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“Olha estas velhas arvores, mais belas
Do que as 4rvores novas, mais amigas,
Tanto mais belas quanto mais antigas,

Vencedoras da idade e das procelas...

...Nao choremos, amigo, a mocidade!
Envelhecamos rindo. Envelhecamos

Como as arvores fortes envelhecem,

Na gloria da alegria e da bondade,

Agasalhando os pédssaros nos ramos,

‘?’

Dando sombra e consolo aos que padecem

Olavo Bilac
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RESUMO

O objetivo principal da presente pesquisa foi definir um modelo de manejo baseado
em darvores individuais para bracatinga (Mimosa scabrella Benth.), baseado no
espacamento necessdrio para a arvore desenvolver-se livre de competicdo. A base de
dados principal deste estudo consiste nas varidveis dap e didmetro de copa, cujos
dados foram coletados de 222 bracatingas da Regido Metropolitana de Curitiba e do
municipio de General Carneiro — PR. A avaliacdo da correlacdo entre o dap e o
diametro de copa indicou uma alta correlacdo positiva e linear. Modelos matemaéticos
foram testados a fim de ajustar uma equacdo para gerar estimativas do didmetro de
copa em funcdo do dap, obtendo-se boas qualidades de ajuste. Para fins de
estratificacdo dos resultados por classes de produtividade, foi ajustada a equagdo do
crescimento bioldgico de Chapman-Richards com dados de incremento radial, obtidos
pela leitura dos anéis de crescimento de 22 4rvores isoladas com idades de 12 a 30
anos. A partir da conformacdo da curva-guia foram definidas 3 classes de
produtividade, gerando-se uma tabela com as estimativas de dap por idade e classe de
produtividade. Nesses dados foi aplicada a equagdo para a estimativa do didmetro de
copa, definindo-se assim o espago vital para cada arvore, e calculando-se o numero de
arvores ideal por hectare em espacamentos triangular e quadrangular para as idades de
1 a 30 anos. A idade de rotagdo foi definida pela andlise do crescimento e produgdo a
partir dos dados de incremento radial de arvores isoladas e revelou que a bracatinga
inicia sua fase senil aos 17 anos, sendo entido definida esta como a idade de rotacdo
ideal. Os resultados indicaram que o nimero de arvores remanescentes ideal para o
final da rotacdo de 17 anos varia entre 114 e 1.232 arvores/ha, dependendo da classe
de produtividade. Para as estimativas de producdo volumétrica, foi ajustado um
polindmio de 5° grau com dados de cubagens de 20 arvores com dap>25 cm. A partir
dos seus coeficientes foram calculados os volumes de serraria e lenha, para cada idade
e classe de produtividade e em seguida multiplicados pelo nimero de arvores/ha. A
classe mais produtiva produz, ao final da rotagdo, 207,5 m°>/ha de madeira para serraria
e 133,1 m’/ha de madeira para lenha. A comparacio acerca dos volumes produzidos e
as receitas geradas entre o regime de drvores individuais e os regimes tradicionais de
manejo para bracatinga comprovaram que, tanto em volume quanto em receitas, o
regime de manejo para drvores individuais € mais vantajoso.

Palavras chaves: Mimosa scabrella Benth., alometria, modelagem, simulacio.
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ABSTRACT

The overall objective of this research was to define a management model based on
bracatinga single trees (Mimosa scabrella Benth.), using as parameter the needed
spacing for its growth without competition. The main database comprises dbh
(diameter at breast height) and crown diameter information from 222 bracatinga trees
located in the Curitiba Metropolitan Region and General Carneiro municipality,
Parana State. The analysis of dbh and crown diameter showed a high positive and
linear correlation. Mathematical models were adjusted in order to find the best
equation to estimate crown diameter from dbh, and the analysis showed good
adjustments indicators. For stratification of the results in yield classes, the biological
growth equation of Chapman-Richards was adjusted with data coming from 22 open-
growth trees of 12 up to 30 years old. From the guide curve, three yield classes were
defined, and a yield table was built for estimated values, by ages and yield classes.
This information was applied to the adjusted equation to estimate the crown diameter
and, hence, the vital space for each tree and the ideal number of trees per hectare, in
triangular and squared spacing from age 1 up to 30. The rotation age was defined by
yield and growth analysis from the increment of open growth trees annual rings and
showed that the bracatinga starts its senile phase with 17 years old, so that the ideal
rotation period was estimated. The results showed that the remaining number of trees
at the rotation age must be between 114 and 1,232 trees per hectare, depending upon
the yield class. To estimate volume yield, it was adjusted a polynomial equation using
volume measurement from 20 trees with dbh over 25 centimeters. From this equation
the sawwood and firewood volumes were calculated, for each age and yield class, and
after that multiplied by the number of trees per hectare. The best yield class produces,
at the rotation age, 207.5 m’/ha of sawwood and 133.1 m’/ha of firewood. The
comparison of volume yield and its income, between the individual tree management
and the traditional bracatinga management, proved that, the option for a single tree
management regime is more advantageous.

Key words: Mimosa scabrella Benth., allometry, modeling, simulation.
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ZUSAMMENFASUNG

Ziel dieser Arbeit war es, ein auf dem Einzelbaum basierendes Bewirtschaftungs-
modell der im Siiden Brasiliens heimischen Baumart Mimosa scabrella Benth.
(bracatinga) zu entwickeln. Fiir diese Studie wurden freistehende Biume ausgewihlt,
deren Standraum ihnen ein weitgehend konkurrenzfreies Wachstum ermoglichte. Als
Schitzer fir den Standraum diente dabei die Kronenbreite, die wiederum iiber die
Variable Brusthohendurchmesser (BHD) bestimmt werden konnte. Das Material
wurde im GroBraum um die Stadt Curitiba sowie General Carneiro, beide im
Bundesstaat Parand liegend, gesammelt. Um das am besten angepasste Modell zu
entwickeln, wurden mehrere Gleichungen getestet, die die Beziehung zwischen dem
BHD und dem Kronendurchmesser beschreiben. Als statistische Groflen wurden dafiir
das Bestimmtheitsmall und der Standardfehler der Regressionsgleichung verwendet.
Um die Ergebnisse nach Produktivititsklassen zu stratifizieren wurde eine Gleichung
des biologischen Wachstums von Chapman-Richards verwendet, die auf Basis der
Radialzuwachsanalyse von Einzelbdumen mit konkurrenzfreiem Wachstum angepasst
wurde. Das Baumalter dieser ,,Bracatingas* lag zwischen 12 und 30 Jahren. Anhand
der berechneten Leitkurve wurden 3 Produktivititsklassen ausgeschieden, die eine
Einteilung der Produktivitit nach Durchmesser und Alter erlaubten. Auf die 3
ausgewiesenen Produktivititsklassen wurde dann die Gleichung Kronendurchmesser =
f (BHD) angewandt, um den fiir ein bestimmtes Wachstum notwendigen Standraum zu
schitzen und daraus die maximaler Baumzahl pro Hektar in einem Altersrahmen von 1
bis 30 Jahren zu berechnen. Als Korrekturfaktor fiir den Uberschirmungsgrad wurden
die theoretischen Standraummodelle von ASSMANN verwendet, die von einem
quadratischen bzw. dreieckigen Pflanzverband ausgehen, die zu unterschiedlicher
Effizienz in der Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Standraums fiihren. Die
optimale Umtriebszeit wurde durch eine retrospektive Wachstumsanalyse ermittelt,
wobei sich eine Phase stark abfallenden Wachstums der Pionierbaumart ,,.Bracatinga®
ab dem Alter von 17 Jahren herausstellte. Die Berechnungen mit Hilfe der Modelle
ergaben eine optimale Baumzahl fiir ein ungebremstes Dickenwachstum in einer
Umtriebszeit von 17 Jahren von 114 bzw. 1232 Bédumen pro Hektar, je nach
Produktivititsklasse. Um die produzierten Volumina fiir Sige- und Brennholz zu
berechnen, wurde mit Hilfe von Durchmessermessungen in unterschiedlichen
Baumhohen ein Polynom 5. Grades zur Beschreibung der Stammform gewéhlt. Die
produzierten Volumina in den entsprechenden Altersstufen wurden in Tabellenform
dargestellt. In der produktivsten Klasse wurden in 17 Jahren 207,5 m3/ha Sidgeholz und
113,1 m%ha Brennholz produziert. Der ©Okonomische Vergleich zwischen der
traditionellen Brennholzbewirtschaftung und der Sédgeholzproduktion zeigen, dass bei
der einzelbaumweise Wertholzholzproduktion trotz einem Verlust an produzierten
Holzvolumen diese durch die deutliche Erhohung der Wertschopfung mehr als
kompensiert werden kann.

