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RESUMO

Plantios comerciais de imbuia ou disponiveis para estudo sdo raros, e devem ser
considerados como preciosos arquivos de registros de crescimento, podendo ser
usados como fonte de informacdo para se estabelecer o potencial de manejo da
espécie sob condi¢cbes de plantio. O objetivo principal desse trabalho foi determinar
e avaliar o crescimento de Ocotea porosa sob condi¢cdes de plantio, em povoamento
nao manejado estabelecido na Estacdo Experimental de Rio Negro, em 32 parcelas
de 49 &rvores, com espacamento entre plantas de 1,9 m x 3,0 m. Foi realizada a
medicado dos diametros a 1,30 m do solo de todas as arvores do povoamento. As
arvores foram distribuidas em classes diamétricas, sendo selecionadas 12 arvores,
representativas do povoamento. Para cada arvore foi medida a distancia entre a
arvore principal até as arvores concorrentes; sendo estimada a altura total das
arvores vizinhas. Das arvores selecionadas para corte e de suas concorrentes,
estimou-se também o didametro de copa. ApOs a derrubada das &rvores principais, foi
medida a altura total e realizada a cubagem rigorosa até 4,0 cm de didmetro com
casca. Para a estimativa dos volumes individuais, foram ajustados 11 modelos
matematicos, além do ajuste da equacao hipsomeétrica. Foram retirados discos a
1,30m de altura e da base das 12 arvores derrubadas. Os anéis de crescimento
foram contados e medidos e realizada datacdo cruzada entre amostras. Para ajuste
das equacdes de crescimento as arvores foram separadas em quatro categorias de
classes de diametro. A competicéo foi testada por meio de indices de concorréncia
para cada arvore selecionada. Os indices morfométricos calculados foram o indice
de saliéncia e grau de esbeltez, sendo identificada a densidade 6étima de arvores de
acordo com o incremento médio em diametro. Considerando o crescimento, foram
identificados os anos ideais de desbaste e de corte final. O povoamento apresentou
diametro meédio de 22 cm. As arvores apresentaram DAP entre 3,98 cm e 43,13 cm
e altura entre 5,10 m e 20,40 m. Os modelos de Spurr Varidvel Combinada, e
Kopezky-Gehrhardt foram o0s que apresentaram o0s melhores resultados para
equacOes de volume. A equacdo de regressao de Henricksen ajustada foi a que
apresentou melhores resultados de estimativa de altura. Os discos da base das
arvores maiores apresentaram 44 camadas de crescimento, confirmando a idade de
implantacdo do povoamento. O incremento médio anual em diametro das arvores foi
0,61 cm ano, variando de 0,03 cm ano® a 1,53 cm ano™. Foram ajustadas
equacOes de crescimento por classe sociologica, sendo que as menores classes
denominadas de suprimidas, dominadas, apresentaram melhor ajuste com a
equacao de Chapmann-Richards, e as codominantes e dominantes, com Gompertz.
Dentre os indices de competicdo testados, o indice de Glover Hool foi o que
apresentou valores mais altos de correlagdo com o crescimento diamétrico. O indice
de saliéncia encontrado foi de 21. Observou-se que quando as arvores atingiram 13
cm de DAP médio, deveria ter sido feito desbaste no povoamento.

Palavras-chave: modelo de crescimento, concorréncia, imbuia, manejo florestal.



ABSTRACT

Commercial plantations or experimental plantations of Ocotea porosa are rare, and
should be considered as precious data records for growth studies and should be
used as a source of information to establish possibilities for managing this species
under planting conditions. The main objective of this study was to determine and
evaluate the growth of Ocotea porosa under growing conditions in unmanaged stand
established in the Experimental Station of Rio Negro, in 32 plots of 49 trees (1.9 m x
3.0 m). The diameters at 1.30 m above the ground of all trees of the stand were
measured. The trees were divided into diameter classes, and 12 trees representing
the stand were selected. For each tree it was measured the distance between the
main tree and their competitor trees. Total heights of neighboring trees were
estimated. The canopy diameter of trees selected for cutting and its competitors were
also estimated. After the trees were felled down, their heights were measured and
they were cubed up to 4.0 cm in diameter with bark. To estimate the individual
volumes 11 mathematical models were adjusted, and in addition, a hypsometric
equation was also adjusted. Disks were obtained at 1.30 m and ground level of the
12 trees felled. Growth rings were counted, measured and cross-dated. To adjust the
growth equations the trees were separated in four diameter classes. The competition
was tested by competition indexes for each selected tree. The morphometric indexes
calculated were salience index and slenderness rate, and identified the optimal
density of trees according to the average diameter increment. Considering the annual
growth increment, it was determined the age of optimal thinning and final cut. The
population presented an average diameter of 22 cm. The trees DBH ranged between
3.98 cm and 43.13 cm and the heights between 5.10 and 20.40 m. The models Spurr
combined variable, and Kopezky-Gehrhardt presented the best results as volume
equations. The adjusted Henricksen regression equation presented the best results
to estimate height. The ground level discs from the larger trees had 44 growth rings,
confirming the age of stand establishment. The average annual increment of trees in
diameter was 0.61 cm yr’, ranging from 0.03 cm yr'to 1.53 cm yr*. Growth
equations were adjusted for sociological classes. The lower classes named
suppressed and dominated, showed the best adjustment with the Chapmann-
Richards equation, and larger classes, co-dominant and dominant, with Gompertz
model. Among the competition indexes tested, the Hool Glover index presented the
higher value of correlation with diameter growth. The index of crown projection found
was 21. It was observed that when the trees reached 13 cm of DBH, thinning should
have been carried out in the stand.

Key-words: growth model, competition, Ocotea porosa, forest management.

Xi



1 INTRODUCAO

Ecossistemas tropicais e subtropicais sao notoérios pela alta diversidade
biolégica e pela ameaca que sofrem frente as intensas mudancas no uso da
terra. No Brasil, a Floresta Ombrofila Mista — FOM (floresta com araucéria) €
um tipico exemplo da insustentabilidade do processo de exploragdo dos
recursos naturais. Este ecossistema cobria originalmente 200.000 km? no Sul
e Sudeste do Brasil, formando ecétonos com ecossistemas florestais (500-
800 m de altitude) e campestres (900-1500m de altitude) (OLIVEIRA et al.,
2007). Atualmente restam menos de 8% de sua extensao original e hoje é
caracterizado pela alta fragmentacdo dos seus habitats e pela perda de sua
biodiversidade.

A FOM é uma tipologia florestal de grande importancia ecolégico-
econdmica, por sua caracteristica Unica de abrigar a Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze, associada a outras espécies florestais tdo importantes como,
por exemplo, as chamadas canelas da familia Lauraceae mais
especificamente Ocotea odorifera Rohwer, Ocotea pulchella Mart. e Ocotea
porosa (Nees & Mart.) Barroso (NARVAES; BRENA; LONGHI, 2005). As
variacbes que ocorrem nessa tipologia sdo decorrentes de diferencas do
ambiente e da interacdo entre espécies, das caracteristicas estruturais e do
estagio de regeneracéo natural.

No final do século XIX deu-se inicio a conversao de extensas areas
florestais em coldnias agricolas. Em grande parte da regido, a exploracao

madeireira precedeu a conversao total da floresta em culturas agricolas. Cabe



também ressaltar o estabelecimento de grandes centros urbanos nesta regiao
(OLIVEIRA et al., 2007).

Estudos com anéis de crescimento sdo muito utilizados em regides de
clima temperado para obter informagbes sobre crescimento, mudancas
ambientais e embasar planos de manejo florestal (CHERUBINI et al., 2003;
SPIECKER, 2002).

Spiecker (2002) reporta 0 conhecimento dos anéis de crescimento e
sua aplicacdo no manejo florestal na Europa, e ressalta a importancia de se
conhecer o crescimento das florestas para se estabelecer um manejo florestal
sustentavel, pois o conhecimento do crescimento da floresta além de ser
importante devido ao conhecimento do potencial de producdo em volume e
dimensdes, € importante também para a compreenséo das interacdes entre a
floresta e o ambiente. O autor afirma que os anéis de crescimento revelam
informacdes precisas sobre a relagdo do crescimento passado e as mudangas
ambientais e dédo base para a escolha da composicdo de espécies e da
analise dos efeitos de espacamento e competicdo. Além disso, a analise dos
anéis possibilitam a melhora do controle da qualidade da madeira e contribuir
para o0 manejo da eficiéncia de custos da floresta.

Estudos dendrocronolégicos com espécies da FOM tém revelado
resultados importantes para a recuperagdo de informacdes de crescimento
passado (MATTOS et al., 2007a, 2007b, 2010; OLIVEIRA; MATTOS, 2010;
SANTOS et al., 2011; SCHEEREN, et al., 2002; SEITZ; KANNINEN, 1989;
OLIVEIRA, 2007).

Ocotea porosa (imbuia) sempre desempenhou um papel fundamental

no desenvolvimento econémico e cultural nas regides de abrangéncia da



Floresta Ombréfila Mista. E uma espécie que ocorre associada com Araucaria
angustifolia, sendo que nos estagios mais avancados da sucessdo apresenta
maior nimero de arvores adultas e senescentes do que plantas jovens e sao
raras onde ha auséncia de pinheiros (KLEIN, 1960). Esta na lista oficial das
espécies da flora brasileira ameacadas de extincdo, na categoria das
espécies vulneraveis (MMA, 1992). Embora ocupe o segundo maior valor de
densidade e de dominancia na fase adulta, sendo ultrapassada somente por
Araucaria angustifolia, ndo aparece junto com as principais espécies
amostradas na regeneracdo natural da floresta (LONGHI, 1980; DA CROCE,
1991).

Um grande esfor¢o tem sido dedicado pelo governo a conservacgao dos
remanescentes florestais, basicamente em duas frentes de acdo, como a
criacdo de Unidades de Conservacdo (UC) em forma de parques nacionais,
reservas biolégicas e varias outras categorias; e a promog¢do do plantio de
espécies florestais nativas.

Os programas governamentais de plantio de espécies nativas
constituem uma medida para restaurar e proteger 0S remanescentes
florestais. No entanto, pouco tem sido desenvolvido ou pesquisado nesta area
com relacdo ao binbmio crescimento/manejo. Esses programas tém como
objetivo a recuperacgédo de Areas de Preservacgdo Permanente, especialmente
os ambientes fluviais (florestas ciliares e suas nascentes) e areas
degradadas, bem como o estabelecimento de Reservas Legais, de acordo
com o previsto no Caodigo Florestal (Lei n°. 4771 de 1965) (SHIMIZU, 2007).
Assim, o plantio puro ou misto torna-se uma alternativa vidvel com potencial

mais imediato para a conservagao desses recursos naturais tao importantes,



sendo uma alternativa para uma maior disponibilidade de madeira, bem como
a manutencao das espécies nativas.

Plantios comerciais ou experimentais de imbuia sdo raros, e devem ser
considerados como preciosos registros de crescimento, podendo ser usados
como fonte de informacdo para se estabelecer o potencial de manejo da
espécie sob condicbes de plantio, mesmo que essas informacdes e
avaliacbes ndo tenham sido realizadas ao longo do periodo de
desenvolvimento do povoamento. Ferramentas de andlise de povoamentos
florestais aliadas aos estudos dendrocronolégicos sé&o Uteis para recuperar e
sistematizar o desenvolvimento do povoamento, podendo-se, eventualmente,

extrapolar os resultados para outros plantios de imbuia.

1.1 Objetivo geral

Determinar e avaliar o crescimento anual de Ocotea porosa sob
condicbes de plantio em Rio Negro, Parana, para elaboracdo de uma

proposta de manejo para reflorestamentos puros de Imbuia.

1.1.1 Objetivos Especificos
e Ajustar equacdes de volume para a Ocotea porosa.
e Construir curva de crescimento em diametro para Ocotea porosa.
e Aplicar os indices de competicdo e morfométricos para Ocotea porosa.
e Elaborar proposta de plano de desbaste para a situacdo atual do
plantio de Imbuia em estudo.
e Elaborar proposta de desbastes para reflorestamentos de Ocotea

porosa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Floresta Ombrofila Mista (FOM)

A Mata Atlantica e seus ecossistemas associados envolviam,
originalmente, uma area de 1.360.000 km?, correspondente a cerca de 16%
do territorio brasileiro distribuidos por 17 estados. Devido a séculos de
ocupacgdo antrépica, o bioma foi reduzido a menos de 8% de sua extenséo
original e hoje é caracterizado pela alta fragmentacdo dos seus habitats e
pela perda de sua biodiversidade. Todavia, a Mata Atlantica ainda abriga uma
parcela significativa de diversidade biologica do Brasil, ao mesmo tempo em
gue se observa um elevado numero de espécies ameacadas de extingdo. Em
funcdo dessas particularidades, esse bioma foi considerado um hotspot
mundial que demanda ac¢des imediatas de conservacdo (MMA, 2002).

No sul do Brasil um dos ecossistemas mais caracteristicos do bioma
Mata Atlantica corresponde a Floresta Ombréfila Mista (IBGE, 2004), também
conhecida como “regido das matas de araucaria” (MAACK, 2002), “pinheiral”
(RIZZINI; COIMBRA FILHO; HOUAISS, 1988) ou “floresta com araucaria”.
Essa formacgdo, até o inicio do século XX, cobria boa parte do planalto
meridional do sul do Brasil. Com uma &rea original de aproximadamente
200.000 km? (MAACK, 2002), ocorria principalmente nos Estados do Parana
(40% da area total), Santa Catarina (31%), Rio Grande do Sul (25%),
apresentando manchas esparsas no sul de S&do Paulo, sul de Minas Gerais e

Rio de Janeiro (KLEIN, 1960). Sua distribuicdo esta associada as maiores



altitudes das regides serranas e de planaltos, geralmente entre 500 a 1.500 m
acima do nivel do mar (MAACK, 2002).

