia negra (Acacia mearansidi de Wild).

Curitiba, Setor de Ciéncias Agréarias, Curso de Pos-Gradua-

c¢aoc em Engenharia Florestal, 1878 148p. Tese de Mestrado.

68. SAT0O0, T. A synthesis of studies by the harvest method:
primary producticon relations in the temperafte deciduous

forest of Japen. In: REICHLE, D.E. Analyse* of temperate

ecosystems. London, Chapman & Hall, 1870. p.55-72.

{(Ecological studies, v.1l]).

BS. . Primary production relations of coniferous forest in

Japan. In: DUVIGNEAUD, P. Productivity of forest ecosystems.
Paris. UNESCO, 1971. p. 181-205,

70. SPURR, S.H. Forest inventory. New York, Ronald Press,
1952, 476p.

71. STEEL, R.G.D. & TORRIE, J.N. Principles and procedures of
statistics. New York, Mec Graw Hill, 1860. 481p.

72. STURION, J. A. Produgao de mudas de Mimosa scabrella Benth.
Irn: SEMINARIO SOBRE ATUALIDADES E PERSPECTIVAS FLORESTAIS.
"Bracatinga uma alternativa pare reflorestamento”, 4,
Curitiba, 1881. Anais. Curitiba, EMBRAPA-URPFCS, 1881,
p. 39-51,

73. UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA. Estudo da relagao ehtre

elementos dendrométricos e o peso da madeira de ‘Eucalypfusb

grandis. 28p.  (nao publicado).



74.

75.

78.

77.

78.

71

YOUNG,  H.E., STRAND, L.; ALTEMBERG, R. Preliminary fresh-
and dry weight tables for seven tree species in Maine.

Maine Agri. Exp. Sta. Bull. 12, 76pp. 1964,

.Growth,;deld'and inventory in terms of biocmass. in:

IUFRO BIOMASS STUDIES. Orono, University of Maine, College

of Life Sciences and Agriculture. 1873. p.1-9,

. Biomass sampling methods for puckerbrush stands. In.

IUFRO Congress, 15, Gainesville, Florida, 1871. Forest

biomass’ studies. Orono, University of Maine, Life Sciences

and Agriculture Experiment Station, 1871, p.178-180.

YOUNG, H. E. A summary and analysis of weight table studies.
In: INTERNATIONAL CONGRESS OF IUFRO, 18. Oslo, 1876. Forest

biomass studies. Orono, College of Life Sciences and

Agriculture. University of Maine at Orono. p.251-282.

ZACCHI, C. & RODRIGUES, A.H. Custo de exploracao da bracatinga
na regiao de Campina Grande do Sul e Quatro Barras. In:
ACARPA. Informe de Administragac Rural. Curitiba, 1983.
p.B67-81.