Schliisselworter: ~ Mimosa  scabrella,  Modellierung, = Durchmesserwachstum,
Kronenbreite, Sdgeholz, Einzelbaummodell.
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1 INTRODUCAO

A funcdo principal do manejo de florestas para fins comerciais € conduzir o
recurso florestal para atender aos objetivos de producdo desejados pelo proprietario
rural ou empresa. Definem-se como ferramentas de manejo florestal as diversas
operacgdes realizadas na floresta ao longo de sua rotagdo, tais como a definicdo do
espacamento inicial, tratamentos silviculturais, desbastes, podas, além da escolha da
espécie que serd implantada (SCOLFORO, 1998a).

Diferentes regimes de manejo propiciam a producdo de madeira para diversas
classes de utilizacdo. A bitola e a qualidade das toras sdo influenciadas principalmente
pelas priticas de desbastes no povoamento, o que resultard em valores de
comercializacdo e mercados distintos. SCOLFORO (1998a) comentou que a realizacao
de desbastes tém como principais objetivos diminuir a competicio entre arvores,
promover o crescimento individual das drvores remanescentes e evitar a ocorréncia de
mortalidade. A auséncia de desbastes em povoamentos de alta densidade leva ao
estresse da floresta e a obtencdo de toras com menores didmetros, levando a uma
menor remunera¢do do empreendimento.

Os regimes de manejo mais utilizados em plantios com objetivos de producao
de toras de grandes dimensdes fazem uso de informacdes do povoamento para gerar
estimativas, tais como a distribuicdo diamétrica, mortalidade, altura média, entre
outros. Estes pardmetros sdo fortemente influenciados pela densidade do povoamento,
em outras palavras, pelo nivel de competicdo entre plantas. Quando todas as drvores
do povoamento possuem o espago disponivel para o seu pleno desenvolvimento,
teoricamente todas terdo caracteristicas semelhantes, desde que sejam provenientes do
mesmo material genético e mesmas condi¢cdes de desenvolvimento (microclima,
microvariacdes no sitio, disponibilidade de dgua).

Por outro lado, existem os regimes de manejo baseados em drvores individuais
onde, desde o inicio da rotacdo sdo definidas as drvores que remanescerdo até o corte

raso, e estas recebem um tratamento diferenciado a fim de atingir o objetivo da



producdo. Geralmente o objetivo destes regimes de manejo € a producdo de madeira de
alta qualidade e grandes diametros em curtas rotagdes.

Para que as drvores recebam o devido tratamento, logicamente € necessdrio
conhecer qual o nimero de drvores que remanescerd ao final da rotagdo, sendo estas
também chamadas de “arvores-F” por ABETZ e OHNEMUS (1994), ou &rvores
futuras. A quantidade das arvores remanescentes ao final da rotacdo pressupde que €
necessdrio se conhecer qual é o espaco necessdrio para cada uma se desenvolver até
sua idade de corte. O diametro de copa de arvores pré-dominantes ou solitdrias com
dap igual ao diametro-objetivo € a varidvel que permite deduzir o espaco a ser
reservado para cada 4rvore futura, e com isso revela o nimero de individuos a serem
selecionados e conduzidos até o final da rotacio (DURLO e DENARDI, 1998).

Atualmente no Brasil ndo € costumeira a utilizacdo de regimes de manejo
baseados na arvore individual, principalmente em plantios comerciais. No entanto esta
€ uma prética bastante utilizada em paises europeus, onde se originaram os estudos da
relacdo entre as copas das arvores e a eficiéncia em incremento diamétrico.

Nos plantios comerciais s@o preferencialmente utilizadas espécies florestais de
rdpido crescimento, por gerarem retorno financeiro mais cedo. Dentre estas espécies,
Pinus e Eucalyptus sdo os gé€neros mais amplamente utilizados, apesar de serem
introduzidos no Brasil. Destaca-se como espécie nativa de rdpido crescimento a
bracatinga, conhecida cientificamente como Mimosa scabrela Benth., que desenvolve-
se naturalmente desde o sul do Estado de Minas Gerais até o Estado do Rio Grande do
Sul.

Desde o inicio do século XX, a bracatinga vem sendo cultivada em plantios
puros, principalmente por pequenos proprietdrios rurais da Regido Metropolitana de
Curitiba, com o objetivo de producdo de madeira de pequeno didmetro para fins
energéticos. No entanto, ensaios tecnoldgicos com a madeira de bracatinga ja
revelaram a potencialidade da espécie para producido de madeira com fins nobres, tais
como producdo de moéveis e pisos. BOLCATO (2006) registrou fotograficamente o
processo de desdobramento de toras de bracatinga para fins de serraria e laminagdo,

afirmando a viabilidade da utilizacdo da espécie para tais fins. Apesar disso, o antigo



costume da producdo de madeira de bracatinga somente para fins energéticos continua
exercendo influéncia na conducio dos plantios e na forma de manejo da espécie.

TONON (1998) constatou que menores densidades iniciais de plantio da
bracatinga geravam uma producdo diamétrica superior, € chamou a atencdo para a
possibilidade de melhoria das técnicas de manejo para a condugdo dos povoamentos
com objetivo de produgdo de darvores com caracteristicas desejdveis para
processamento mecanico.

Levando em consideracdo o crescimento potencial da bracatinga, este estudo
apresenta uma proposta de regime de manejo para a espécie com a finalidade de se
obter, ao final da rotacdo, arvores de maiores didmetros do que os comumente obtidos

pelos regimes tradicionais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

O objetivo geral deste estudo foi propor um regime de manejo para a
bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) com a finalidade de maximizar a producdo
volumétrica, principalmente de madeira para processamento mecanico, e as receitas

geradas pela comercializa¢do dos seus produtos.

1.1.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

- verificar a relagdo alométrica das varidveis dap e didmetro de copa, em suas
formas puras e transformadas;

- testar modelos de regressio para estimativa do didmetro de copa de

bracatinga utilizando como varidvel independente o didmetro a altura do peito (dap);



- definir o espaco vital individual necessario para a bracatinga atingir o
maximo crescimento em diametro;

- analisar o crescimento e a producio de Mimosa scabrella Benth. em situacao
de livre desenvolvimento, ou seja, sem competicao;

- definir classes de produtividade para bracatingais em fungdo do potencial de
crescimento em diametro;

- definir o ndmero de drvores ideal por idade e classe de produtividade em
espacamento triangular e espacamento quadrangular;

- estimar a produgcdo volumétrica total de madeira de bracatingais em
crescimento livre de competicdo, por idade e classe de produtividade;

- comparar o regime de manejo para 4arvores individuais com regimes
tradicionais de manejo para bracatingais, por meio da avaliacdo da producgdo
volumétrica total e das receitas geradas pela comercializacdo de madeira para lenha e

serraria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A BRACATINGA

A espécie florestal Mimosa scabrella Benth., também conhecida comumente
por bracatinga, pode ser considerada uma espécie de rdpido crescimento quando
comparada com outras espécies florestais nativas. A bracatinga é uma 4rvore da
familia Leguminosae, nativa dos climas mais frios do Brasil, e ocorre abundantemente
na Regido Metropolitana de Curitiba, onde constitui-se a principal espécie fornecedora
de lenha para atendimento das necessidades energéticas da regido (LAURENT e

MENDONCA, 1989).

Existem trés variedades de bracatinga: a branca, a vermelha e a argentina.
MAZUCHOWSKI (1989) descreve simplificadamente as trés variedades: a branca
possui sementes lisas, madeira branca, altura média, com copa pequena e alta;
vermelha: sementes lisas, madeira avermelhada, dura e pesada, menor altura com a
copa ramificada, crescimento lento; argentina: sementes dsperas, madeira branca,
apresenta crescimento mais rdpido, copa bem formada com troncos altos.
CARPANEZZI (1988) explica que a bracatinga argentina foi identificada e
reconhecida botanicamente como Mimosa scabrella var. aspericarpa (Hoehne) Burk,
sendo esta a variedade preferida pelos agricultores para a implantagdo de novos

bracatingais.

KLEIN e HATSCHBACH (1962) afirmaram que a distribuicdo geografica
natural da bracatinga se dd no primeiro e segundo planalto paranaense, em
praticamente todo planalto do Estado de Santa Catarina, e também em parte do Estado
do Rio Grande do Sul. ROTTA e OLIVEIRA (1981) descrevem que a area de
ocorréncia natural da bracatinga geralmente se dd em locais de clima frio, com
altitudes acima de 700m, temperaturas médias anuais de 13 a 18,5° C e sem déficit
hidrico, entre as latitudes 23°50” S e 29°40’S e as longitudes 48°50" W até 53°50’W.