No estado do Parané existiam, originalmente, cerca de 73.780 km? de
Floresta Ombrdfila Mista, sendo reduzidos até 1965 a apenas 21,6% de sua
area original, com cerca 18,6% considerada como “mata virgem” (MAACK,
2002). As indicagcfes mais otimistas registram entre 1 a 2% de areas originais
cobertas pela Floresta Ombrdfila Mista nos trés Estados do Sul (KOCH,;
CORREA, 2002). Estudos realizados pela Fundacdo de Pesquisas Florestais
(FUPEF, 2001), indicavam a ocorréncia de apenas 0,8% de Floresta
Ombrdfila Mista em estagio avancado, 14,5% em estagio meédio, 14,0% em
estagio inicial, 0,9% predominéncia de pinheiros e 6,1% correspondente a
areas de reflorestamento. Como deixam claros seus codinomes, uma das
principais espécies associadas a essa formacdo florestal € a Araucaria
angustifolia. A ela se integram diversas espécies caracteristicas, tais como:
Ocotea porosa (imbuia), llex paraguariensis A. St. Hil. (erva-mate), Dicksonia
sellowiana Hook. (xaxim-bugio), Ocotea odorifera (canela-sassafras), Cedrela
fissilis Vell. (cedro-rosa), Campomanesia xanthocarpa Mart. ex O. Berg
(gabiroba), Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. (pinheiro-bravo), entre
outras (MAACK, 2002).

No inicio do século XX, cerca de 35% da cobertura vegetal dos estados
do Sul do Brasil eram representados pela FOM, entretanto hoje, as reservas
naturais da floresta com araucéria encontram-se limitadas a valores
estimados entre 2% e 4% da area original (PUCHALSKI; MANTOVANI; REIS,
2006). Na Floresta com Araucaria, segundo Canalez et al. (2006), a maior

parte dos remanescentes, além das areas de preservacdo permanente (APP),



encontra-se nas maos de proprietarios privados, onde a impossibilidade de
manejo, para a geracdo de renda complementar, tem conduzido ao corte
clandestino do pinheiro brasileiro e outras espécies associadas, além da
supresséao de individuos regenerantes, em estadio inicial da sucessao. Neste
sentido, Sanquetta et al. (2000) afirmaram que somente a preservacao
integral dos fragmentos e a fiscalizacdo ndo sdo capazes de garantir a
conservacdo da Floresta Ombrofila Mista, sendo necessario o estimulo a
praticas de manejo em bases sustentaveis, com geracdo e difusdo de
tecnologias. O manejo multiplo das florestas, para atender demandas de
conservacdo e produtos de origem florestal, é possivel e necessita o
desenvolvimento de técnicas para conciliar estes dois interesses
(WHITMORE, 1990).

Lamprecht (1990) define a silvicultura, como sendo o conjunto de todas
as medidas tendentes a incrementar o rendimento econémico das arvores até
se alcancar quando menos, um nivel que permita um manejo sustentavel.
Segundo o autor, a silvicultura subdivide-se em silvicultura classica e
silvicultura moderna. .

Para Kageyama e Castro (1986), a silvicultura tropical constitui uma
importante alternativa para o desmatamento, por meio de suas diferentes
linhas de atuacao, sendo eles o manejo da regeneragédo natural, os plantios
de enriqguecimento e agrossilviculturais e as plantacbes homogéneas e
heterogéneas de arvores. Os mesmos autores citam, ainda, que a silvicultura
no Brasil evoluiu como uma atividade voltada para a produgdo de matéria-
prima para industrias baseadas na utilizacdo de madeiras e fibras e que as

plantacbes tém se restringido as espécies e procedéncias de arvores que



melhor atendem as necessidades industriais e que melhor respondem, em
termos de produtividade, as condicbes geradas pelo emprego de alta
tecnologia silvicultural.

Mais recentemente, a necessidade de atender a legislacdo, com a
recomposicdo da Reserva Legal (RL) devido a lei 8.171, de 17/01/1991
(BRASIL, 1991) que instituiu a Politica Nacional de Agricultura, regulamenta
obrigatoriedade de recomposicdo da RL nas propriedades e assentamentos
rurais com um prazo final de execucdo em 2018.

Somente no estado do Parana, a recomposicdo da RL pode variar de
610 mil a 2,2 milhées de hectares (CARPANEZZI; CARPANEZZI, 2006). Do
ponto de vista técnico, o estabelecimento da RL florestal exige o dominio da
silvicultura de espécies nativas, em suas varias formas, com a implantacéo e
manejo de plantacbes mistas ou puras e o manejo de florestas naturais e

reconstituidas.

2.2 Ocotea porosa

Ocotea porosa (Nees) Barroso, conhecida popularmente como imbuia
ou embuia, é uma arvore da familia Lauraceae, que ocorre naturalmente no
Brasil, nas regides Sudeste (S&o Paulo) e Sul, e no Paraguai (DURIGAN et
al., 2002). Caracteristica da Floresta Ombrofila Mista, pode ocorrer de forma
muito rara no vale do Itajai, em Santa Catarina, na Floresta Ombrofila Densa.
Suas populagbes formam grupamentos naturais (KLEIN, 1960), também
chamados “imbuiais”.

E uma arvore perenifolia a semidecidua, com crescimento monopodial

guando jovem (até cerca de dez anos), a partir de quando inicia a ramificacdo
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cimosa, dicotbmica. Sua copa é ampla e arredondada, pouco densa, com
folnagem verde-clara caracteristica. O tronco € geralmente tortuoso, irregular,
com excrescéncias globosas tipicas chamadas de “papos de imbuia”, com
fuste comumente curto, com aproximadamente 6 m de comprimento
(CARVALHO, 2003).

Ocotea porosa € uma arvore mondica, com pequenas flores
bissexuadas, de cerca de 4 mm x 3 mm, branco-amareladas, ciclicas, com o
calice densamente revestido de pélos dourados (CARVALHO, 2003). Em
condi¢cBes controladas a reproducao inicia-se aproximadamente aos 13 anos,
em solo de baixa fertilidade quimica (GRODZIK, 1986) e aos seis anos em
solos férteis (CARVALHO, 2003).

Experimentos realizados em ambiente controlado demonstraram
grande variacdo no percentual e no tempo de germinacdo das sementes,
segundo a procedéncia, bem como uma taxa de germinagdo bem maior para
sementes ndo submetidas & quebra de dorméncia (59% de germinacdo) em
relacdo aquelas sujeitadas a tratamento com &cido sulfarico (14% de
germinacao) (KALIL-FILHO et al., 2004).

Em funcdo de suas qualidades estruturais e estéticas, a imbuia foi
bastante utilizada de diversas formas na manufatura de madeira serrada e
rolica, para movelaria, marcenaria, carpintaria, construgédo civil entre outras
finalidades. Apresenta, ainda, propriedades que a tornam de uso interessante
para a producéo de lenha, alimentacdo animal, apicultura, arborizacéo urbana
e recuperagdo ambiental. A espécie produz também um oOleo que funciona

como fixador para perfumaria (MAINIERI; CHIMELO, 1989).



Ocotea porosa esta na lista vermelha de espécies ameacadas da I[UCN
(International Union for Nature Conservation), bem como na lista oficial de
espécies da flora brasileira ameacadas de extincdo, na categoria das
espécies vulneraveis (MMA, 1992). A imbuia, possivelmente, é a espécie
arborea mais longeva da “floresta de araucéria”, podendo ultrapassar 500
anos de vida (CARVALHO, 2003). Ocotea porosa € tolerante a sombra até
cerca de um metro de altura. E dificil a observacéo de individuos de tamanho
maior em ambientes pouco iluminados, no interior de florestas, o que indica
uma possivel mudanca de comportamento em relacdo a luminosidade
(INOUE et al., 1984). O crescimento da imbuia é considerado bastante lento
(CARVALHO, 2003). Em experimentos realizados com o uso de cintas
dendrométricas, para o aferimento do crescimento sazonal e anual de
espécies da Floresta Ombrofila Mista, foi encontrado um incremento médio
anual em diametro de 0,262 cm (FIGUEIREDO-FILHO et al., 2003).

A imbuia (Ocotea porosa) desempenhou um papel fundamental no
desenvolvimento econdmico e cultural na regido sul do Brasil. Apesar da
existéncia de instrumentos legais que impedem a exploracdo dessa espécie,
sua madeira até hoje é considerada como uma das mais valiosas para a
industria  de moveis e construcdo civilLb em funcdo de seu lenho
moderadamente pesado e resistente ao ataque de fungos (AMATO, 2008).
Alguns levantamentos floristicos mostram Ocotea porosa ocorrendo como
abundante em remanescentes da Floresta Ombrofila Mista (LONGHI, 1980;
CALDATO; LONGHI; FLOSS, 1999; NEGRELLE; SILVA, 1992; VERONA,;
SEIDEL; CURTI, 2002; SCHAAF et al., 2006; HERRERA et al., 2009;

ALBUQUERQUE et al., 2011).
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No entanto, sitios onde a espécie ocorre com baixa frequéncia, como
em Turvo, PR (ZAMPIERI; SALVADOR, 2006), aliado a intensa fragmentacao
da FOM (SANTOS et al., 2006; CAMPANILI; PROCHOW, 2006), levaram a
inclusdo de Ocotea porosa na lista oficial das espécies vulneraveis (MMA,
1992; IUCN, 2011), sendo incluida, anos mais tarde, na lista de espécies da
flora brasileira ameacada de extincdo (BRASIL, 2006; 2008), inviabilizando o
manejo dessa espécie em condicdes naturais (CAPOBIANCO, 2001,
SANTOS et al., 2006;), o que justifica os esfor¢cos para suprir a demanda de

mercado com plantios comerciais de Ocotea porosa.

2.3 Modelos volumétricos para Ocotea porosa

Conhecer o volume de madeira de uma floresta € de extrema
relevancia, e a cada dia torna-se cada vez mais importante a implantacao de
plantios de espécies nativas, pois a valorizacdo da madeira e 0 uso social,
ecolégico e economicamente correto do recurso florestal € uma forte
demanda da sociedade. Essa preocupacdo remete ao planejamento,
ordenamento e a otimizacdo do uso da madeira, com precisdo na
guantificacdo do volume dos povoamentos florestais.

As equacdes de volume sdo fundamentais na tomada de decisdo para
o manejo florestal. Varios modelos volumétricos ja foram testados para
espécies da Floresta Ombrofila Mista por muitos autores, mas considerando
gue os erros em geral sédo elevados para as espécies nativas folhosas, devido
a heterocedasticidade, pois possuem arquiteturas de fuste diferenciadas, se
torna interessante o desenvolvimento de equacdes distintas para classes

diamétricas que incluem varias espécies (SANTOS et al., 2006). Véarias
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equacdes matematicas foram desenvolvidas para estimar o volume de
madeira em florestas naturais e plantadas, como araucaria (MACHADO et al.,
2000; MATTOS et al.,, 2010; SANQUETTA et al.,, 2010; OLIVEIRA et al.,
2011), bem como para as canelas (Nectandra spp.), erva-mate (llex
paraguariensis), pessegueiro-bravo (Prunus brasiliensis), entre outras
(SANTOS, et al., 2006; SANQUETTA et al., 2010).

A grande variabilidade ambiental e genética dos materiais nativos leva
a necessidade de desenvolvimento de equacfes especificas, para cada sitio
a ser manejado. Assim, faz-se necessario o teste de diferentes modelos para
a obtencao da equacéao que melhor se ajusta a cada caso. Segundo Machado
e Figueiredo Filho (2009), em geral, esses modelos volumétricos utilizam uma
variavel dependente que € o volume, associado a variaveis independentes de
facil mensuracdo na floresta, como o diametro a altura do peito e a altura
total.

Estimativas de volume foram realizadas para Ocotea porosa em
condi¢cBes naturais (SANQUETTA et al., 2003, 2007, 2010; CANALEZ et al.,
2006; SCHAAF et al., 2005). Tém-se, também, estimativas de volume em
condi¢Bes de plantio em Dois vizinhos, PR (SILVA; TORRES, 1992a) e em

Pinhdo, PR (GRODZKI, 1986).

2.4 Crescimento

O crescimento das arvores consiste da elongacdo e aumento da
espessura das raizes, troncos e galhos, provocando mudancgas em termos de
tamanho e forma. O crescimento linear de todas as partes da arvore resulta

da atividade do meristema primario, enquanto que o crescimento em diametro
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€ uma consequéncia da atividade do meristema secundario ou cambio
(HUSCH et al., 1982). Os autores citam ainda que o crescimento das arvores
e influenciado pelas caracteristicas da espécie interagindo com o ambiente.
As influéncias ambientais incluem fatores climaticos, como temperatura,
precipitacdo, vento e insolacdo, fatores pedoldgicos que se referem a
caracteristicas fisicas e quimicas, umidade e microrganismos, caracteristicas
topograficas como inclinacdo, elevacdo e aspecto, e ainda competicdo com
outras arvores, sub-bosque e animais.

O crescimento, segundo Zeide (1993), resulta da interacdo de duas
forcas opostas. O componente positivo, que se manifesta ha expansdo de um
organismo, representa a tendéncia inata de qualquer ser vivo a multiplicacao
exponencial. Este componente esta associado ao potencial biotico, a
atividade fotossintética, a absor¢cdo de nutrientes, ao anabolismo, etc. O
componente oposto representa as restricdbes ao crescimento impostos por
fatores externos como competicdo, respiracdo, escassez de recursos
naturais, entre outros e fatores internos como mecanismos de autorregulacao,
sendo conhecidos como resisténcia ambiental, metabolismo destrutivo,
catabolismo, entre outros.

Para qualquer modelo, devem-se levar em consideragcdo essas
variadveis para que se possam fazer predi¢cdes adequadas.