Apesar da bracatinga ocorrer naturalmente em climas temperados, BAGGIO (1994)



comenta que a espécie t€m sido introduzida em regides tropicais do pais e até mesmo
em outros paises da América Central e da Africa, principalmente devido a sua alta taxa

de crescimento.

Segundo BARTOSZECK (2000), a bracatinga € caracteristica e exclusiva da
vegetacdo secunddria da Floresta Ombréfila Mista (Floresta com Araucdria), nas
formacdes montana e alto-montana, chegando a formar agrupamentos puros chamados

de bracatingais.

Grandes agrupamentos também podem ser caracterizados como
reflorestamentos, visto que sua ocorréncia ndo se dd de forma natural, pois a
bracatinga € uma espécie pioneira, e € facilmente suprimida no estdgio secundario de
uma formacao florestal. LAURENT et al. (1990) explicaram que apds a derrubada da
Floresta de Araucdria, aparecem arvores de bracatinga isoladas ou pequenos grupos de
arvores na regeneracdo. Quando a floresta passa do estdgio inicial para o secunddrio, a
bracatinga, que é heli6fila e possui ciclo curto, vai gradualmente sendo suprimida por

outras espécies de ciclo mais longo.

Desde o Século XX pequenos proprietdrios rurais vém utilizando a bracatinga
para producdo de lenha, e desde entdo o sistema de producdo permanece como
antigamente. CARPANEZZI (1988) mencionou que esse método de manejo, também
conhecido como sistema tradicional de producdo da bracatinga, € caracterizado pela
regeneracdo natural via sementes e induzida pela queima de restos da exploracdo
florestal anterior. De acordo com LAURENT et al. (1990), visto que a semente da
bracatinga possui dorméncia, este procedimento além de acelerar a germinacgdo
também facilita a limpeza da 4rea e a eliminacdo tempordria da vegetacdo
potencialmente invasora, assim como a mineralizacdo e a liberacdo de elementos

nutricionais.

Atualmente, a lenha continua sendo a principal utilizacdo de sua madeira. Isto
porque, quando o objetivo do bracatingal € a producdo de lenha, a sua rotagdo é
bastante curta, entre 6 € 8 anos, € ndo exige muitos tratos silviculturais. Além do mais,

tradicionalmente costuma-se consorciar a bracatinga com outros cultivos agricolas, os



quais na maioria dos casos sdo a principal fonte de renda para os produtores (BAGGIO

et al.,1986).

As dreas com bracatingas, em geral, ndo ultrapassam a 20 ha por propriedade
(BAGGIO et al.,1986; ROCHADELLI, 1997). Mesmo quando a drea de bracatinga é
pequena, sua importincia € grande, pois ela interage com a producdo agricola pela
consorciagdo com milho e feijdo, além de participar na apicultura, olericultura
(producdo de varas para trepadeiras), pecudria € na otimizacdo da utilizagdo da mao-
de-obra. O produtor espera do bracatingal uma fonte de renda segura, com pouco

trabalho (TONON, 1998).

A implantagdo de plantios novos pode ser feita por meio de semeadura direta
ou por mudas, sendo que o primeiro método € o mais utilizado. No entanto,
LAURENT et al. (1990) comentam que a sobrevivéncia das plantas é bem maior
quando o povoamento é implantado por meio de mudas. No caso de semeadura, a

quebra de dorméncia € feita com a rdpida imersdo das sementes em dgua fervente .

Ap6s a segunda rotacdo do bracatingal, € comum haver um banco de sementes
armazenado no solo. Com a utilizacdo do manejo tradicional, que utiliza o fogo logo
apos a colheita, a dorméncia das sementes € quebrada e conseqiientemente ha a uma
grande emergéncia das plantulas, induzindo a densidades de 10.000 a 100.000 plantas
por hectare (LAURENT et al., 1990).

A fim de evitar a competicio das plantas jovens com ervas daninhas, é
recomendado que sejam feitas pelo menos duas capinas, aos 30 e 60 dias apds a
germinacdo. Durante a realizacdo das capinas deve-se aproveitar para reduzir a
densidade de mudas para evitar a competi¢do entre as mesmas. O proximo raleio deve
ser feito entre 20 e 24 meses de idade, reduzindo a densidade para 3.000 plantas por

hectare, caso o objetivo seja a producdo de lenha (CARPANEZZI, 1988).

Os espacamentos mais utilizados sdo dependentes das culturas agricolas, do tipo
de implantacdo e dos objetivos do bracatingal, mas na maioria das vezes possui alta

densidade de 4rvores por unidade de drea. CARPANEZZI (1988) comenta que os



espacamentos mais utilizados para consércio com milho sdo de 1,0 m x 1,0 m, 1,2m x
0,6 me de 1,0 m x 0,80 m. MAZUCHOWSKI (1989) recomenda os espagamentos de
[,0mx 1,0m, 1,0 mx 0,8 me 1,2m x 0,6 m quando o plantio é feito por sementes e,
quando feito por mudas, 2,0 x 1,5 m e 1,5 x 1,5 m. Os espacamentos citados por
ambos os autores sdo utilizados também quando o objetivo final do bracatingal € a

producdo de madeira fina para lenha.

Além do sistema de manejo tradicional da bracatinga, BAGGIO (1994) e
CARPANEZZI (1988) citam outros sistemas, tais com o Biguagu, o sistema de San
Ramoén e o sistema silvipastoril. O sistema Biguacgu foi desenvolvido por agricultores
do municipio de Biguagu, no Estado de Santa Catarina. Ele consiste na inducdo da
regeneragdo com o fogo, no entanto se diferencia do sistema tradicional pela densidade
de arvores, que varia entre 600 a 1.000 arvores no final do primeiro ano.
Adicionalmente sdo realizadas diversas podas ao longo de sua rotacdo, a fim de manter
uma boa iluminagdo para o crescimento da mandioca, que € produzida em consdrcio
com a bracatinga. Sua idade de rotacdo neste sistema € de 6 a 7 anos e a madeira é

utilizada para estacas de construcdo e lenha.

O sistema de San Ramén, desenvolvido na Costa Rica, € praticado em
consoércio com o cultivo do café. A principal fun¢do das 4rvores de bracatinga neste
sistema ndo € a producdo de madeira, mas sim fornecer sombra aos cafezais. As
bracatingas sdo plantadas em espacamentos de 4,0 m x 4,0 moude 5,0 m x 5,0 m, e
podas freqiientes sdo realizadas a partir do primeiro ano. Devido a grandes doses de
fertilizantes que sdo aplicados nos cafezais, o didmetro médio das arvores aos 16
meses varia entre 8 a 11 cm, sendo que a partir dos 3 anos a madeira j4 € aproveitada

para lenha e postes para cerca (CAMPOS e BAUER, 1984).

O sistema silvipastoril, que estd sendo praticado na Regido Metropolitana de
Curitiba, consiste em consorciar a produ¢do de animais com a bracatinga, sendo que
esta ndo tem finalidade comercial. No inverno, quando os pastos sdo escassos, 0s

animais se alimentam dos ramos baixos das bracatingas, que s@o ricas em proteinas e



apreciadas pelos animais. Adicionalmente, no verdo as arvores fornecem sombra aos

animais e contribui com a estética da paisagem (BAGGIO, 1986).

A implantacdo e o manejo de bracatingais com o objetivo de produzir madeira
para serraria ainda ndo é uma pritica adotada em escala comercial na regido de
ocorréncia natural da espécie. No entanto, pesquisas acerca da espécie indicam que
esta tem um grande potencial para producdo de madeira com fins mais nobres ou
maior valor agregado. De acordo com a afirmac¢do de TONON (1998), novos sistemas
de manejo para bracatingais devem ser estudados, ja que o estudo do autor comprovou

a grande diferenga na produgdo volumétrica entre diferentes sistemas de manejo.

A viabilidade de industrializacdo da madeira de bracatinga foi registrada por
BOLCATO (2006), que realizou um levantamento fotografico do processo de
laminacdo da mesma. O autor recomenda a espécie para fins mais nobres, tais como
pisos macicos, madeira serrada e laminada, sarrafos, entre outros, e afirma que a
utilizacdo da espécie € uma alternativa para a sustentabilidade na disponibilidade de

matéria-prima de maior valor agregado.

2.2 CRESCIMENTO E PRODUCAO FLORESTAL

Segundo SPATHELF e NUTTO (2000), o crescimento de um individuo se
refere ao acréscimo nas suas dimensdes (altura, diametro, area basal, volume),
enquanto a produgdo € relacionada ao seu tamanho final apds um periodo definido de
observacdo. Em outras palavras, o termo crescimento € utilizado para designar a taxa
absoluta de crescimento, e producdo como o crescimento total ou o crescimento
acumulado.

SCOLFORO (1998b) comentou que o crescimento de uma 4rvore ou de um
povoamento € o mais importante fenomeno na floresta, pois consiste no alongamento e
engrossamento das raizes, troncos e galhos, causando mudancas na arvore,

influenciando seu peso, volume e forma. Existem diferentes maneiras para expressar o
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crescimento, podendo-se citar o incremento corrente anual (ICA), o incremento médio
anual (IMA), o incremento periddico (IP), entre outros.

ASSMANN (1970) menciona que a curva do incremento periddico anual
(ICA) € a primeira derivada da curva de crescimento acumulado e explica a relacdo
entre as curvas de producdo e de crescimento. A curva de produgdo possui forma
sigmoidal, possui um ponto de inflexdo e a sua assintota. A forma da curva é convexa
em relacdo ao eixo X até o primeiro ponto de inflexdo, passando em seguida a assumir
a forma cOncava em relacdo ao eixo X. Ja as curvas de crescimento (ICA e IMA) tem
formato semelhante a curva de Gauss, possuem dois pontos de inflexdo e um ponto de
maxima. O ponto de médxima da curva de ICA ocorre exatamente na mesma idade em
que ocorre o ponto de inflexdo da curva de producdo. Onde a curva de ICA cruza com
a curva de IMA, € o segundo ponto de inflexdo da primeira e ponto de médxima da
segunda, o que corresponde ao valor assintético da curva de producdo.

Outra informacgdo importante que € revelada pela curva de ICA € a definicdo
das fases de crescimento da &arvore ou povoamento a partir dos seus pontos de
inflexdo: a partir da idade zero até o primeiro ponto de inflexdo refere-se 4 fase
juvenil, do primeiro ponto de inflexdo até o segundo ponto de inflexdo define a fase
matura, e a partir deste é definida a sua fase senil (ASSMANN, 1970).

Sobre o crescimento em didmetro, SCOLFORO (1998b) comenta que este
depende do gendtipo do individuo, do sitio onde ele cresce e do espagcamento em que
sdo dispostas as darvores vizinhas. O autor afirma que a curva de producdo em didmetro
serd mais inclinada quanto mais produtivo for o sitio, que conseqiientemente acarretard
na culminacdo mais cedo do ICA. Quanto ao espacamento, este influencia
tremendamente o desenvolvimento diamétrico das populagdes florestais, pois
espacamentos maiores propiciam uma maior média aritmética dos didmetros, sendo
que a discrepancia entre estas médias tende ser maior quanto mais produtivo for o sitio
considerado.

O crescimento em drea basal e volume também sdo influenciados pela
densidade, assim como o didametro. No menor espacamento se tem mais volume e drea

basal por unidade de drea, com maior nimero de plantas de pequenos didmetros. No
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maior espacamento, hd um menor nimero de arvores € o volume total também ¢é
menor. Neste tltimo caso a producdo total € menor, mas ndo necessariamente implica
na obten¢do de menor renda, ja que o valor da madeira com maiores didmetros € mais
elevado. Outro fator relevante para se aumentar o espagamento € gastar menos com
sementes, produ¢do de mudas, plantio, adubacio, colheita, etc. (SCOLFORO, 1998b).
Com relag@o ao crescimento e a produgdo de bracatingais, estudos revelam que
a espécie possui alto potencial produtivo, motivo pelo qual estd sendo introduzida
inclusive em outros paises (BAGGIO, 1994). CARPANEZZI (1988) apresenta o
comportamento da bracatinga em plantios por mudas em algumas cidades dos Estados
do Parand e Santa Catarina. O autor comentou que em sitios melhores o IMA em
didmetro chega a alcangar 4,5 cm e em altura 4,5 m, estudo de caso ocorrido em
Concérdia-SC. Em sitios piores para o desenvolvimento dessa espécie, como em

Colombo-PR, as taxas anuais sdode 1,5a 2,0 mem alturae 1,8 a 2,2 cm em DAP.

Quanto a produtividade volumétrica, nos espacamentos mais amplos (3,0 x 2,0
m) que o tradicional, essa variou de 14 m>/ha.ano™ aos quatro anos, a 25,65 m>/ha.ano”
' aos cinco anos. Em Cambissolo arenoso do municipio de Colombo-PR e
espacamento 3 m x 2 m, a produtividade variou de 8,38 m>/ha.ano™ aos 7 anos (sem
adubacdo) a 12 m’/ha.ano” aos 5 anos (com adubacdo). O registro de maior
produtividade ocorreu em Concérdia — SC, onde foram constatadas producdes que
variavam de 31 a 36 m’/ha.ano”’ aos 4 anos. No entanto, neste dltimo caso as
condicdes de solo e qualidade das mudam, as quais estavam bem noduladas com
Rhizobium, favoreceram muito o desenvolvimento dos plantios. A produtividade da

regido pode variar entre 15 a 36 m’/ha.ano™, dependendo da profundidade e fertilidade

do solo e a idade do povoamento (CARPANEZZI, 1988).

CARVALHO (1981), em experimento constituido de cinco parcelas
estabelecidas por mudas, com 8 a 16 anos de idade e cujas densidades variavam entre
300 a 1200 arvores por hectare, registrou uma producgdo de 12,33 a 20,47 m’ de drea

basal e 7,65 a 18,33 m°>/ha.ano”’ de incremento volumétrico anual.
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Quanto ao volume comercial, LAURENT e MENDONCA (1989) realizaram
uma amostragem de bracatingas de maior didmetro e afirmaram que o volume
comercial das mesmas representou 80% do volume da toras. A Tabela 1 mostra as

caracteristicas das toras.

TABELA 1 — CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS DE TORAS DE
BRACATINGA UTILIZAVEIS PARA SERRARIA, NA REGIAO
METROPOLITANA DE CURITIBA.

Caracteristica da tora Unidat.ie Medida das toras
de medida Média Minima Maxima
Altura comercial m 4,3 2,7 5,3
Diametro da base cm 33,7 - -
Diametro menor cm 27,2 18,0 52,5
Volume comercial m’ 0,252 0,12 0,58

Fonte: FAO/ITCEF, citado por LAURENT e MENDONCA (1989).

TONON (1998) citou o exemplo do CATIE (1996), que relacionou diversos
sitios da América Central onde atingiu-se o DAP de 24,8 cm aos cinco anos, cuja
produtividade variou entre 20,3 e 36,4 m’/ha.ano”’. Como principais fatores para
tamanhas diferengas com a produtividade da bracatinga no Brasil, sdo mencionados
que nestes plantios utilizam-se fertilizantes, densidades de plantacdo mais baixas que o
sistema tradicional brasileiro, a auséncia de pragas e a diferencga climética.

Referente aos dados de produtividade entre diferentes locais e situacdes,
TONON (1998) ainda comenta que estes ndo devem ser tomados de forma absoluta,
pois as formas de obten¢do dos volumes podem ter sido diferentes e conseqiientemente
gerado super ou subestimativas. Mas os valores podem ser usados como referencial

para ilustrar o potencial de produgdo da bracatinga em diferentes regimes de manejo.
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2.3 MODELAGEM DO CRESCIMENTO E PRODUCAO

Um modelo de crescimento é um sistema, usualmente composto de equacdes
matematicas implementadas no computador, que podem ser usadas para predizer o
comportamento, especialmente a predicdo de volume, em um povoamento florestal
(VANCLAY, 1983). A utilizacio de modelos matemdticos ¢ uma maneira l6gica de
expressar o crescimento e a producdo florestal, sendo que o modelo pode ser
caracterizado por meio de graficos, tabelas, graficos e tabelas, por uma equagdo ou
conjunto de equagdes, ou um conjunto de submodelos cada qual com uma ou mais
equacgdes (SCOLFORO, 1998b).

Os modelos ndo sdo perfeitos, sdo apenas uma aproximacdo da realidade, mas
exercem um papel muito importante no ramo das ciéncias exatas e naturais pois
permitem realizar predicdes presentes e futuras da situacdo de um elemento ou grupo
de elementos mensurdveis. Estudos sobre crescimento e producdo florestal ji sdo
realizados desde o século XVIII, quando estudiosos sobre o tema desenvolveram
tabelas de produ¢do dos povoamentos para vdrias idades e sitios da Europa.