Para Vanclay (1994), o crescimento é o aumento de dimensdes de um
ou mais individuos em uma floresta em um determinado periodo de tempo.
Tais dimensdes podem ser o didametro, a altura, o volume, a biomassa, a area
basal entre outros. Ja a producdo refere-se as dimensdes ao término de

determinado periodo.
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Com o crescente aumento da demanda por produtos florestais, torna-
se cada vez mais necessario o0 emprego de praticas de manejo adequadas
para proporcionar aumento da produtividade das florestas, (HESS, 2006), e a
determinacao da qualidade do sitio constitui um dos mais importantes passos
para um planejamento adequado e garantir o sucesso do empreendimento
florestal.

A altura dominante (higp) € correspondente a altura média aritmética
das 100 arvores mais grossas por hectare. E também conhecida como altura
dominante de Assmann, sendo utilizada para indicar a capacidade produtiva
do sitio, portanto, para a classificacéo de sitio, pois € pouco influenciada pelos
desbastes e possui alta correlacdo com a producao total do povoamento. Na
Alemanha, é usada em Bayer para 100 arvores e em Baden-Wurtemberg para
as 200 arvores mais grossas por hectare. Sendo conhecido o diametro
dominante, pode-se usar a relacdo hipsomeétrica para obter a altura dominante
(SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008). Os mesmos autores citam ainda altura
dominante (hp), como altura dominante de Weise, sendo definida como a
altura de area basal média de 20% das arvores mais grossas de um
povoamento. Ela pode também ser determinada como a altura média de 8%
do numero de arvores mais grossas. Outras definicbes de altura dominante
sdo altura média das 100 arvores mais altas por hectare; altura média das
arvores dominantes e codominantes; altura média das arvores dominantes;
altura média das 30 arvores mais altas por hectare; altura da arvore com
diametro igual @ média aritmética do didametro do povoamento mais trés vezes
o desvio padréo; ou altura correspondente ao diametro médio de 20% das

arvores mais grossas do povoamento.
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A producéo esperada para um plantio florestal depende da capacidade
produtiva e estimativas seguras podem ser obtidas com avaliacdo precisa do
crescimento. Assim, para o desenvolvimento de planos de manejo, faz-se
necessario averiguar o potencial produtivo de cada povoamento, de maneira
gue o crescimento e a producdo florestal possam ser prognosticados
(ALEMDAG, 1991).

Dentre as especificagfes silviculturais que influenciam as decisdes
para 0 manejo de um povoamento, a rotacao florestal €, sem duvida, aquela
gue gera opinides mais contraditérias. Uma decisao correta sobre a época de
corte de cada povoamento, espécie ou, de cada talhdo, exige conhecimento
da taxa de crescimento, bem como a producao por unidade de area, segundo
a idade, a capacidade produtiva e a densidade (ROSAS, 1994).

As estimativas de crescimento sado de vital importancia para o
planejamento de um empreendimento florestal, uma vez que vérias decisdes
dependem diretamente destas estimativas, como a determinacdo da
quantidade de &rea necessaria para suportar certo nivel de producédo
presente ou desejado, a quantidade de madeira que pode ser cortada
anualmente, as espécies e tipos de produtos que estdo ou se tornardo
disponiveis no futuro (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008).

Para Daniel; Helms e Baker (1979), o crescimento total do povoamento
pode ser expresso de varias formas, dependendo do propdésito do manejo, 0
gue pode incluir: a producao total na rotagédo; o volume removido nos cortes
intermediarios; Incremento médio anual (IMA); Incremento periédico anual
(IPA); o crescimento bruto e liquido. Cada termo pode ser expresso em uma

grande variedade de unidades, sendo a andlise do crescimento influenciada
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pela escolha da unidade, que é influenciada pelos objetivos, propoésitos e
regime de manejo.

As curvas de crescimento podem, porém, ser variaveis em razao do
sitio e das condi¢cbes de concorréncia. Estudos do crescimento de arvores
baseados em suas caracteristicas singulares (dimensdes, relaces
morfométricas) e em razdo de fatores ambientais, tém sido muito enfocados
nos ultimos anos (VANCLAY, 1994; ROMAN et al., 2009; DURLO; DENARDI,
1998), em consequéncia das interpretacfes e inferéncias silviculturais que
permitem e pela possibilidade de seu uso para modelagem do crescimento
florestal. A curva cumulativa de crescimento, invariavelmente, tem a forma de
uma sigmoide, que representa em diferentes idades o valor cumulativo de
gualquer caracteristica mensuravel de uma arvore (diametro, altura, volume,
etc.) ou de um povoamento florestal (area basal, volume total por unidade de
area, altura dominante, etc.) em razdo do tempo (LAMPRECHT, 1990).

Os modelos de crescimento utilizados consideram desde a simples
area basal até modelos tridimensionais como os descritos por Vanclay (1994).

Os diversos modelos de crescimento e producao foram sintetizados por
Vanclay (1994) em modelos para o povoamento total (whole stand model), de
classes de tamanho (size class model) e de arvore individual (single-tree
model), dependendo do detalhamento requerido, fornecido ou utilizado pelo
modelo. Nos modelos para o povoamento total (globais), o crescimento e a
producdo sdo focados no povoamento, ou seja, o0 povoamento é tomado
como unidade béasica para a modelagem. Nos modelos para arvores
individuais, a arvore é tomada como unidade béasica. Nos modelos de classes

de tamanho, empregam-se classes (de didmetro, de altura, etc.) como

16



unidades basicas. Os modelos para arvore individual simulam cada individuo
com relacdo ao estabelecimento, crescimento e mortalidade, e a soma das
estimativas de cada arvore resulta na producdo do povoamento. As
vantagens dos modelos de arvore individual sdo as de permitirem
detalhamento da estrutura do povoamento, melhor compreensao das relacbes
entre 0 meio e o crescimento, a analise de aspectos fisiolégicos e de
coexisténcia e de serem potencialmente aplicaveis para florestas naturais.

A curva de crescimento é uma representacdo tedrica da evolucdo da
floresta em qualquer parametro dendrométrico avaliado em funcéo do tempo.
Weber (2007) apresentou a relacdo entre as curvas de crescimento e a
producdo em area transversal, identificando o crescimento acumulado da area
transversal e os incrementos corrente anual (ICA) e médio anual (IMA) para
Mimosa scabrella Benth (FIGURA 1). A curva de ICA é a definicdo das fases
de crescimento da arvore ou povoamento a partir dos seus pontos de inflexao:
a partir da idade zero até o primeiro ponto de inflexdo refere-se a fase juvenil,
do primeiro ponto de inflexdo até o segundo ponto de inflexdo define a fase
madura, e a partir deste é definida a sua fase senil (ASSMANN, 1970).

A determinacdo da idade oOtima de corte de uma arvore ou floresta
exige a explicitagdo de que se considera como idade 6tima. Sabe-se que a
escolha de uma determinada idade de corte pode maximizar a producdo
anual média de uma floresta, mas ndo necessariamente o resultado
econdmico. Desta forma, definem-se trés métodos de determinacédo da idade
Otima de corte: maximizagdo da producdo anual média, determinacdo da

maturidade financeira da producao florestal e determinacéo do ciclo florestal
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financeiramente maduro e maximizado do valor de ocupacdo do solo

(RODRIGUEZ, 1991).

= ——
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FIGURA 1 — RELACOES ENTRE AS CURVAS DE CRESCIMENTO E INCREMENTO
(FONTE: WEBER, 2007).

Uma vez que se tem como objetivo utilizar a madeira que é produzida
em uma floresta com propdsitos comerciais, o fator tempo assume especial
importancia. A capacidade produtiva de arvores e povoamentos depende de
sua idade, e, somente se a idade é conhecida torna-se possivel fazer
inferéncias sob o desempenho das arvores ou povoamentos (Assmann,
1970).

A idade constitui a primeira variavel independente considerada nos
estudos de crescimento e producdo de povoamentos equianeos, e traduz o
tempo fisico decorrido desde a implantacdo da floresta até o0 momento atual
(RODRIGUEZ, 1991).

Para Husch et al. (1982), quando o tamanho de um organismo (volume,

peso, diametro ou altura) é relacionado com a sua idade, a curva assim
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definida é chamada curva de crescimento. Deste modo, as curvas em forma
de S ou sigmoide mostram o tamanho acumulado da variavel em qualquer
idade. Entretanto, a curva de crescimento verdadeira resulta da relacdo do
incremento sobre a idade. Embora a forma exata da curva de crescimento
mude quando as diferentes dimensdes da arvore (altura, diametro, area basal,
volume ou peso) sdo plotadas sobre a idade, a curva cumulativa de
crescimento tem caracteristicas que se mantém estaveis para todas as
dimensbes. Durante a fase juvenil, a taxa de crescimento aumenta
rapidamente até um maximo ponto de inflexdo na curva cumulativa, e a
aceleracdo inicialmente cresce e depois decresce para zero no segundo
ponto de inflexdo da curva cumulativa de crescimento.

As curvas de incremento corrente anual e incremento médio anual
podem ser derivadas da cumulativa de crescimento e, conforme Avery e
Burkhart (1983) o incremento corrente anual cresce, culmina e decresce
rapidamente. Ja o incremento médio anual cresce mais lentamente, atingindo
um maximo mais tarde, quando € igual ao ICA, e em seguida declina
gradualmente.

Para Husch et al. (1982), ao se trabalhar com curvas de crescimento,
deve-se compreender que cada espécie, ou talvez cada arvore, necessita de
um tempo proprio para a sua construcdo. Este tempo fisioldgico varia com a
espécie e estagio de desenvolvimento.

Schneider e Schneider (2008) afirmaram que o crescimento acelerado
tem um significado especial no manejo florestal, pois se refere ao incremento
do crescimento depois da liberacdo das arvores da concorréncia, sendo uma

resposta a um manejo realizado mais tarde. O crescimento acelerado em
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diametro produz-se no caso de populagcbes muito densas, nas quais 0s
individuos liberados tém a capacidade de responder a esta liberacdo. Em
geral, o crescimento acelerado refere-se ao subito incremento na taxa de
crescimento em diametro devido a reducédo da densidade do povoamento. A
duracdo do periodo de crescimento acelerado depende da velocidade com
gue as arvores circundantes voltam a concorrer com o individuo em questao.

O resultado de um padrdao regular de desbaste serd um
desenvolvimento uniforme dos anéis de crescimento e a consequente
producdo de melhor “fustes” de alta qualidade, com anéis de espessura
uniforme. Na natureza, o objetivo € produzir um nimero maximo de arvores
resistentes, de maior longevidade e aptas a competir com as demais. O
processo de selecdo, mediante a eliminacdo por competicdo, € longo e
durante seu transcurso o crescimento de todas as arvores é afetado em grau
variado. O desbaste baseia-se no processo natural da vida do povoamento
em relacdo a diminuigéo progressiva do numero de individuos por unidade de
superficie, como consequéncia da competicdo pela luz, umidade e pelas
substancias nutritivas do solo (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008).

Schulz e Rodriguez (1967) assinalam que o desbaste tem a finalidade
de manipular a competicdo entre as arvores e destacam que a competicéo € o
fator ecolégico mais importante para o silvicultor, que pode fazer uso do
desbaste para evitar consequéncias da competicdo excessiva e a
permanéncia de individuos de mé4 formacéo de fuste.

A finalidade do desbaste € concentrar a producdo, em termos de
incremento, nas arvores que constituirdo o corte final ou as que serao

aproveitadas nos desbastes comerciais. Para Craib (1947), quando se produz
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madeira em plantios florestais, os custos de producdo sao afetados pelas
densidades e dependem do espacamento inicial, da mortalidade natural e do
tipo de desbaste. O desbaste pode reduzir os custos de producédo por meio de
duas maneiras principais: reducdo da duracdo de rotacdo e producdo de
material de maiores dimensoes.

Modelos de crescimento e producdo em nivel de povoamento (as
vezes denominados modelos do tipo povoamento total), ndo explicam
diretamente a variacdo do tamanho das arvores dentro do povoamento. Eles
estimam o crescimento e, ou, a producdo a partir de atributos em nivel de
povoamento, como idade, area basal e indice de sitio. Os melhores
representantes desse tipo de modelo séo os de densidade variavel, além dos
modelos (ou tabelas de producédo) dos tipos empirico e normal. Modelos do
tipo normal sdo o0s mais antigos e se aplicavam a povoamentos
completamente estocados (ou normais) (CAMPOS; LEITE, 2009). Os
mesmos autores citam que os modelos do tipo empirico sdo estéaticos, nao
envolvendo projecdo da densidade, sendo obtidos a partir de rela¢des do tipo
volume em funcdo da idade, da area basal ou do indice de sitio. Eles geram
informacdo de um povoamento em condi¢bes especificas de manejo, néo
permitindo qualquer variagdo no tratamento, exceto aquele ja contido nos
dados do ajuste do modelo. Por ultimo, modelos do tipo densidade variavel
incluem a variavel densidade como uma parte dindamica do sistema de
equacdes, sendo Uteis quando o output pretendido € o volume por unidade de

area, em especial para povoamentos submetidos a desbaste.
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2.5 Concorréncia

Os indices de concorréncia ou competicdo expressam uma estimativa
do espaco horizontal ocupado por uma arvore-amostra em relacdo a suas
vizinhas. No meio florestal académico, o diametro a altura do peito, a area
basal, a altura (total, comercial, dominante), a area de projecéo de copa e 0
volume de copa sao conceitos bem conhecidos. Entretanto, sdo menos
conhecidos o manto de copa, o indice de abrangéncia, o formal de copa, o
grau de esbeltez, o indice de saliéncia e o indice de espaco vital (ASSMANN,
1970).