De acordo com SCOLFORO (1998b), os modelos de producdo podem ser
expressos de vdrias maneiras dependendo das varidveis envolvidas, podendo-se
considerar a seguinte ordem de evolucao:

- modelos que apresentam estimativas para o povoamento (globais): modelo
de producdo normal, modelos de produgdo empirico e modelo de densidade variavel,;

- modelo de producio por classe diamétrica;

- modelos de d4rvores individuais: independentes do espacamento e
dependentes do espacamento.

A classificacdo dos modelos também foi apresentada por SANQUETTA
(1996), que comentou sobre o objetivo e flexibilidade de cada tipo. O autor explica
que os modelos empiricos dao énfase na qualidade de ajuste de dados e predicdes,
tentando explicar o que aconteceu, estd ocorrendo ou pode ocorrer no futuro. Nos
modelos mecanisticos ndo hé tanta preocupagdo com o ajuste e predi¢do, pois os

mesmos tentam explicar como um sistema funciona e porque certos processos
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ocorrem. Os modelos também podem ser estiticos ou dindmicos, permitindo ou ndo
variagdes no regime de manejo. Ha também os modelos deterministicos e estocasticos,
onde o primeiro produzird sempre as mesmas estimativas para dadas condicdes
iniciais, e o segundo produzird diferentes estimativas, indicando a possivel
variabilidade na producao.

Os modelos bioldgicos sdo amplamente utilizados para descrever a evolugdo
do crescimento de organismos em funcdo do tempo. Em 1951, BERTALANFFY
(1951) estudou intensivamente organismos aqudticos e terrestres e concluiu que a
relacdo alométrica que descrevia o seu desenvolvimento era igual a n.W>" | onde n era
a taxa anabdlica e W o peso ou volume do organismo. Anos mais tarde, RICHARDS
(1959) generalizou a funcdo desenvolvida por Bertalanffy, pois conclufu que a
constante alométrica 2/3 era muito restritiva. Mesmo tendo sido desenvolvido para
animais, este modelo tem sido muito utilizado no meio florestal para descrever o
crescimento de drvores. Atualmente este modelo € conhecido como modelo de
Richards, e possui a seguinte forma:

W =A[l-be™ "™

onde:

W = tamanho do organismo no tempo t;

a = valor assintdtico que o organismo pode atingir;

k = medida relativa da taxa de crescimento do organismo;

b = reflete a escolha do tempo zero;

m = expressa a forma da curva.
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2.4 MODELOS DE CRESCIMENTO E PRODUCAO PARA ARVORES
INDIVIDUAIS

Nos modelos de crescimento para arvores individuais, a unidade bésica de
modelagem € a arvore. Neste tipo de modelos a competi¢do entre drvores € assumida
como existindo correlacdo entre as varidveis individuais da drvore em foco e suas
vizinhas (SANQUETTA, 1996), sendo que os resultados para o povoamento sio
obtidos pelas somas dos valores individuais.

DAVIS e JOHNSON (1987) explicam que os modelos para darvores
individuais sdo divididos em dependentes da distincia e independentes da distancia,
também classificados como espaciais e ndo-espaciais. Os modelos espaciais fazem uso
de indices de competicdo baseados na mensuragdo ou mapeamento da distancia de
cada arvore em relacdo as drvores adjacentes que estdo competindo por luz, dgua e
nutrientes. A simulacdo de seu crescimento € realizada em funcio de seu tamanho, do
indice de sitio e de uma medida de competicio entre drvores. Nos modelos nio-
espaciais ou independentes da distancia, o indice de competicdo € baseado na
comparacdo das caracteristicas de cada arvore em relagdo a todas as outras drvores,
assumindo que todas elas estdo uniformemente distribuidas no povoamento (DAVIS e
JOHNSON, 1987).

SPATHELF e NUTTO (2000) apresentaram diversos modelos para a
producdo de madeira de qualidade com o género Quercus na Alemanha. Os autores
citam os programas de producdo elaborados por JUTTNER (1955), KENK (1980),
SPIECKER (1991) e de NUTTO (1999). O programa de Jiittner ndo é baseado nos
objetivos da producdo e fornece como ferramenta de decisdo uma tabela de producao
para indices de sitio e tipos de desbastes.

O programa de Kenk é baseado em modelo para o povoamento e teve como
objetivo a produgdo de madeira para serraria e laminacdo. Neste programa as
intervencoes sdo orientadas pelo crescimento em altura e apresentam altas densidades
iniciais, no entanto cerca de 80 a 100 arvores sdo selecionadas para sua condugdo até o

final da rotagdo. SPATHELF e NUTTO (2000) comentam da inflexibilidade do
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programa como ferramenta de decisdo por ser orientado por pardmetros do
povoamento como drea basal, volume e nimero de drvores.

O programa de produgdo de Spiecker também € orientado nos objetivos do
povoamento, mas considera cada 4rvore individual como unidade de manejo. A
intensidade dos desbastes programados depende do espago vital para o
desenvolvimento de cada 4rvore selecionada para permanecer até o final da rotagdo, ou
seja, as intervengdes sdo orientadas no crescimento da copa. A respeito deste programa
de produ¢dao, SPATHELF e NUTTO (2000) afirmam que o mesmo é bastante flexivel
e pode ser utilizado em diversas situacdes encontradas na prética, no entanto as tabelas
ndo fornecem informagdes sobre o incremento diamétrico maximo que a espécie pode
alcancgar em diferentes sitios.

Por fim, o modelo de NUTTO (1999) tem como objetivo principal modelar o
crescimento em didmetro e a poda natural de Quercus em diferentes sitios, e fornecer
uma ferramenta de decisdo para a conducdo do crescimento em didmetro baseado no
espaco vital necessdrio por cada “drvore-F” ou drvore selecionada para permanecer até
o final da rotacdo. O trabalho foi embasado na alta relagdo alométrica entre o didmetro
do fuste e a largura ou comprimento da copa, mas considera também diversos outros
fatores, tais como a poda natural e a qualidade interna da madeira.

No Brasil o uso da modelagem de arvores individuais ainda ndo é muito
praticado, mas alguns estudos sobre relagdes alométricas e condugdo do crescimento
diamétrico foram desenvolvidos por LONGUI (1980), SEITZ (1986), WATCHEL
(1990), NUTTO (2001), DURLO e DENARDI (1998), DURLO (2004), SPATHELF
et al. (2001) e NUTTO et al. (2001).
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2.5 CLASSIFICACAO DA PRODUTIVIDADE LOCAL

Qualidade de sitio florestal € considerada como a capacidade produtiva da
terra ou propriedade florestal, sendo obtida normalmente por meio de medicdes, e sdo
expressoes integradas de todas as influéncias bioldgicas e ambientais no crescimento
das arvores (SCOLFORO, 1993).

De acordo com JANES (1969), grande parte dos pesquisadores estd voltada
para dois propdsitos principais de classificacdo da produtividade, quais sejam,
identificar o potencial de produtividade e também fornecer uma estimativa de
referéncia para diagnosticar e prescrever o manejo do solo. Para o mesmo autor, o
primeiro propésito € tido como o principal, recebendo assim, maior aten¢ao.

A familia de curvas de produtividade, em geral utilizada na classificacdo de
sitios florestais, pode ser subdividida em duas categorias: curvas anamorficas e curvas
polimérficas. ALDER (1980) e CLUTTER et al. (1983) dizem que para se elaborar
curvas anamorficas ajusta-se uma Unica funcdo para todo conjunto de dados, obtendo-
se uma curva guia. Apds, € adicionada uma série de curvas paralelas, com intercepto
varidvel, acima e abaixo deste, as quais t€ém a mesma forma, diferindo somente em
amplitude por uma porcentagem fixa. Para curvas polimorficas, segundo CLUTTER et
al. (1983), o processo de construgdo exige medi¢des repetidas em intervalos de tempo
sucessivos (parcelas permanentes), ou por de andlise de tronco de espécies que
apresentam anéis de crescimento visiveis. Com estes dados ajusta-se uma fun¢do para
cada drvore, sitio natural ou parcela amostrada.

MOSER e HALL (1969) consideraram como dados ideais para a elaboragao
de uma funcdo de crescimento, os coletados de maneira continua nos povoamentos,
com as medi¢des sendo praticadas no final dos periodos de crescimento, desde a
implantacdo até a idade de corte, obtendo-se uma "série real de crescimento".
CARMEAN (1975), considerou os dados obtidos por andlise de tronco serem os mais
apropriados para a estratificacdo da produtividade.