No Brasil, sdo poucos os estudos que procuram relacionar variaveis
morfométricas com variaveis de facil obtencédo, como o diametro a altura do
peito (DAP) e a altura (h). Trabalhos como os de Durlo e Denardi (1998) para
Cabralea canjerana (Well.) Mart, Durlo (2001) para Cabralea canjerana (Well.)
Mart, Nutto (2001) para Araucaria angustifolia, Tonini e Arco-Verde (2005)
para Bertholletia excelsa; Carapa guianensis; Tabebuia avellanedae e
Hymenaea coubaril e Roman et al. (2009) para Cordia trichotoma (Vell.)
Arrab. ex Steud, visando ao manejo das espécies em florestas nativas
secundarias, mediante o estudo do espaco vital da arvore individual,
corroboraram a importancia das variaveis da copa para a modelagem do
crescimento em diametro para as espécies estudadas. Isso justifica a
realizacdo de estudos que avaliem tais parametros, descrevendo a dimensao
da copa e suas implicacfes para o manejo florestal.

Segundo Durlo (2001), tdo logo se inicie a concorréncia entre as
arvores, em consequéncia do fechamento do espaco aéreo pelas copas,

comeca a diferenciacdo de classes sociolégicas: alguns individuos se
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sobressaem do dossel da floresta, enquanto outros sdo dominados por seus
vizinhos. Por outro lado, também €& conhecida a influéncia da proporcéo e
vitalidade da copa sobre o crescimento diamétrico das arvores. Como
consequéncia, as caracteristicas morfométricas, que dependem de uma ou
mais destas variaveis, também serdo determinadas pela posi¢do sociologica
dos individuos, tornando necesséaria a analise dessas relacdes, segregadas
por estrato social.

A competicdo que conduz a eliminacdo de individuos no povoamento
também causa uma diminuicdo do crescimento. A proporcdo varia
inversamente segundo o grau de dominancia alcancado pelos individuos
(posicao de copa). As arvores dominantes sofrem menos que as suprimidas,
gue, no final sdo eliminadas. Deve-se destacar, ainda, que a diferenciacao
das copas nas diversas classes dominantes, codominantes etc., é o resultado
da competicao.

A eliminacdo de alguns individuos € consequéncia da diminuicdo do
seu crescimento e vigor, devido a competicdo. A medicdo das variaveis
morfométricas, principalmente a area de copa, consome muito tempo, e é
necessario utilizar diametro a altura do peito (DAP) e a altura (h), como
varidveis independentes em equacgfes de regressdo, por serem de facil
obtencao, (TONINI; ARCO-VERDE, 2005). Segundo Schneider e Schneider
(2008), varios ensaios mostram que existe alta correlagdo entre o diametro do
fuste (DAP) e o diametro da copa (DC).

O tamanho e a forma da copa influem em sua produtividade. As
arvores do dossel superior tém copas horizontais, pouco densas; as do

estrato inferior tém copas verticais e profundas (WADSWORTH, 2000). A
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relacdo diametro de copa (DC) pelo diametro da arvore (DAP) pode ser
utilizada como indicador de desbaste e pode-se determinar, a qualquer
tempo, o espaco a ser liberado ao redor de uma arvore selecionada, para que
ela cresgca sem concorréncia. A relacédo entre o diametro de copa e o DAP é
denominada indice de saliéncia (DURLO; DENARDI, 1998).

Quando se prevé o manejo de um povoamento nao pela sua idade,
mas pelo didmetro atingido por seus componentes, 0 numero maximo de
arvores por unidade de area, a medida que as arvores forem crescendo, pode
ser calculado pelo indice de saliéncia, se existir uma correlacdo significativa
entre este e 0 DAP (STAMPFER, 1995).

Stampfer (1995) usou a correlacéo entre o indice de saliéncia e o DAP
de arvores isoladas de diversas espécies florestais europeias para deduzir o
namero maximo de individuos para um hectare, sem que houvesse
concorréncia. Este indice pode, portanto, ser usado como indicador de
desbaste. Em povoamentos mistos e inequianeos, esta variavel pode também
ser usada para determinar, a qualquer tempo, o espaco a ser liberado ao
redor de uma arvore selecionada, para que esta cresga sem concorréncia. A
relacéo entre o diametro de copa e o DAP, elevado ao quadrado, corresponde
ao indice de espaco vital. Quanto menor for este indice, em média, hum
povoamento, tanto maior sera sua area basal e, provavelmente, também seu
volume por hectare.

Stampfer (1995) comenta ainda que o indice de abrangéncia se calcula
pela relacdo entre o didmetro de copa e a altura total da arvore. Se existir
uma correlagdo entre o indice de abrangéncia e a altura das arvores, este

indice pode ser também usado como indicador de desbaste ao longo da vida
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do povoamento. Grau de esbeltez, também conhecido como relacdo h/DAP, &
uma variavel que caracteriza a estabilidade das arvores. Quanto mais alto o
grau de esbeltez, tanto mais instavel € a arvore. Pode servir como indicativo
de desbastes em atraso, especialmente em povoamentos puros e equianeos.

O crescimento e desenvolvimento futuro das arvores estao diretamente
relacionados com a densidade dos povoamentos, pois o0 aumento da
densidade pode causar a morte da arvore. Dentro da modelagem de
crescimento, é consenso que condicdes Otimas de crescimento sao
experimentadas por todas as arvores que nao sao influenciadas pela
competicdo dos vizinhos. Dessa maneira, arvores livres de concorréncia
(isoladas) apresentam o incremento maximo e tém sido usadas ha
modelagem do crescimento e competicdo (HASENAUER, 1997).

Os modelos para estimacdo dos valores genéticos individuais
consideram que o desenvolvimento da &rvore é consequéncia do seu
potencial genético individual, somado ao efeito ambiental, que pode ser
estimado por meio de véarios métodos; no entanto, tais predi¢cdes, muitas
vezes, desconsideram os efeitos de competicdo. Os indices de competicao
estimam a competicdo total para arvores adjacentes que se assume estarem
afetando o desenvolvimento de outra arvore. Tais indices usualmente levam
em conta, direta ou indiretamente, o numero de competidores, o tamanho do
individuo, o tamanho do competidor e a distancia entre os competidores
(LEONARDECZ-NETO et al., 2003).

Em qualquer povoamento florestal o crescimento de uma &arvore é
afetado pela sua vizinha de acordo com quatro fatores: namero, tamanho,

distancia e orientagdo das arvores vizinhas. O processo de competicdo €

25



certamente diferente entre duas arvores grandes e entre uma arvore grande e
uma arvore pequena. O numero de arvores por hectare, muitas vezes, nao
descreve adequadamente a competicdo entre arvores, porque nao avalia o
efeito do tamanho, proximidade e distribuicAo das arvores vizinhas
(VANCLAY, 1994). A competicao entre arvores, para modelos ndo espaciais
de arvores individuais, € assumidamente correlacionada com variaveis
individuais da arvore em foco e das suas vizinhas, bem como das condicbes
do povoamento.

Existem varios indices de competicdo, dependentes da distancia, em
gue a localizacdo espacial entre arvores € uma exigéncia do modelo, e
modelos independentes da distancia, onde a localizacdo espacial nao
interfere no resultado. Nos indices dependentes da distancia, a suposi¢cao
fundamental é que o crescimento da arvore pode ser estimado se for
conhecida a localizagcdo e o tamanho das arvores competidoras vizinhas. Por
isso, normalmente, as informagfes dendrométricas coletadas de cada arvore
incluem o diametro do tronco, a altura, a proporgéo de copa e/ou o diametro
da copa e, obviamente, as coordenadas X-Y que especificam a localizagéo da
arvore dentro da area. Ja os indices independentes da distancia, sdo
limitados em sua habilidade de descrever a influéncia da concorréncia, sua
quantificacdo e a compreensao de sua agdo sobre as arvores. Em fung¢édo do
tipo de indice de concorréncia utilizado, os modelos de crescimento para
arvores singulares foram divididos em dois principais grupos: os modelos
espaciais, chamados de modelos dependentes de distancia, nos quais sao
necessarias informagdes sobre a localizagdo das arvores na floresta e os nédo

espaciais, chamados de modelos independentes de distancia. Os modelos
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nao espaciais sdo mais simples e exigem menor levantamento de dados, pois
nao utilizam dados espaciais de localizacdo (VANCLAY, 1994).

Um dos principais objetivos do manejo florestal € gerenciar a producéo
do povoamento para 0 maximo aproveitamento da capacidade de sitio,
implementando acdes para que as arvores tenham condi¢cdes de alcancar as
dimensdes desejadas. Se a densidade do povoamento for muito baixa, as
arvores nao aproveitam todos nutrientes, agua e luz disponiveis e, portanto, o
povoamento ndo produz o maximo possivel; se, por outro lado, a densidade
do povoamento for muito alta, nutrientes, agua e luz a disposicdo das arvores
nao sao suficientes para seu bom desenvolvimento. O indice de densidade é
um numero que exprime a densidade do povoamento. Para determinar este
indice usa-se certos parametros dendrométricos. Conforme os parametros
usados, pode-se diferenciar entre seis tipos de indice de densidade. Dentre
esses indices estdo os indices de Reineke que é a razdo do numero de

arvores por hectare pelo diametro, e o indice de Hart-Becking que é a razdo

do numero de arvores por hectare pela altura dominante (BURGER, 1976).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacéo e descri¢cdo da area de estudo

A coleta de dados foi realizada na Estacdo Experimental de Rio Negro
(FIGURA 2), administrada pelo Curso de Engenharia Florestal da
Universidade Federal do Parana e localizada as margens da rodovia BR-116
(km 200), distrito de Tijuco Preto, distante cerca de 110 km do centro de
Curitiba (coordenadas 26°04'02,40" S e 49°45'58,76" W).

A Estacdo Experimental possui uma area de aproximadamente 129 ha,
tendo sido criada em 1962 para apoiar as atividades de ensino e pesquisa da
recém-criada Escola Nacional de Florestas. Atualmente, cerca de 50% da
area esta ocupada com plantios florestais, 30% com florestas secundarias de
preservagao permanente e os restantes 20% s&o usados para culturas anuais
e pastagens.

O clima da regido, segundo a classificacdo climatica de Kdppen, é do
tipo Cfb, ou seja, clima mesotérmico com temperatura média do més mais frio
inferior a 18 °C e superior a -3 °C, com pelo menos um més com média igual
ou superior a 10 °C. E um clima sempre Umido, com o més mais seco
apresentando precipitagdes superiores a 60 mm. Possui verdes brandos, com

0 més mais quente com temperatura meédia inferior a 22 °C (LONGHI, 1980).
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FIGURA 2 — LOCALIZACAO DA AREA DE COLETA, NA ESTAGAO EXPERIMENTAL DE
RIO NEGRO - PR.

3.2 Levantamento dos dados dendrométricos

Os dados utilizados para desenvolver este trabalho foram obtidos do

experimento implantado em 1967, em 32 parcelas com espacamento de 1,9m
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x 3,0m totalizando 0,89376ha (FIGURA 3), localizadas na Estacao

Experimental de Rio Negro.
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FIGURA 3 — CROQUI DE UMA PARCELA EXPERIMENTAL DO POVOAMENTO DE Ocotea
porosa.

Foi realizada a medicdo dos diametros a 1,30 m do solo (DAP) de

todas as arvores do povoamento conforme Figura 4.
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FIGURA 4 — VISTA GERAL DO POVOAMENTO DE Ocotea porosa.

3.3 Selecdo e corte de arvores

As arvores foram distribuidas em sete classes sociolégicas, definidas
em funcdo da média e desvio padrdo dos diametros das arvores do

povoamento (TABELA 1).

TABELA 1. DISTRIBUICAO DIAMETRICA DO POVOAMENTO DE Ocotea porosa, EM RIO
NEGRO, PR COM BASE NO DIAMETRO MEDIO E DESVIO PADRAO.

Centro de
Classe Limite inferior Limite superior
classe
1 d- 3,5s d— 3,0s d— 25s
2 d—2,5s d— 2,0s d— 15s
3 d- 15s d- 1,0s d— 05s
4 d—- 0,5s d d+ 0,5s
5 d+ 0,5s d+ 1,0s d+ 1,5s
6 d+ 1,5s d+ 2,0s d+ 2,5s
7 d+ 2,5s d+ 3,0s d+ 3,5s
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3.4 Medicéo e coleta de amostras

Foi efetuada a cubagem rigorosa (FIGURA 5) de cada uma das arvores
até 4,0 cm de didametro com casca, estabelecido como o limite minimo de
diametro comercial, semelhante ao utilizado por Campos et al. (1986); Sturion
et al. (1988); Sturion e Tomaselli, (1990) e Machado et al. (2008).

Com a medida dos diametros e o comprimento de cada segmento

calculou-se o volume total de madeira com casca de cada arvore pelo método

de Smalian.

FIGURA 5 — CUBAGEM RIGOROSA DAS ARVORES PARA OBTENGCAO DE VOLUME.
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3.5. Ajuste de modelos para estimativa do volume

Para a estimativa do volume individual com casca das arvores do
povoamento, foram ajustados 11 modelos matematicos (TABELA 2), com os

dados da cubagem das arvores.

TABELA 2. MODELOS MATEMATICOS TESTADOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME DE
Ocotea porosa, EM RIO NEGRO, PR.

E Modelo Designacao - Autor
01 vol = By + 102 Kopezky-Gehrhardt
02 vol = o + Bid + Bod? Hohenadl e Krenn
03 Invol = g, + p,Ind Husch

04 In vol = Bo+ BiLnd + B,(1/d) Brenac

05 vol = ﬂl(d 2h) Spurr sem B,

06 vol =, + ﬁl(d 2h) Spurr Variavel combinada
07 vol = By + Bih + B.d? + B3(d?h) Stoate

08 VOl = By + Bid? + By(d2h) + Ba(dh?) + Bah2 Naslund

09 vol = By + B1d + Boh + B3d2 + B4(d2h) + Bs(dh) Meyer

10 Invol = g, + g,Ind + S,Inh Schumacher-Hall

11 In vol = By+ B4 In(d2h) Spurr

Sendo: vol = volume da arvore; d = diametro a altura do peito (1,30 m de altura) da arvore;
h = altura total da arvore; Bo, B1. B2 B3 Ba Bs= coeficientes do modelo.