MACHADO et al. (1997) comentaram que no setor florestal costuma-se

estratificar a produtividade do local pela classificacao de sitios, que é realizada a partir
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da altura média das arvores dominantes, ou seja, as 100 drvores mais grossas dentro de
uma drea de 1 hectare. Este método é bastante utilizado por apresentar eficiéncia na
produtividade do local, pois a altura dominante ndo é afetada por tratamentos
silviculturais, tal como o desbaste, enquanto que a altura média, o volume, a 4rea basal
ou o incremento periddico sdo afetados.

No entanto, SCOLFORO (1993) afirmou que a capacidade produtiva pode ser
classificada a partir de dados de volume ou de area basal, apesar de haverem fatores
limitantes para a utilizacdo destas varidveis na classificacdo de sitios, pois a drea basal
pode ser afetada por outros fatores que ndo a capacidade produtiva do local, tais como
a densidade do povoamento, tratos culturais e fatores genéticos. No entanto, o autor
comenta que a utilizacdo dos dados de producdo em &drea basal é um excelente
indicador da qualidade do local quando os povoamentos sio bem manejados, ou seja,
onde a densidade do plantio é constante em todas as dreas plantadas e a taxa de

mortalidade € pequena.

2.6  RELACOES ALOMETRICAS

Define-se alometria como o estudo das proporc¢des dos organismos em relacdo
ao seu tamanho. Em outras palavras, € a mudanca na proporcao de vdrias partes de um
organismo como conseqiiéncia do crescimento. Quando se refere ao crescimento
individual, chama-se ontogenia, e quando se refere a varios organismos com tamanho
diferente, chama-se filogenia.

Relacdes alométricas sdo empiricamente determinadas estabelecendo a forma
e a significancia da relacdo funcional entre duas ou mais varidveis bioldgicas. O
método mais comum de descricdo das relacdes alométricas tem sido a andlise de
regressdo, a qual estima a relagdo funcional entre Y (varidvel dependente) e X
(varidvel independente), estabelecendo uma média esperada para os valores de Y em
func@o de um valor especifico de X (NIKLAS, 1994).

Uma das principais relacdes alométricas utilizadas na ciéncia florestal é a

relacdo entre o didmetro do fuste e a altura da drvore. Esta relacio embasa trés
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modelos tedricos de estabilidade mecénica: (1) o modelo de similaridade eldstica, que
considera os troncos das drvores como colunas auto-sustentdveis, nas quais o didmetro
do tronco deve ser proporcional a altura elevada a 3/2 para evitar que os individuos
cedam ao seu proprio peso (MCMAHON, 1973); (2) o modelo de estresse constante,
baseado na pressuposicdo de que os troncos aumentam em didmetro
proporcionalmente em relacdo a altura elevada ao quadrado para que o estresse
produzido pelo vento sobre o caule seja igualado (DEAN e LONG, 1986); e (3) o
modelo de similaridade geométrica, que assume que o expoente é igual a 1,0 ou que o
didmetro do tronco aumenta de maneira diretamente proporcional a altura
(NORBERG, 1988).

KING (1996) afirma que o incremento em didmetro do tronco esté relacionado
com a necessidade de suporte mecanico da drvore, a fim de manter estdvel a copa da
arvore na medida em que esta se desenvolve. A copa, por sua vez, se desenvolve na
medida em que hd espaco disponivel para ela, dentro dos limites bioldgicos de cada
espécie. NUTTO (2001) comenta que a fonte de energia de uma arvore € a luz do sol,
que € transformada por meio do processo de fotossintese em energia quimica, sendo a
copa responsavel por este processo.

A relacdo entre o dap e a largura de copa ja foi tema de pesquisas com
diversas espécies, principalmente na Europa. No Brasil, estudos acerca dessa relacao
foram desenvolvidos por LONGHI (1980), SEITZ (1986), WATCHEL (1990) e
NUTTO (2001) com a espécie Araucaria angustifolia, sendo que todos encontraram
uma relacd@o crescente, positiva e linear. TONINI e ARCO-VERDE (2005) avaliaram
o espacgo vital para o desenvolvimento de quatro espécies da Amazodnia a partir da
morfologia de copa, quais sejam Bertholletia excelsa (castanha-do-pard), Carapa
guianensis (andiroba), Tabebuia avellanedae (ipé-roxo) e Hymenaea courbaril
(jatobd), a fim de definir diretrizes para o desbaste em plantios homogéneos.

Outra espécie nativa do Brasil que teve suas relagdes alométricas estudadas foi
a Cabralea canjerana (canjerana), em mata secunddria nativa do Estado do Rio
Grande do Sul (DURLO e DENARDI, 1998). Neste trabalho, os autores denominam a

relacdo entre o didmetro de copa e o dap como indice de saliéncia. Este indice expressa
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quantas vezes o didametro de copa € maior que o dap, e corresponde ao indice de
espaco vital e € obtido elevando-se ao quadrado a relagdo entre o didmetro de copa e o
DAP. Quanto menor for o indice em média num povoamento, tanto maior serd a sua
drea basal.

Em outro estudo realizado por DURLO (2004) foi empregada a metodologia
de reconstituicao tridimensional das copas de 22 individuos de Cedrela fissilis em um
programa utilizado para desenhos arquitetonicos, a fim de se obter diversos indices
morfométricos da espécie. O autor concluiu que a metodologia mostrou-se simples e
eficaz, possibilitando a formulacdo de modelos de concorréncia com base no
sombreamento de projecdes ou na interse¢cdo de volume de copas, utilizados com
freqiiéncia na modelagem de crescimento florestal com base em arvores singulares.

Um estudo realizado por VEGA et al. (2004) faz o uso de relacdes alométricas
para a estimativa de fitomassa aérea da pupunheira (Bactris gasipaes Kunth). Os
autores encontraram alto grau de correlacdo entre a varidvel dependente (fitomassa) e
as varidveis independentes (drea foliar, nimero de folhas, altura e perimetro) utilizadas
para os ajustes de equacdes, sendo que o melhor resultado foi obtido na relagc@o entre
fitomassa e drea foliar (R*=0,98).

SPATHELF et al. (2000) estabeleceram um programa para a condugdo do
crescimento em didmetro de Eucalyptus grandis, considerando o espago vital para o
crescimento de cada arvore. Neste estudo os autores também estabeleceram a relacdo
entre o dap e o didmetro de copa por meio do ajuste de uma equacdo linear simples.
Outra equagdo foi ajustada para a estimativa do crescimento radial maximo por classe
de sitio. Por fim os autores apresentaram uma tabela contendo um programa de manejo
do tipo clearwood, com o nimero total de desbastes nas respectivas idades e o nimero
de arvores antes e depois da intervengao.

Com a espécie Pinus elliottii, NUTTO et al. (2001) desenvolveram uma
pesquisa com o objetivo de estimar quais parametros de copa poderiam servir para
avaliar o espago vital necessario para obter um crescimento em diametro desejado em
povoamentos com a referida espécie. Adicionalmente os autores ainda compararam

dois métodos de medi¢do de didmetro de copa: o de 8 raios com angulos varidveis e o
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de 4 raios com angulos fixos e as conclusdes foram que o primeiro método mostrou
superioridade na estimativa do didmetro da copa.

Virias outras relagdes alométricas de espécies florestais sdo possiveis de se
estabelecer a partir de varidveis mensuraveis, desde que haja correlagdo entre elas,

sejam estas positivas ou negativas.
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os bracatingais de onde foram coletados os dados para a realizacdo deste
estudo situam-se na Regido Metropolitana de Curitiba e também na regidao sul do
Estado do Parand, mais especificamente no municipio de General Carneiro.

No total, a coleta de dados se distribuiu por 8 municipios do estado do Parana,
sendo Almirante Tamandaré, Bocaitiva do Sul, Campina Grande Sul, Campo Magro,
Colombo, General Carneiro, Rio Branco do Sul e Tunas do Parand. A localizacdo dos

municipios pode ser visualizada na Figura 1.