Os modelos matematicos utilizam como variaveis independentes a
altura total da arvore (h) e o didametro tomado a altura do peito (DAP ou d),
para obter a variavel dependente volume (v) com casca, em m3. Os modelos 1

a 4 sdo equacdes de simples entrada (utilizam somente o DAP como variavel
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independente), enquanto que os demais modelos (5 a 11) sdo de dupla

entrada (usam DAP e altura).

3.6 Relacédo hipsomeétrica

Para a estimativa da altura no povoamento, foram ajustados quatro

modelos matematicos (TABELA 3).

TABELA 3. MODELOS MATEMATICOS TESTADOS PARA ESTIMATIVA DA ALTURA DE
Ocotea porosa, EM RIO NEGRO, PR.

E Modelo Designacéao - Autor
01 h =8, + B.d + 6,d2 Regresséo Trorey

02 h =By + B1Ind Regresséo Henricksen
03 In h = Bo+ B1(1/d) Regresséo Curtis (Ln)
04 In h = B+ B;Lnd Regresséo Stofells (Ln)

A relacao hipsométrica € uma relagéo entre a altura e DAP das arvores
e seu respectivo DAP, tratando-se de um quociente H/D (altura/diametro). E
representada por uma curva ascendente com graus de inclinagdo e
concavidade dependentes das caracteristicas do povoamento florestal,
chamada de curva hipsométrica, ou seja, curva de altura sobre diametro.

Conforme Bartoszeck et. al. (2004), a inclinacdo da curva hipsométrica
€ determinada pelo crescimento relativo dos diametros e das alturas das
arvores que compdem o povoamento. O principio do ajuste destes modelos é
a andlise de regressdo, que consiste em determinar os coeficientes do

modelo através do método de minimos quadrados, ou seja, determinar 0s
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coeficientes em que a soma dos quadrados dos residuos (erros) seja o

minimo valor possivel.

3.7 Critérios para selecao das melhores equacdes

Os critérios utilizados para a selecdo da melhor equacdo foram o
coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajustado), o erro padrdo da
estimativa em porcentagem (Syx %) e a analise gréafica de residuos.

Nos modelos em que a variavel dependente sofreu transformacéo
logaritmica foi necessario recalcular os valores estimados pela equacao
efetuando-se a correcdo da discrepancia logaritmica, multiplicando o valor

estimado de cada arvore pelo fator de correcdo de Meyer:

Fator de Meyer = ¢®&° (1)

Sendo:
e =2,718281828;

Syx = erro padréo da estimativa.

Coeficiente de determinacéo ajustado

O coeficiente de determinacdo (R?) indica o quanto a relacdo entre a
varidvel dependente (Y) e as independentes (X;) € explicada pela equacao
ajustada. Varia de 0 a 1 e valores de (R2) mais proximos da unidade indicam
melhor qualidade do ajuste. Este coeficiente é obtido pela razdo entre a soma

dos quadrados da regressao ( SQregresséo) e a soma dos quadrados do total

( SQuota ), conforme expresso na formula a seguir:
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R 2_ SQ regressao
SQuota @)

Sendo:

SQregresséo: SQtotaI_ SQresiduos ,
7 \2
SQuu = 2, =V )';

SQpesiduos = & (Yi _YAi )2 ;

Y= valores reais observados;

Y = média reais observadas;

A

Y, =valores estimados pela equagéo.

O coeficiente de determinacdo ajustado (R?2

ajustado) é utilizado

guando sdo comparadas equacdes com um numero diferente de variaveis

independentes, ponderando-se o R? pelos graus de liberdade do total

(numerador) e dos residuos (denominador). Sendo este o caso dos modelos

ajustados no presente estudo que apresentavam diferentes nameros de

coeficientes, optou-se por utilizar o R2 ajustado, o qual é obtido pela seguinte

expressao:
R2:1—[(1—R2)~((:__:))} 3)

Sendo:

n = nimero de observacgdes;

p = numero de coeficientes da equacao.

Nas equagbes em que a variavel

dependente

apresentou

transformacéo logaritmica, o0 R? e o R? ajustado foram calculados com base
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nos valores estimados corrigidos para cada variavel, pelo fator de Meyer,

como apresentado previamente.

Erro padrao da estimativa em porcentagem

O erro padréo da estimativa (Syx) € o erro cometido quando a equacgao
ajustada é usada para se obter uma estimativa. Quanto mais baixo for o erro,
melhor serd a equagéo ajustada. O Syx calculado para as equacdes através

da seguinte expressao:

SQresiduos
n-p

Syx = (4)

O Syx em porcentagem (Syx%) expressa 0 erro em termos relativos e

€ calculado a partir da férmula:

Syx% = (%J 1100 )

Para as equacdes que apresentavam sua variavel dependente
transformada, foi efetuada a correcédo da discrepancia logaritmica por meio do
fator de Meyer. Assim, foram recalculados o Syx e Syx% para os valores

corrigidos.

Andlise grafica de residuos
A distribuicdo de residuos é um indicador importante e muito utilizado
para avaliar a qualidade do ajuste da equacao. Conforme Bussab e Morettin

(2002), a analise de residuos consiste em avaliar o comportamento do modelo
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junto aos dados observados, verificando-se as discrepancias entre os valores
observados e os valores estimados pelo modelo.

A tendéncia de superestimar ou subestimar a variavel de interesse
pode ser constatada por uma distribuicdo ndo uniforme dos dados ao longo
da reta que corresponde ao residuo zero. Esta analise é efetuada levando em
consideracao a formula utilizada para obter os valores dos residuos em sua

forma relativa:

e= Y=Y *100 (6)
Yi

Sendo:

e = residuo;

i = valores observados:

Y. = valores estimados pela equac&o.

Segundo Draper e Smith (1980), a analise grafica dos residuos em sua
forma relativa, em funcdo da variavel dependente estimada € a maneira mais
adequada de se verificar possiveis tendenciosidades da estimativa da variavel
dependente ao longo da linha de regresséao.

Para escolha do melhor modelo foram atribuidos pesos a cada
estimador de ajuste e precisdo, variando de 1 a 11, sendo para cada
parametro usado 1 para a melhor equacdo e 11 para a pior. Em seguida,
foram somados os valores obtidos para cada equacdo. O modelo que
apresentou o menor valor ponderado e a melhor distribuicdo dos residuos foi
considerado o melhor modelo para estimar o volume com casca das arvores

individuais.
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3.8 Ajuste de equacdo de crescimento e ajuste de crescimento em

diametro de Ocotea porosa

Apds cubagem rigorosa das arvores que foram derrubadas, foram
retirados 12 discos a 1,30m de altura (diametro a altura do peito — DAP) e 12
discos da base, totalizando 24 amostras (FIGURA 6). Os discos foram secos
a temperatura ambiente e posteriormente lixados para melhor visualizacdo

dos anéis de crescimento.

FIGURA 6 — DISCOS DE Ocotea porosa RETIRADOS A 1,30M DE ALTURA DO SOLO E DA
BASE E POSTERIORMENTE LIXADOS PARA ANALISE EM LABORATORIO.

Os anéis de crescimento foram contados e medidos em oito raios para
as amostras retiradas a 1,30 m de altura do solo, para maior preciséo da
estimativa do incremento médio anual em diametro e em quatro raios para as
amostras retiradas da base, para datacdo dos anéis de crescimento entre
discos da mesma &rvore e para estimativa da idade de cada é&rvore. A
medigéo foi feita com auxilio de microscopio estereoscopico e de mesa de
mensuracao de anéis, com preciséo de 0,01 mm (FIGURA 7).
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FIGURA 7 — MEDIDOR DE ANEIS DE CRESCIMENTO LINTAB, ACOPLADO A UM
MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO.

Foi efetuada ANOVA para identificacdo de diferencas significativas
entre o0s valores de incremento corrente anual para as 12 arvores
selecionadas. Pela grande amplitude diamétrica e posi¢cdo sociologica
marcadamente diferenciadas, optou-se por analisar o crescimento das
arvores agrupando-as por classes de diametro semelhantes. A partir dessa
separacdo, foi feita a comparacdo das meédias pelo teste Tuckey. Na
sequéncia, foram ajustadas equacgOes de crescimento para cada classe de

diametro considerada.

3.9 Avaliacédo de indices de competicéo e indices morfométricos

Cada arvore selecionada para corte, denominada arvore principal, teve
as distancias até as arvores concorrentes ou vizinhas medida com trena.
Foram medidos também os DAPs com fita métrica e apos a derrubada foi

medida a altura total das arvores principais com trena. A altura total das
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arvores vizinhas foi estimada, usando como parametro a altura da arvore
principal. Das arvores selecionadas para corte estimou-se também o diametro
de copa (dc), em oito raios, com o auxilio de fita métrica, considerando cada
raio como a distancia do tronco até o ponto extremo da projecdo da copa
(FIGURA 8). O primeiro raio foi tomado partindo do ponto cardeal Norte,
sendo os seguintes medidos na sequéncia: noroeste, oeste, sudoeste, sul,
sudeste, leste e nordeste, determinados com o auxilio de bussola.

A partir dos dados de campo, foram calculadas as seguintes variaveis
para cada arvore:
a) Diametro de copa (dc): calculado pela média aritmética dos oito raios de
copa, em metros:
dc = 2Rc (7

Em que: dc = didametro de copa em m; Rc = raio médio da copa em metros.

b) Area de projecéo da copa (Sc): calculada usando os raios médios de copa:
Sc = mRc? (8)
Em que: Sc = area de proje¢do da copa em m?; Rc = raio médio da copa em

metros.

c) Numero potencial de arvores por hectare para cada area de projecédo de

copa (Np):

10.000
Np = 9)

Sc

Em que: Np = nimero potencial de arvores por hectare; 10.000 = area em m?2

equivalente a 1 hectare e Sc = area de projecédo da copa em mz.
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FIGURA 8 — MEDIGCAO DA DISTANCIA ENTRE O TRONCO DA ARVORE SELECIONADA
ATE O PONTO EXTREMO DA PROJECAO DA COPA.

A competicdo foi testada por meio de indices de concorréncia

independentes e dependentes da distancia, para cada arvore selecionada.

Os indices independentes da distancia testados foram:

Basal Area Larger — BAL: soma da &rea basal das arvores maiores que
a arvore principal
BAL = ¥.g (10)
Sendo: n = numero de arvores com circunferéncia a altura do peito maior que

a arvore-amostra no ponto amostral; g = area transversal, em mz.
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O indice de BAL busca quantificar a concorréncia por espaco entre as
arvores, considerando como competidoras aquelas com area transversal
maior que a arvore principal. Logo, quanto maior o indice, maior a competicao

exercida sobre o individuo considerado.

indice de Glover e Hool
di?
IGH = = (11)
Sendo: di = didmetro da arvore principal, em centimetros; d = diametro médio

das seis arvores vizinhas da arvore principal, em centimetros.

Este indice relaciona a dimenséo da arvore principal com a dimenséao
média das arvores vizinhas, dentro de uma area previamente estabelecida.
Entdo, quanto menor for o indice, maior serd a concorréncia sofrida pela

arvore.

O indice dependente da distancia testado foi o indice de Hegyi:

1
Lij

_ yvn (4
IH = Zi:l (d}) (12)
Sendo: di e dj = didmetro da arvore considerada e concorrente, em

centimetro, respectivamente; Lij = distancia da arvore principal até a

concorrente j, em metros; n = numero de arvores concorrentes.

O indice de Hegyi (IH) é semelhante ao indice de BAL corrigido, com a
diferenca de desconsiderar a area basal no calculo da concorréncia. Portanto,
de acordo com a relacdo desse indice, quanto maiores os valores de IH,

maior a competicao entre as arvores.
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A partir do melhor indice de competicéo, foi definida uma equacao de
incremento, para arvore individual (VANCLAY, 1994; CAMPOS; LEITE, 2009).

Os indices morfométricos das arvores, calculados usando planilha
eletrénica, foram: Indice de saliéncia e grau de esbeltez, onde conforme
mencionado anteriormente, is = DC/DAP e grau de esbeltez sera discutido a
sequir.

As formulas utilizadas para célculo dos indices de competicao foram

retiradas do trabalho de Kiernan; Bevilacqua e Nyland, (2008).

3.10 Determinacéo da densidade 6tima de arvores por hectare

Com a equacao hipsométrica foi ajustada uma equacao para obtencao
das alturas por classe de diametro para calculo do grau de esbeltez. Assim,
utilizando-se a &rea de projecdo de copa, o grau de esbeltez calculado e
altura dominante obtida pela média das alturas das arvores dominantes e
codominantes, foi determinado o numero ideal de arvores de acordo com o

diametro médio alcancado (CLUTTER et al, 1983; ABETZ; OHNEMUS,1994).

3.10.1 Projecéo de copa

A é&rea da projecao de copa é calculada pela férmula:

pc="% (13)

Sendo d = didmetro médio de copa de 4 medi¢Bes de diametros em metros.
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Assim;

10.000
Pc

N = (14)

Sendo N = Numero de arvores; 10.000 = area em m?2 equivalente a um

hectare e Pc = projecdo de copa em m2 do diametro médio do povoamento.

3.10.2 Grau de esbeltez e altura dominante

O calculo do grau de esbeltez é dado por:

Dc
Ge = s (15)

Sendo Dc = diametro de copa em metros e h = altura da arvore em metros.