FIGURA 1 - MAPA DA A}}EA DE ESTUDO - ESTADO DO PARANA, COM A
LOCALIZACAO DOS MUNICIPIOS ONDE FORAM COLETADOS

DADOS.
AREA DE ESTUDO NA REGIA0
METROPOLITANA DE CURITIBA
ESTADO DO
PARANA
75 Km
1- Alll]]..ll'ﬂllte Tamandaré “".REfl DEESTUDO NA .R_EGL‘[Q
2 - Bocaiava do Sul SUL DO ESTADO DO PARANA
3 - Campina Grande do Sul 25 1] 25, Km
4 - Campo Magro ————
5 - Colombo
6 - General Carneiro 2%:\_1 /’é
7 - Rio Branco do Sul
8 - Tunas do Parana K
L
\f‘“’j

O clima de toda a regido de estudo, inclusive da regido sul do estado do

Parand, caracteriza-se como Cfb pela classificagdo de Koppen, com verdes frescos e
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sem estacdo seca definida. Neste tipo climitico (temperado chuvoso), a temperatura

média do més mais frio € inferior a 17°C, e a do més mais quente inferior a 22°C.

3.2 BASE DE DADOS

A base de dados para este trabalho originou-se da coleta de dados acerca do
dap e diametro de copa de bracatingas de diversas idades e classes diamétricas, e
também da leitura dos anéis de crescimento de discos do fuste de bracatingas,
extraidos a altura de 1,30 m. Os dados utilizados neste trabalho adviram de diversas

fontes, sendo portanto coletados em diferentes periodos.

3.2.1 Dados de dap, didmetro de copa e comprimento total

Para este estudo foram coletados dados de dap, diametro de copa e
comprimento total de bracatingas de diversos didmetros, provenientes de povoamentos
e também de 4rvores isoladas, a fim de estimar a capacidade de crescimento em
didmetro em funcdo do espaco bidimensional disponivel para cada individuo e suas
respectivas alturas totais.

Ao total foram utilizados dados de didmetro de copa de 239 arvores, sendo que
destes, 222 medi¢Oes foram realizadas em trabalhos de quantificacio de biomassa
efetuados em diferentes periodos e 17 medicdes foram realizadas conjuntamente com a
coleta de discos para andlise de tronco. Dos 222 dados provenientes de estudos sobre
quantificagdo de biomassa, 194 foram disponibilizados pelo Professor Sebastido do
Amaral Machado, os quais foram obtidos em outros projetos de pesquisa com Mimosa
scabrella, realizados com o apoio do CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico.

A metodologia utilizada para a obten¢do do diametro de copa foi a medi¢do de
dois diametros perpendiculares entre si, sendo o primeiro tomado no lado de maior

largura da copa. Estas medidas foram obtidas com a utilizagdo de trena, e seus limites
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definidos pela observacdo visual de cada extremidade. De cada arvore foi medida
também a sua cap (circunferéncia a altura do peito), para posterior ajuste das equacdes
para estimativa do didmetro de copa em funcdo de uma varidvel de fécil obtencdo,
neste caso o dap (diametro a altura do peito). A exemplificacio da metodologia de

medicdo do diametro de copa € apresentada pela Figura 2.

FIGURA 2 — METODOLOGIA DE MEDICAO DO DIAMETRO DE COPA.

Vista vertical Vista horizontal
Fuste
g I° Diiimetro :
§
5 i e
o iy Digmetro da copa  :
- Ll

O comprimento total de cada 4rvore foi obtido por meio da medi¢do com
trenas das drvores no chdo, uma vez que tanto para os trabalhos de biomassa quanto

para a coleta de discos para leitura dos anéis foi necessario derrubar as drvores.

3.2.2 Dados de incremento radial

Os dados utilizados para o ajuste do modelo do crescimento foram obtidos por
meio da retirada de um disco do fuste na altura de 1,30 m de 22 4rvores que cresceram
isoladas, livre de competi¢do, com idades que variaram entre 12 e 30 anos. Estes
discos foram lixados apds a sua secagem, em estufa ou naturalmente, e em seguida foi
realizada a leitura dos anéis de crescimento de cada drvore amostrada.

A leitura dos anéis de crescimento foi efetuada conforme a metodologia
descrita por BARUSSO (1977), pela leitura dos anéis de crescimento de quatro raios
do disco. O procedimento inicia-se pela determinacdo do raio de maior comprimento
entre a medula e a casca do disco, que serve como referéncia para a marcacdo dos

demais raios. Em um angulo de 45° a partir deste € marcado o primeiro raio a ser
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realizada a leitura, e os demais a 90°. No raio de referéncia ndo € efetuada a leitura,
este € apenas o referencial para a marcacdo dos demais raios. Apds a leitura dos anéis
nos quatro raios, € calculada a média do incremento radial em cada idade da arvore.
Para a obtencdo destas informacdes foi utilizada uma régua graduada simples,
pois os anéis de crescimento da Mimosa scabrella sdo bastante nitidos e as distancias
entre os anéis ndo exigiram um equipamento de maior exatiddo para a leitura das

medidas.

3.2.3  Dados de cubagens

Os dados de cubagens foram provenientes de 20 &4rvores com didmetro
superior a 25 cm, que fazem parte de um banco de dados de estudos sobre a espécie
cedido para a realizacdo deste estudo.

As cubagens foram realizadas por meio do método Hohenadl 10 secdes,
utilizando somente a altura de fuste para a coleta dos dados. No entanto, por ocasido
da derrubada das arvores foram tomadas também suas respectivas alturas totais.

Como as cubagens foram feitas somente da altura de fuste e desejava-se obter
os coeficientes para estimativa do volume total e ndo somente do fuste, foi necessério
recalcular o valor percentual para ht equivalente as se¢des 0,5%, 15%, 25%, 35%,
45%, 55%, 65%, 15%, 85% e 95% da altura de fuste. Para conduzir a linha de ajuste
ao final da altura total, foi adicionada mais uma sec¢do aos 100% com valor igual a

Z€10.

3.3 VARIAVEIS DEPENDENTES E INDEPENDENTES

Como um dos principais objetivos deste trabalho € indicar uma equacio que
estime o didmetro de copa (y) a partir do dap (x), estas foram eleitas as duas varidveis
puras a serem utilizadas nos modelos de regressao.

Por meio da transformagdo da varidvel dependente didmetro de copa (DC),

foram obtidas 4 varidveis: raiz do diametro de copa (RC), drea de projecdo da copa
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(AC), logaritmo do diametro de copa (log DC) e logaritmo neperiano do diametro de
copa (In DC).

A partir da transformagdo da varidvel independente dap, foram obtidas
adicionalmente 23 varidveis. A Tabela 2 apresenta a relacdo das varidveis

independentes utilizadas nos ajustes das equagdes.

TABELA 2 — VARIAVEIS INDEPENDENTES UTILIZADAS NO PROCESSO
FORWARD DE SELECAO DE VARIAVEIS.

Variaveis puras Inversos e poténcias Puras logaritmizadas
d 1/d Ind
g /g Ing
d’ In d®
g2 In g2
& In &
3 In ¢*
1/d? log d
1/d? log g
/g log d
1/g° log g
log d’
log g’

3.4 ANALISE DE CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS

A fim de verificar a correlacdo entre as 5 varidveis dependentes e as 24
varidveis independentes, foi construida a matriz de correlagdo linear simples entre as
mesmas.

Também conhecido como coeficiente de Pearson, o coeficiente de correlagao
linear (r) mede a intensidade da relacdo linear entre os valores quantitativos
emparelhados de x e y em uma amostra.

A interpretacdo deste coeficiente é feita por meio do r calculado e um valor
tabelado (valor critico), sendo que o valor de r deve estar sempre entre -1 e +1,
inclusive. Se o valor absoluto de r exceder o valor tabelado, conclui-se que hd uma
correlacdo linear significativa entre as varidveis. Caso contrdrio, ndo ha evidencia

suficiente para apoiar a conclusdo de correlagdo linear significativa (TRIOLA, 2005).
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Se for constatada significincia na correlagdo entre varidveis, pode-se encontrar
uma equagdo linear que expresse y em termos de x, e essa equacdo pode ser usada para

predizer valores de y a partir de dados valores de x.

3.5 ESTIMATIVA DO DIAMETRO DE COPA

Para a estimativa do diametro de copa em funcdo de uma varidvel de fécil
obtencdo, foram ajustados modelos lineares, de natureza aritmética, semi-logaritmica e
logaritmica, por meio de regressao linear simples e multipla, utilizando 90% dos dados
totais (215 dados), sendo que os 10% restantes (24 pares de dados) foram separados
para a validacdo do modelo selecionado.