A altura dominante utilizada para calculo do espaco vital foi o da altura
meédia das arvores dominantes e codominantes, (SCHNEIDER; SCHNEIDER
2008).
ev = Ge x hdom (16)

Sendo ev = espaco vital da arvore; Ge = grau de esbeltez e hdom = altura

dominante.

Assim, para obter a densidade O6tima de arvores por hectare no

povoamento, efetuou-se o calculo abaixo:

10.000

N =

o (17)
Sendo N = ndamero de arvores com possibilidade de serem estocadas em
diametro meédio especificado; 10.000 = area equivalente a 1 hectare em m2 e

ev2 = espaco vital da arvore em mz,
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3.11 Proposta para manejo do povoamento atual

Uma vez que o povoamento atual encontra-se estagnado e sem
tratamentos silviculturais foi definida uma proposta com base na densidade
Otima de arvores por hectare utilizando os resultados dos métodos de analise
aplicados: curvas de crescimento, grau de esbeltez, projecdo de copa,
distribuicdo diamétrica socioldgica e o espacamento. Foi definida uma retirada
minima ideal de individuos para possibilitar o crescimento em 5 anos,
considerando esse intervalo suficiente para observar e analisar as respostas

ao tratamento de desbaste a ser aplicado.

3.12 Proposta de manejo da Ocotea porosa em povoamentos com

condi¢cbes semelhantes de plantio e regido

De acordo com a curva de crescimento, IMA, ICA e mortalidade foram
identificados os anos ideais de desbastes e de corte final. Com a equacéo de
prognose das arvores individuais das classes de melhor desempenho foram
adaptados alguns pressupostos sobre condicbes ideais de manejo, foi
projetado o volume total. De acordo com duas situacdes de desbaste foi
identificado o volume final (corte final mais desbastes) ao final das rotacfes
consideradas. A mortalidade identificada no povoamento atual balizou a

correcdo de volume.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacédo do povoamento

O povoamento de Ocotea porosa com 44 anos se apresentava com

963 arvores por hectare distribuidas numa éarea de 0,8937 hectares

totalizando 32 parcelas experimentais, o diametro médio foi de 22 cm com

desvio padrédo de 8,43 cm. A distribuicdo por classe diamétrica deu-se a partir

do didmetro médio e do desvio padrdao (TABELA 4), onde a menor classe de

didametro adotada foi a classe 2, pois ndo havia individuos na primeira classe.

TABELA 4. DISTRIBUICAO DIAMETRICA DO POVOAMENTO DE Ocotea porosa, EM RIO

NEGRO, PR.
Classe Limite inferior C. Classe Limite superior
1 -7,8 -4 0,6
2 0,6 5 9,1
3 9,1 13 17,5
4 17,5 22 25,9
5 25,9 30 34,4
6 34,4 39 42,8
7 42,8 47 51,2

Observou-se uma concentragdo de arvores nas classes centrais, como

apresentado na figura 9, sendo que 485 arvores por hectare estavam em

condicbes de maior exposicdo a luz solar entre parcelas e na bordadura

externa.
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A mortalidade meédia estimada foi de 1% ao ano, considerando a
diferenca entre populacédo inicial de 1.754 arvores por hectare quando da
implantacdo do povoamento em 1967 e a populacdo atual, que é de 963

arvores por hectare.

500 A
450 -
400 A
350 -
300 H
250 +
200 A
150 +
100 -

NUmero de arvores por hectare

-4 5 13 22 30 39 a7

Centro de classe (cm)

FIGURA 9 — DISTRIBUICAO DIAMETRICA EQUIVALENTE A UM HECTARE DE PLANTIO
DE Ocotea porosa COM 44 ANOS.

A curva das frequéncias dos diametros foi a de distribuigdo normal com

leve assimetria, sendo o lado esquerdo mais curto que o lado direito (FIGURA

9), que pode ser acentuado com o desbaste baixo (BURGER, 1980; GADOW,

HUI, 1997).

4.2 Equacgbes volumétricas para Ocotea porosa

Foram derrubadas e cubadas 12 arvores, com DAP entre 3,98 cm e

43,13 cm e altura entre 5,20 m e 20,40 m.
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A selecdo da melhor equacdo para predicdo de volume ndo é uma
decisdo simples e depende da avaliagcdo simultanea de varios parametros
estatisticos associados ao melhor ajuste e maior simplicidade do modelo
(DRAPER; SMITH, 1980).

Na tabela 5 sé@o apresentados os resultados da analise de regresséo
dos 11 modelos testados, dos quais 7 modelos apresentaram bons ajustes.
Em geral, os modelos apresentaram alto coeficiente de determinacdo, com
valores superiores a 0,96; e erro padrao da estimativa variando de 15,98% a
35,96%. O F calculado variou de 60,88 a 1.523,71.

Os valores ponderados que permitiram a selecdo do melhor modelo
estao representados na tabela 6. Os modelos de Spurr sem 3, e 0 de Spurr
Variavel Combinada foram os que apresentaram os melhores resultados,
seguido do de Kopezky-Gehrhardt.

O modelo que teve menor escore foi o modelo 05 (Spurr sem o),
seguido do modelo 06 (Spurr variavel combinada) e o modelo 01 (Kopezky-
Gehrhardt), sendo os melhores nesse estudo, entre os modelos analisados.
Destaca-se que o parametro Fcal, ndo foi o melhor para os modelos 1 e 6,

dentre os modelos testados, entretanto obtiveram um melhor valor de Syx%.
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TABELA 5. ESTIMADORES DE AJUSTE E PRECISAO DOS MODELOS PARA ESTIMATIVA DE VOLUME DE Ocotea porosa.

Coeficientes
Equacéao R2aj Syx% Fcal
Bo B1 B2 B3 Ba Bs
1. Kopezky- Gehrhardt
-0,10917 0,001211 - - - - 0,9619 16,79 383
2. Hohenald e Krenn
-0,0961 -0,00097  0,001227 - - 0,9746 17,30 180
3. Husch
-9,79618  2,872497 - - - - 0,8716 35,96 737
4. Brenac
-5,38372  1,738097 -16,8821 - - - 0,9690 17,95 899
5. Spurr sem Bg
- 0,0000554 - - - - 0,9646 17,97 971
6. Spurr Variavel Combinada
-0,2273  0,0000563 - - - - 0,9700 15,98 424
7. Stoate
1,70317 -0,09102  -0,00136 0,000127 - - 0,9668 17,39 119
8. Naslund
1,552661 -0,00235 0,000135 0,000123 -0,00589075 - 0,9720 18,27 81
9. Meyer
-9,6089 0,902708 0,472601 -0,01878 0,000984 -0,04469 0,9703 18,89 61
10.Schumacher-Hall
-11,0121  2,316272  1,035213 - - - 0,9680 19,58 700
11.Spurr
-11,1186  1,131081 - - - - 0,9767 17,66 1.524

Bo, B1, B2, B 3, B4, Bs = coeficientes do, modelo R2aj - coeficiente de determinagéo ajustado; Syx% - erro padrédo da estimativa percentual; Fcal - valor de

F da andlise de variancia.
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TABELA 6. VALORES PONDERADOS PARA 11 MODELOS TESTADOS PARA
ESTIMATIVA DE VOLUME DE Ocotea porosa, EM RIO NEGRO, PR.

Coeficientes Valor
R2? ajustado Syx % Fest Ponderado

Modelo

1. Kopezky- Gehrhardt

3 2 7 12
2. Hohenald e Krenn

4 3 8 15
3. Husch

11 11 4 26
4. Brenac

7 6 3 16
5. Spurr sem g

1 7 2 10
6. Spurr Variavel Combinada

2 1 6 9
7. Stoate

5 4 9 18
8. Naslund

8 8 10 26
9. Meyer

9 9 11 29
10. Schumacher-Hall

10 10 5 25
11. Spurr

6 5 1 12

R2aj - coeficiente de determinacdo ajustado; Syx - erro padrao da estimativa; Syx % - erro
padrao da estimativa percentual; Fcal - valor de F da analise de variancia.

Os graficos de residuos ndo devem ser observados isoladamente, mas
sim, aliados aos dados do R2? aj, e do Syx%, de forma a verificar o
comportamento do modelo matematico em toda a linha de regresséo.

Os gréaficos de residuo dos trés modelos que apresentaram o0s
melhores escores podem ser visualizados na figura 10, bem como as

equacdes de volume ajustadas.
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FIGURA 10 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS PARA AS EQUACOES DE KOPEZKY-
GEHRHARDT, SPURR VARIAVEL COMBINADA E SPURR SEM (.
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TABELA 7. EQUACOES DE VOLUME PARA Ocotea porosa

Designacdo - Autor Equacdo Ajustada

Kopezky-Gehrhardt V=-0,10917 + 0,001211d2

Spurr variavel combinada  V=-0,02273 + 5,63E-05(d2h)

Sendo: V = volume com casca em m3; d = diametro a 1,30 m de altura do solo; h = altura total
da arvore.

Equacbes de volume desenvolvidas para espécies da Floresta
Ombrdfila Mista se restringem quase que exclusivamente a plantios de
araucaria (MACHADO et al., 2000; SANQUETTA et al., 2010; OLIVEIRA et
al.,, 2011), e Mimosa scabrella (MACHADO et al., 2008). Equacbes para
imbuia sdo inexistentes, dificultando o planejamento da producdo em plantios
dessa espécie.

Entre as equacdes de dupla entrada (diametro e altura) as equacdes
de Spurr sem 3, e Spurr Variavel Combinada apresentaram o menor valor na
ponderacdo. Mesmo tendo apresentado o melhor valor ponderado, o modelo
de Spurr sem B, ndo foi o0 modelo selecionado dentre os de dupla entrada.
Entre as equacOes de simples entrada, a de Kopezky-Gehrhardt apresentou a
menor pontuacdo da ponderacdo, melhor distribuicdo de residuos e melhor
estimativa do volume.

Quanto ao grafico de residuos os modelos (Kopezky-Gehrhardt e Spurr
variavel combinada, apresentaram distribuicdo de residuos ndo aleatéria ao
longo da reta. Spurr sem f, apresentou tendeciosidade na estimativa dos
menores volumes.

Considerando que o modelo de Kopezky-Gehrhardt € de simples
entrada, ou seja, ndo utiliza a variavel altura, seria 0 mais indicado quando

houver necessidade de otimizar as atividades de campo e o de Spurr Variavel
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Combinada, quando for necessaria maior precisdo da estimativa. As
equacdes de volume de simples entrada sdo mais vantajosas por
demandarem menor esforco no campo e processamento (COUTO; BASTOS,
1987). No entanto, as equacfes de dupla entrada devem ser utilizadas
guando se deseja maior precisdo nas estimativas (THIERSCH et al.,2006).
Outros trabalhos indicam modelos de simples e de dupla entrada para
estimativa de volume de povoamentos, como o de Tonini et al. (2005), para
paricd; Thiersch et al. (2006) e Vieira et al. (2007), para Eucalyptus e Vieira et
al. (2008) para Tectona grandis.

Segundo Thiersch et al, (2006), as equacgdes de simples entrada sao
normalmente aplicadas quando a correlacdo entre o diametro e a altura é
muito forte. As arvores de Ocotea porosa estudadas apresentaram alta
correlacdo entre altura e diametro, sendo desse modo compativel com a
selecédo do modelo de Kopezky-Gehrhardt, de simples entrada. Esse modelo
também foi o que apresentou o melhor ajuste em trabalhos com estimativa de
volume em Eucalyptus (THIERSCH et al.,2006) e Parica (TONINI et al.,
2005).

Pela aplicacdo da equacgao selecionada (v=-0,069+0,0011d?), observa-
se gue as parcelas com maior percentual de volume de arvores de bordadura
apresentaram maior volume total, refletindo o efeito negativo da competicdo

por luz nas arvores internas.
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4.3 Relacao hipsométrica

A relacdo hipsométrica com o melhor ajuste foi a equacdo de

Regresséao Henricksen (h=-2,43932177 +6,545923733 - INDAP) que

apresentou alto valor de coeficiente de determinacdo ajustado (R2aj = 0,85),
baixo erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syx % = 11,86%) e Fcac

igual a 66. O grafico de residuos encontra-se na figura 11.

Regressao Henricksen
100 1

Residuos (%)

_100 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Alturas estimadas (m)

FIGURA 11 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS PARA A RELACAO HIPSOMETRICA.

4.4 Crescimento em diametro de Ocotea porosa

As amostras apresentaram aneis de crescimento visiveis e de facil
leitura. O limite dos anéis de crescimento era delimitado por linha tangencial
de cor mais escura formada pelo espessamento e achatamento das paredes

das fibras, conforme descrito por Rondon Neto (2003) (FIGURA 12).
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FIGURA 12 — ANEIS DE CRESCIMENTO DE Ocotea porosa.

Os discos da base, das arvores maiores apresentaram 44 camadas de
crescimento, confirmando a idade de implantacdo do povoamento. Alguns
autores indicam a confirmacédo da idade em arvores plantadas, pela contagem
das camadas de crescimento como em trabalhos realizados por Poussart et
al. (2004); Chowdhury et al. (2008); Nicolini et al. (2010), entre outros.

As arvores com menores diametros apresentaram menor nimero de
anéis de crescimento na base, algumas chegando a ter 29 camadas a menos
gue a idade esperada, refletindo a condicdo de crescimento insatisfatorio, ou
de arvores consideradas suprimidas ou com estagnacao completa. Anéis de
crescimento ausentes sdo frequentes em arvores suprimidas, em condicdes
naturais ou em plantios como relatado por Lorimer et.al. (1999) para Acer
saccharum.

O incremento médio anual das arvores estudadas foi igual a 0,61 cm
ano, variando de 0,03 cm ano™a um incremento maximo de 1,53 cm ano™.

As arvores que alcancam o dossel apresentavam grande diametro
(maiores classes de DAP) e, com isso, maiores taxas de incremento no
periodo analisado. Esse padrdo de crescimento foi relatado por Assmann
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(1970). No Sudeste Asiatico, na Malasia Peninsular, Manokaran e
Kochummen (1993) apresentaram o0s resultados de incremento para 48
espécies florestais, sendo que as principais espécies do dossel resultaram em
valores de 0,5 a 3,5 mm ano™. Na América Tropical, Clark e Clark (1987), na
estacdo La Selva na Costa Rica, para a espécie Dipteryx panamensis
encontraram um incremento médio de 5 a 8 mm ano™.

Em trabalho realizado por Silva et al. (2003) em arvores da Bacia do rio
Cuieiras, na Amazobnia Central, as arvores de maior porte diamétrico
apresentavam maiores incrementos. Isso pode ocorrer devido a maior
atividade fotossintética, uma vez que essas arvores, de acordo com Hubbell
et al. (1999), em sua grande maioria, ocupam o dossel da floresta tendo
principalmente maior oferta de luz.

Embora o desempenho de crescimento diferente entre condi¢cdes
naturais e plantadas seja esperado, para espécies arboreas, observou-se,
neste estudo, crescimento semelhante ao de individuos de Ocotea porosa em
condi¢Bes naturais. Sanquetta et al. (2007) observaram um crescimento de
Ocotea porosa igual a 0,14 cm ano™ no ano de 2003 e 0,20 cm ano™ no ano
de 2004 em remanescente de FOM, em General Carneiro, PR, semelhante ao
das arvores suprimidas e dominadas do povoamento estudado (TABELA 10),
incremento médio anual de 0,25 cm ano™, 0,27 cm ano™ e 0,35 cm ano™,
encontrados respectivamente por Mattos et al. (2007) em Canddi, PR e
Figueiredo Filho (2003) em lIrati, PR. e Schaaf et al. (2005) em Sao Joao do
Triunfo, PR, compativel com os valores encontrados para as arvores

codominantes. Finalmente, arvores com crescimento maior, IPAxpanos 0,57 cm
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ano™ semelhante ao observado para as dominantes desse estudo, foram
observadas em floresta natural, em Cagador, SC (MATTOS et al., 2010).

Essas diferencas observadas em condicdes naturais podem ser
decorrentes da variabilidade genética, das caracteristicas ambientais do local,
ou mesmo das condicdes de competicdo presentes. Por esse motivo, para
implantacdo de novos povoamentos, deve-se ter o cuidado de se identificar
em campo as progénies que apresentem melhor desempenho em ambientes
semelhantes aos do plantio, para a composi¢cdo do material genético que ira
formar esse novo povoamento. Alguns trabalhos ja sao encontrados
mostrando a importancia de se estudar a variabilidade genética de Ocotea
porosa, como Kalil Filho et al. (2004, 2008). No entanto, muitas vezes sao
desconsideradas na fase de planejamento e implantacdo de novas areas, pois
informacdes sobre o crescimento de espécies nativas nem sempre Sao
publicadas de forma sistematizada.

Pela grande diferenca diamétrica entre arvores, optou-se por proceder
a andlise de crescimento considerando quatro categorias diamétricas
conforme apresentado na (TABELA 8).

Para cada um dos quatro grupos, foi ajustada uma equacdo de
crescimento em diametro (FIGURA 13). Para as classes que obtiveram menor
diametro (dominadas e suprimidas) o melhor ajuste foi obtido com a equacao
de Chapman-Richards e para as classes dominantes e codominantes a
equacao de Gompertz se ajustou melhor. Observou-se um ajuste das
equacdes obtidas, com alto R?, baixo Syx% e alto valor de F, com melhor
ajuste para as classes com crescimento maior (codominantes e dominantes)

(TABELA 9).
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TABELA 8- AGRUPAMENTO DAS ARVORES COM DIAMETROS SEMELHANTES PARA

FORMAR QUATRO CLASSES SOCIOLOGICAS DISTINTAS ENTRE SI.

Diametro (cm) Arvore Classes socioldgicas

6,68 Imbuia 4

3,98 Imbuia 8 Suprimidas
8,75 Imbuia 12

19,74 Imbuia 1

14,96 Imbuia 2 Dominadas
20,05 Imbuia 3

30,24 Imbuia 5

27,31 Imbuia 10 Codominantes
25,15 Imbuia 11

43,13 Imbuia 6

35,81 Imbuia 7 Dominantes
38,99 Imbuia 9

TABELA 9: COEFICIENTES E ESTIMADORES DE AJUSTE E PRECISAO DOS MELHORES
MODELOS DE CRESCIMENTO PARA Ocotea porosa COM 44 ANOS DE PLANTIO.

Classe Coeficientes Ajuste

bo b: b, R2 Syx% F
Dominante (G) 39,0801 1,2603 0,0770 0,994644 12,12408 3.796,93
co-dominante (G) 27,8056 1,1607 0,0858 0,995426 11,0289 4.053,04
Dominada (C-R) 1,0 -0,6734831  -0,9391622  0,921403 20,12728 283,93
Suprimida (C-R) 8,1390 1,0297 0,0586 0,803757 36,9465 51,0

Sendo: G = equacdo de Gompertz; C-R = equacdo de Chapman-Richards; b0, b1, b2 =
coeficientes da equacéo; R? = coeficiente de determinacdo; Syx% = erro padrdo da estimativa
e F = valor de F da analise de variancia.
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Como esperado, a taxa de crescimento foi maior em posi¢des de plena
luz solar, decrescendo a medida que diminuiu o grau de exposicdo da copa a
luz na floresta. Na figura 13 é possivel visualizar as quatro classes de
crescimento em diametro, bem como o ponto de inversdo da curva para cada
classe (ponto de encontro das setas de identificacdo), ou reducdo do
crescimento, sendo que para a classe suprimida, a reducdo do crescimento
ocorre a partir do quarto ano e para as classes dominadas, codominantes e
dominantes essa reducédo ocorre por volta dos 12 anos no DAP. Neste ponto
pode-se inferir 0 momento em que a competicdo por luz comecou a interferir
no crescimento das arvores.

A partir desse resultado, os dados de incremento anual foram
sendo observadas

reorganizados por classe diamétrica (tratamento),

diferencas significativas entre as arvores estudadas (TABELA 10).

TABELA 10- INCREMENTO MEDIO ANUAL CONSIDERANDO AS QUATRO CLASSES
DIAMETRICAS

Diametro Todas as
] Dominante  Co-dominante  Dominadas  Suprimidas
arvores
Até5 cm  0,50304a 0,63013c  0,68766 ab 0,50246 a  0.34837 a
5-10 0,73432a 1,01810a  0,84587 a 0,67244a  0.42478 a
10- 15 0,66216a 1,07048a  0,75849 a 0,60998 a
15-20 0,57218a 1,06920a  0,73836 a 0,15122 b -
20 -25 0,63939a  0,96194 ab - -
25 - 30 0,60192 a 0,26493 ¢ - -
30-35 0,52479a  0,58310 ¢ - - -
35 - 40 0,53625a  0,53625 ¢ - - -

Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si.
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Observa-se que as arvores dominantes apresentam um crescimento
com reducdo menos intensa, ao contrario do que acontece nas demais
classes (TABELA 10).

A Ocotea porosa é a espécie arbérea mais longeva da “mata de
araucaria” podendo ultrapassar os 500 anos de idade. Em Santa Catarina
encontrou-se um exemplar de mais de 2.700 anos (CARVALHO, 2003).
Mattos et al. (2010) em trabalho realizado na Reserva Florestal
Embrapa/Epagri, Cacador/SC apresentaram resultados de crescimento em 90
anos de medi¢cdes, com maior crescimento para arvores de imbuia com
diametros entre 80 a 100 cm de DAP. Entretanto, sob condi¢cdes de plantio,
podem ocorrer mudancas no ciclo da arvore, como relatado por Ricken et al.
(2011) em Adrian6polis, para cedro australiano (Toona ciliata M.
Roem.var.australis (F.v.M.) C.DC.) que apresentou um ciclo econémico sob
plantio naquelas condigbes de ndo mais que 12 anos e diametro de 80 cm,
confrontando com relatos de literatura sob condi¢des naturais, em que a
espécie é apresentanda como longeva, com potencial para atingir até 3 m de
diametro (BOLAND et al., 2006).

Outra aplicacao importante dos resultados de crescimento obtidos no
presente trabalho é a possibilidade de, pelo padrdo de crescimento em
condi¢cdes de plantio, sugerir que muitas arvores de imbuia em condicdes
naturais poderiam ser manejadas para atingir maiores diametros com
incremento diamétrico maior, se fossem efetuadas intervengdes na floresta
para aumentar a incidéncia de luz e favorecer as arvores de imbuia

remanescentes.
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FIGURA 13 — CURVAS DE CRESCIMENTO EM DIAMETRO PARA QUATRO CLASSES
SOCIOLOGICAS, SENDO CHAPMAN-RICHARDS PARA AS CLASSES SUPRIMIDA E
DOMINADA E GOMPERTZ PARA AS CLASSES CODOMINANTE E DOMINANTE.

4.5 indices de competicdo e indices morfométricos

Na tabela 11, sdo apresentados os valores calculados para os indices
de concorréncia de Glover Hool, Hegyi e BAL, em 2011. Para esse estudo de
competicdo foram desconsideradas as arvores suprimidas (4, 8 e 12), para
eliminar distor¢cdes nos resultados em analise comparativa com as demais
arvores.

O indice de Hegyi se mostrou sensivel para avaliar as diferencas de
crescimento em &rea basal entre as arvores, com valor significativo para
expressar o efeito das arvores competidoras, apresentando correlagéo r de

-0,58971 com o incremento em area transversal. O maior grau de competicdo
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determinado foi para a arvore 2, equivalente a 1,8282. O valor do indice
calculado indicou maior competicdo para arvores de menor diametro e pouca

competicdo para aquelas com maior area transversal (TABELA 11).

TABELA 11: INDICES DE COMPETICAO CALCULADOS PARA CADA ARVORE
SELECIONADA PARA CORTE, EM POVOAMENTO DE Ocotea porosa, RIO NEGRO, PR.

Arvore DAP IGH IH BAL
1 19,7 0,5934 1,0335 0,1051
2 15,0 0,4392 1,8282 0,2965
3 19,9 1,3712 1,1876 0,0000
5 30,5 1,1387 0,6261 0,1600
6 43,1 2,4294 0,7623 0,0000
7 35,8 1,9054 0,6380 0,0000
9 39,0 1,5613 0,6666 0,1414
10 25,0 1,1599 1,0342 0,0646
11 27,3 1,0224 0,4287 0,3047

Sendo: IGH (indice Glover e Hool) = didmetro da arvore considerada ao quadrado dividida
pelo diametro médio ao quadrado das seis arvores vizinhas da considerada; IH (Hegyi) =
representa a soma da relacdo do didmetro da arvore concorrente e do didmetro da arvore
principal, multiplicado pelo inverso da disténcia entre as duas; BAL = area basal das arvores
maiores que a arvore principal.

O indice de BAL modificado calculado apresentou valor de correlagéo r
de -0,4492 para expressar o efeito das arvores competidoras. Esse indice
considera competidoras as arvores de maior diametro que ocorrem ao redor
da arvore em analise. Foram observadas arvores com indice de BAL com
valor zero, ou seja, refletindo condicdo sem competicdo até 0,30474, como
valor maximo de competicdo encontrado para a arvore 11. Essa foi

identificada com o maior indice e apresentava diametro 27,3 cm. Por outro
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lado, a arvore 2, com 15,0 cm de diametro, apresentou valor de indice de BAL
muito semelhante (0,2965). Portanto, esse indice se mostrou pouco eficiente
para explicar as condicbes de competicdo nesse povoamento.

O indice de Glover e Hool calculado para expressar o efeito das
arvores competidoras apresentou alta correlacéo entre o indice calculado e o
incremento em area basal (r=0,8910).

O indice de Glover e Hool apresentou valor médio de 1,2912. Esse
valor confirma que as arvores de imbuia estdo em condi¢cdo de alto grau de
competicdo e que seu crescimento esta sendo influenciado por arvores
vizinhas. A relacdo entre o indice e a area basal da arvore foi representada
pelo modelo linear mostrado na Figura 14. Esse ajuste apresentou coeficiente
de determinacdo R2 ajustado = 0,7939; com erro padrdo da estimativa
percentual Syx% = 30,71 e valor de F¢; de 26,67. Mediante essa equacao,
em plantios com condicdes semelhantes, quanto a regido e a idade, é
possivel determinar rapidamente a area basal por arvore individual quando,
por amostragem, se souber as condicbes de competicdo do povoamento,
segundo o método de Glover e Hool. Isso facilita analises de povoamentos de

imbuia.
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FIGURA 14 — R~ELAQAO ENTRE O INCREMENTO EM AREA TRANSVERSAL E O iNDICE
DE COMPETICAO DE GLOVER E HOOL.

O efeito negativo da competicdo no crescimento das arvores é
confirmado por varios estudos de crescimento em arvores (WYKOFF, 1990;
HOLMES; REED, 1991; QUICKE et al., 1994; BIGING; DOBBERTIN, 1995;
HASENAUER; MONSERUD, 1996; MONSERUD; STERBA, 1996; STERBA et
al., 2002) em que o incremento diminui com o aumento da competi¢cdo. Isso
mostra que tratamentos silviculturais e desbastes de conducdo sao essenciais
para o0 manejo de povoamentos para obtencdo de maior rendimento por
hectare, priorizando arvores com maior diametro e favorecendo seu
crescimento pelo manejo adequado, independente de se tratar de espécies
nativas ou exoticas. Resultados positivos com o aumento do crescimento
apos desbaste foram relatados para Pinus taeda L. (GOMES et al., 2002), e
para Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden (STOCKS, 2007), entre outros.

O indice de saliéncia encontrado no povoamento em estudo foi de 21

demonstrando que a razdo DC/DAP ainda indica uma competi¢do forte. Em
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estudos realizados por Tonini e Arco verde (2005) com Castanha do Para

(Bertholletia excelsa); Andiroba (Carapa guianensis); Ipé roxo (Tabebuia

avellanedae) e Jatoba (Hymenaea courbaril) foram encontrados valores que

variaram de 14,7 a 50,3, com indicacdo de alta competicdo a partir de 25.

Catinot (1974) observou espécies de baixa producdo volumétrica na Africa

com indice de saliéncia de 40.

4.6 Determinacao da densidade 6tima de arvores por hectare

O diametro a altura do peito e o diametro de copa (FIGURA 15).

apresentaram correlacéo r de 0,77. Dessa forma, foi possivel inferir a relacéo

entre as dimensdes obtidas pelo DAP ao longo do tempo e area de projecao

de copa.

Didmetro de copa (m)

12

10

y=0,1985x+0,1425
R?=0,6071

10 20 30 40 50

Centrode classe de DAP (cm)

FIGURA 15 — RELACAO ENTRE DIAMETRO A ALTURA DO PEITO E O DIAMETRO DE

COPA.
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A area da copa é calculada a partir do diametro de copa, para se
verificar o grau de ocupacdo de cada arvore. Sabe-se que para uma
determinada area de projecdo de copa, 0 incremento € maior para arvores
com melhor posicéo sociolégica (ASSMANN, 1970).

Segundo Assmann (1970), o espacamento médio de crescimento das
arvores de um povoamento € inversamente proporcional ao numero de
arvores e diretamente proporcional ao diametro médio. Assim, conclui, quanto
maior a area basal por hectare, menor o espaco medio de crescimento e
menor o favorecimento ao incremento. Trabalhos como os de Durlo e Denardi
(1998); Nutto (2001); Nutto et al. (2001) e Tonini e Arco-Verde (2005)
confirmaram a importancia das variaveis da copa para a modelagem do
crescimento em diametro.

O povoamento em estudo foi estabelecido com 1.754 individuos por
hectare. A tabela 12 mostra o ponto de transi¢ao inicial entre copas livres e
copas em inicio de sobreposi¢cédo e competicdo (com 13 cm de DAP); também
mostra o numero suportavel de arvores de acordo com o diametro médio
atingido pelo povoamento. A aplicacdo dos dois métodos para interpretacédo
do espaco disponivel para as arvores do povoamento, em funcdo dos DAPs e
do didmetro médio das copas indica que até os 12 anos o espaco individual
médio ndo apresenta comprometimento. No entanto, quando as arvores
atingiram 13 cm de DAP médio (TABELA 13), ha o indicativo de que essas
precisariam de espaco individual maior. Assim, pode-se definir 0 momento em
gue o povoamento deveria ter sido desbastado. Aplicando-se 0 método do
grau de esbeltez e altura dominante a reducéao deveria ter sido para 1.557 no

minimo, plantas por hectare, e segundo o método de projecdo de copa para
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1.717 arvores por hectare. Esta reducdo proporcionaria aumento do espaco
vital para as arvores, possibilitando retomada do crescimento até quando as
copas voltassem a competir, demandando novo desbaste. A ocupacédo do
espaco individual maximo como critério para definicho do momento ideal de
desbaste estd de acordo com Durlo (2001), que menciona que tdo logo se
feche o espaco aéreo pelas copas, comeca a diferenciacdo de classes
sociologicas em fungcdo da competicdo entre arvores, 0 que acarretaria maior
comprometimento do crescimento daquelas que nao ficarem na classe

superior.

TABELA 12: PONTO DE EQUILIBRIO DE ARVORES POR HECTARE, DE ACORDO COM O
DIAMETRO MEDIO DO POVOAMENTO (DAP).

DAP Diametro  Areacopa n.arv.ha'  n.arv.ha®
meédios copa (proj.de (Grau
(m) copa) esbeltez e
altura dom)
10 2,1 3,55 2.813 2.700
11 2,3 4,25 2.353 2.209
12 2,5 5,01 1.998 1.840
13 2,7 5,82 1.717 1.557
14 2,9 6,70 1.492 1.334
15 3,1 7,65 1.308 1.156
20 4,1 13,28 753 638
23 4,7 17,41 574 479
25 5,1 20,47 489 404
30 6,1 29,20 342 279
35 7,1 39,48 253 204
40 8,1 51,31 195 155

Na figura 16 sdo apresentadas as equacdes exponenciais negativas
ajustadas, para estimativa do numero ideal de arvores, em funcdo do
diametro médio do povoamento, pelo método de grau de esbeltez e altura
dominante e pelo de projecao de copa, com R? superior a 0,96. Observa-se

que, apesar da semelhanga entre as curvas, o grau de esbeltez € um método
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um pouco mais rigido, reduzindo em 20,51% o numero de arvores com

relacdo ao método de diametro de copa, em situacdo de DAP médio do

povoamento de 40 cm (TABELA 12).
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FIGURA 16 — NUMERO DE ARVORES E DIAMETRO MEDIO ATINGIDO.

4.7 Proposta para manejo do povoamento atual

Sem manejo, 0 povoamento atual apresenta-se em estado de

estagnacdo, com grande proporcéo de classes diamétricas pouco produtivas,

considerando o potencial da espécie, que pode ser verificado pelo incremento

meédio das arvores das classes diamétricas maiores (TABELA 10) e também

verificado pela saturacdo de ocupacdo da area pelas copas, como discutido

no item 4.5. Em funcéo das condi¢cGes de saturacédo da area de ocupacao das

copas, manter o povoamento sem intervencgdes silviculturais ndo trara ganhos

em incremento em area basal.
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Em condi¢Ges de floresta natural, Mattos et al. (2010) determinaram
incremento de 0,59 cm em diametro, para arvores de imbuia com arvores com
DAP de 33 cm a 100 cm, em um periodo de 10 anos, o que nos leva a supor
gue este povoamento ainda possa responder a desbastes, com abertura do
dossel direcionado para as arvores de maior porte.

Considerou-se como base de calculo para planejamento do desbaste a
ser efetuado, o numero ideal de arvores obtido no povoamento por meio da
projecdo de copa e grau de esbeltez juntamente com o diametro médio do
povoamento (22 cm) e o incremento médio anual do povoamento de 0,61 cm
ano™. Assim, este trabalho sugere algumas medidas que podem ser
imediatamente adotadas no povoamento como o desbaste de, no minimo,
56% das arvores para método de projecdo de copa e, no maximo 64% pelo
meétodo do grau de esbeltez, que € um pouco mais rigoroso. Sera necessario
monitorar o crescimento das arvores remanescentes ap6s cinco anos, quando
entdo novas propostas de desbastes deverdao ser desenvolvidas, de acordo
com a resposta observada.

O desbaste se basearia na abertura de copas com espago suficiente
para que o crescimento das copas atingisse em um periodo de 4 a 5 anos
uma nova fase de sobreposicdo de copas e competicdo, transitando do
didmetro médio de 22,00 cm atual para o diametro médio de 25 cm (FIGURA

17).
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C
FIGURA 17: SIMU!_A(;AO DA AREA DE OCUPACAO DAS COPAS (A) ANTES DO
DESBASTE, (B) APOS DESBASTE E (C) CINCO ANOS APOS O DESBASTE

4.8 Proposta de manejo da Ocotea porosa em povoamentos com

condi¢cOes semelhantes de plantio e regiao

Na situacdo do povoamento em estudo, foi efetuada a simulagédo do
comportamento dos incrementos IMA e ICA em volume e em &rea transversal,
considerando as informacdes de crescimento projetadas para arvore
individual (FIGURAS 18 e 19). Como pode se observar, os pontos 6timos de
equilibrio foram diferentes quando considerada a area transversal ou o
volume individual. A culminacdo do ICA em volume ocorre, conforme o
esperado, ligeiramente apos a culminagdo em area transversal (ASSMANN,
1970). Os pontos 6timos diferenciados serviram para definir as rotagfes a
serem estudadas. Foram simuladas duas situa¢des de manejo considerando-
se quatro desbastes de 25%, 42%, 35% e 40% do numero de individuos, ao
serem atingidos os diametros médios (DAP) de 10 cm, 15 cm, 20 cm e 25 cm,

respectivamente.
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FIGURA 18 — CULMINACAO DO INCREMENTO EM VOLUME DE Ocotea porosa.
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FIGURA 19 — CULMINACAO DO INCREMENTO EM AREA BASAL DE Ocotea porosa.

A figura 20 mostra as simula¢des das intervencdes periddicas no
povoamento e a recuperacdo obtida. Somando-se o volume obtido no corte
final ao dos volumes dos desbastes, a simulagcdo para 42 anos acumulou
maior volume (626,00 m3 ha') quando comparada & simulacdo para 39 anos

(586,82 m3 ha™). Foi inferido o intervalo de confianga para o IMA a partir das
78



equacdes de crescimento das arvores dominadas, codominantes e
dominantes para o ciclo de 39 anos, sendo o encontrados 12,00 m3 ha™,
15,05 m3? ha e 17,00 m3 ha®, para os valores minimo, médio e méximo,
respectivamente. Verificou-se que a idade de 39 anos para corte final (IMA de
15,05 m?® ha™) é melhor do que a idade de 42 anos (IMA de 14,90 m3 ha™,
obtido de forma semelhante, aplicando-se as equacdes de crescimento), pois
as arvores apresentam maior IMA em volume além da reducao de trés anos
no ciclo. Provavelmente, estes trés anos de reducdo resultariam em um
retorno econdémico positivo, pois se elimina o custo de manutencdo do
povoamento nesse periodo. O corte final resultaria em producdo de 289 m3 a
329,03 m3 de madeira, dependendo do ciclo escolhido.

Esses valores estdo compativeis com outras espécies nativas, em
condi¢cBes de plantio, na regido Sul do Brasil, como em trabalho realizado por
Carvalho (1994) com Araucaria angustifolia (IMA 12 a 30 m3 ha), Cordia
trichotoma (IMA 23 m? ha™), Centrolobium tomentosum (IMA 19,5 m? ha™).
Para Ocotea porosa 0 mesmo autor observou IMA 6 m3 ha, aos seis anos,
valor semelhante ao observado nesse trabalho, considerando as arvores com
idade semelhante.

Os dados obtidos, indices, consisténcia das informacbes e
compatibilizacbes dos meétodos permitiram, mesmo baseando-se em um
povoamento ndo manejado de 44 anos, definir propostas iniciais de manejo
para plantios puros de Ocotea porosa realizados em condicbes semelhantes
as do povoamento estudado em termos de plantio e regido. Durlo et al. (2004)
demonstrou em trabalho com Cedrela fissilis que o pequeno numero de

arvores amostradas apresentam resultados significativos. Acredita-se que
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isso também ocorra no povoamento de Ocotea porosa em questao, que, por
possuir um pequeno numero de individuos, ndo permitiu generalizacdes
definitivas, apresentando, entretanto, dados consistentes para uma discussao
sobre 0 manejo da espécie Ocotea porosa, a uma demonstragcédo do valor da
metodologia e as possibilidades de uso dos resultados. Evidentemente que tal
proposta nao estara completa sem a definicdo de um programa de desrama

gue contemple todas as fases de desenvolvimento do povoamento.
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FIGURA 20 — SIMULACAO PARA PROPOSTA DE DESBASTE DE Ocotea porosa.
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5. CONCLUSOES

O povoamento apresenta numero de individuos de pequeno diametro
muito superior ao esperado em povoamentos com manejo, mostrando alto
nivel de competicdo entre as arvores. Dessa forma héa indicativos de
necessidade de desbaste em funcdo da distribuicdo diamétrica, da analise
das curvas de crescimento em diametro por classe diamétrica, pelos indices
de competicdo e pelos indices morfométricos.

As melhores equacdes para estimativa do volume de arvores
individuais foram a de Spurr varidvel combinada e a de Kopezky-Gehrhardt,
de simples entrada, sendo essa a mais indicada pela facilidade de coleta de
dados dendrométricos no campo.

A melhor equacao ajustada para a relacdo hipsométrica foi a regressao

de Henricksen_

A aplicacdo da equacdo de volume ajustada para arvores individuais;
possibilitou a analise para definicdo de procedimentos para intervencdo com
maior precisdo na busca do 6timo de produgdo para o0 povoamento em
estudo.

Inferéncias do crescimento recuperado pelo estudo dos anéis de
crescimento, e competicdo pela aplicacdo de metodologias como Grau de
Esbeltez e de projecdo de copa mostraram resultados compativeis na analise
do povoamento, indicando idade proxima a 12 anos e DAP médio de 13 cm
como a primeira indicacdo da necessidade de desbaste.

A Ocotea porosa apresenta crescimentos marcadamente diferenciados,

de acordo com o nivel de competicdo. Isso determinou o0 ajuste de curva de
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crescimento em diametro em funcéo das classes sociologicas, com as arvores
de maior diametro sendo representadas pela equacdo de Gompertz e as de
menor diametro pela equacdo de Chapman-Richards.

O potencial de crescimento da Ocotea porosa poderia ser melhor
aproveitado com desbastes orientados para a otimizacédo do crescimento das
melhores arvores.

O povoamento em estudo eventualmente podera ser conduzido para
aumento da producdo de toras de maior diametro, com aplicacdo de
desbastes periddicos, considerando a priorizacdo das arvores de maior
diametro, forma do fuste e abertura do dossel, possibilitando uma eventual
retomada de crescimento das arvores remanescentes.

Em funcdo do pequeno namero de arvores amostradas, os resultados
nao permitem generalizacdes definitivas. Entretanto, os resultados sao
consistentes para embasamento da discussdo sobre o manejo de Ocotea
porosa, bem como para estabelecer um protocolo para analise de

povoamentos ndo manejados de outras espécies.
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