A regressdo linear simples foi utilizada para o ajuste das equagdes cujos
modelos sdo tipicos de uma reta (y = mx + b), ou seja, 5: b, +b,x, onde b, e b; sdo
estatisticas amostrais utilizadas para estimar os parametros populacionais. Este modelo
utiliza somente uma varidvel dependente para estimar a varidvel dependente. Para
ajustar outros modelos encontrados na literatura, os quais utilizam mais de uma
varidvel independente, foram realizadas regressdes lineares multiplas, que expressam a
relagdo linear entre uma varidvel dependente e duas ou mais varidveis independentes.
A forma geral de uma equacio de regressao multipla é:

y=by+bx, +b,x, +...+b,x,

onde:

Yi= valor predito da varidvel dependente;
X, X,,..., X, = varidveis independentes;

by,b,,....h estimativas amostrais dos coeficientes das varidveis

n

independentes.
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3.5.1 Modelos para estimativa do didmetro de copa

Um total de 17 modelos foram ajustados, sendo 5 modelos genéricos
formulados com as varidveis de interesse, 7 encontrados em literatura e 5 obtidos pelo
método Forward . A Tabela 3 relaciona todos os modelos genéricos formulados com
as varidveis e os encontrados em literatura. Todos os modelos utilizam como varidvel
dependente o didmetro de copa, em sua forma pura ou transformada, e como varidvel
independente o dap, também com seus valores puros ou transformados. Os ajustes

foram realizados no software Statgraphics 4.1, adequado para anélises de regressao.

TABELA 3 — MODELOS ARITMETICOS, LOGARITMICOS E SEMI-
LOGARITMICOS SELECIONADOS PARA ESTIMAR O

DIAMETRO DE COPA.

Niimero Modelo Utilizado por:
Modelol DC =b,+bd NUTTO (2001)
Modelo 2 DC =b, +bd +b,d*
Modelo 3 RDC =b, +b,d
Modelo 4 RDC =b, +b,d +b,d* NUTTO (2001)
Modelo 5 AC=b,+bg NUTTO et al. (2001)
Modelo 6 AC =b,+bd +b,d’
Modelo 7 logDC = b, +b,d SPATHELF et al. (2000)
Modelo 8 log DC = b, +bd + b,d*
Modelo 9 InDC = b, +bd +b,d*
Modelo 10 InDC = b, +b, % +b, % +bd TONINI e ARCO-VERDE (2005)
Modelo 11 InDC = b, +b,Ind TONINI e ARCO-VERDE (2005)
Modelo 12 InDC = b, +b, In*d TONINI e ARCO-VERDE (2005)

DC = didmetro de copa (m); RDC = raiz do diametro de copa (m); AC = drea da copa (m); log DC = logaritmo
do didmetro de copa (base 10); In DC = logaritmo neperiano do diametro de copa; d = didmetro a altura do peito
(cm), g = drea tranversal (cm®); b; = coeficientes dos modelos.

Para cada uma das varidveis dependentes, a pura e as transformadas, foi

ajustado um modelo de regressdo por meio do método Forward, somando mais 5

equagdes adicionais a Tabela 3.



29

O método Forward € um procedimento empregado para a selecdo da melhor
equacdo que estime uma varidvel dependente a partir de “n” varidveis independentes.
O processo consiste basicamente na inclusdo das varidveis no modelo, uma a uma,
iniciando-se por aquela que possuir mais alta correlacdo com a varidvel dependente. A
variavel permanecerd no modelo se o valor de “F” for significativo ao nivel de 95% de
probabilidade (p<0,005). Se em uma etapa ndo houver uma inclusdo, o processo é

interrompido e as varidveis selecionadas até esta etapa definem o modelo final

(CHARNET et al., 1999).

3.5.2  Critérios para a selecdo da melhor equagdo

A fim de definir qual a melhor equacdo ajustada que estime o diametro de
copa em funcdo de uma varidvel de facil obtencdo foram utilizados quatro critérios de
verificacdo da qualidade dos ajustes: coeficiente de determinacdo ajustado (R*
ajustado), erro padrdo da estimativa em percentagem (Syx%), recalculado para as
equacgdes onde a varidvel dependente sofreu transformacao, teste de F e andlise grafica

dos residuos.

3.5.2.1 Coeficiente de determinagio ajustado (R* ajustado)

O coeficiente de determinagdo (R?) expressa a quantidade de variacdo da
varidvel dependente que € explicada pelas varidveis independentes. Este coeficiente é
produto do coeficiente de correlacdo (r), elevado ao quadrado. Um ajuste perfeito
resultaria em R* = 1, e um ajuste muito bom resulta em um valor préximo de 1. Um
ajuste muito pobre resulta em um valor de R” préximo de 0.

Na medida em que mais varidveis sdo adicionadas ao modelo o valor de R
aumenta, portanto, pela simples inclusdo de todas as varidveis disponiveis obtém-se o
maior R®. Mas a melhor equagdo de regressdo ndo usa, necessariamente, todas essas

varidveis. Por causa disso, a comparagdo de diferentes equacdes de regressdo multipla
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¢ feita mais adequadamente com o ajuste do coeficiente de determinagdo ajustado
2. . e
(R"aj) para o nimero de varidveis e o tamanho amostral.

OR? ajustado € calculado pela seguinte expressdo matematica:
Raj=1- n—1). SQres
n—p SQtotal

Rzaj = coeficiente de determinagdo ajustado;

onde:

n = nimero de dados;

p = nimero de coeficientes do modelo;

SQres = Soma de quadrados dos residuos, calculados com a varidvel depende
pura dos valores observados e estimados;

SQtot = Soma de quadrados total, calculados com a varidvel depende pura dos

valores observados e estimados.

Nos casos onde a varidvel dependente sofreu transformacdo, hd a necessidade
de se recalcular o coeficiente de determinacdo utilizando a soma de quadrados dos
residuos recalculados, a fim de corrigir sua estimativa, uma vez que o mesmo nao foi
calculado a partir da varidvel pura. Para os modelos onde foram utilizadas varidveis
dependentes que sofreram transformacdo logaritmica, o Rzaj s6 deve ser recalculado
ap6s se fazer a correcdo da discrepancia logaritmica, cuja metodologia é descrita a

seguir.

3.5.2.2 Erro padrdo da estimativa (Syx e Syx%)

A estatistica utilizada para medir a dispersdo média entre os valores estimados
e os observados foi o erro padrio da estimativa (Syx). Obtendo seu valor em
percentual (Syx%), é possivel atribuir o nivel de qualidade de ajuste do modelo, pois
quanto mais baixo o valor do Syx% menor terd sido a dispersdo dos pontos ao longo

da linha de regressdo, o que significa melhor qualidade do ajuste.
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De acordo com MACHADO et al. (2002), para os modelos onde a varidvel
dependente sofreu transformacdo deve-se recalcular o erro padrio residual fornecido
pelo programa estatistico, para que se possam comparar estatisticamente as equacoes.

Nos modelos onde foi necessério, o recalculo foi feito da seguinte maneira:

Sy'xrecalculado =

onde:
Yi = valor real de cada observacao;

Yi = valor estimado de cada observacao;
n = numero de dados;

p = ndmero de coeficientes de cada equacdo, incluindo b,.

No entanto, antes de se refazer o calculo do Syx para as equacdes onde a
varidvel dependente sofreu transformagdo logaritmica, foi feita a correcdo da
discrepancia logaritmica multiplicando o volume estimado de cada arvore pelo fator de
correcao de Meyer:

0,5Syx?

Fator de Meyer=e

onde:
e=2,718281828;

Syx = erro padrio da estimativa.

Por fim calculou-se o erro padrdo percentual por meio da seguinte férmula:

Syx% = 2% 100

y
onde:

Syx = erro padrao da estimativa (recalculado onde foi necessério);

Y = média aritmética real da varidvel dependente.
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3.5.2.3 Teste de F

O teste de F é uma estatistica obtida por meio da andlise de variancia da
regressdo e indica se hd significAncia no ajustamento a determinado nivel de
probabilidade, por meio da comparacdo do valor de F calculado com o valor de F
tabelado. Quando o valor F calculado é maior que o F tabelado, a regressdo é
significativa ao nivel de probabilidade desejada.

Para a obtenc¢do do F tabelado deve-se levar em consideracdo os graus de
liberdade da regressdo e do erro em fun¢do do nivel de probabilidade desejado. Neste
trabalho foi considerada a probabilidade de 99% (p<0,01).

O teste de F foi aplicado somente nos modelos genéricos formulados com as
varidveis de interesse € nos modelos encontrados em literatura, uma vez que as
equacdes obtidas pelo método Forward foram testadas automaticamente pelo
programa, o qual seleciona somente as varidveis significativas a probabilidade

desejada.

3.5.2.4 Andlise grafica dos residuos

Os residuos de um modelo de regressdo linear t€ém uma relacdo muito forte
com a qualidade do ajuste feito, por isso a andlise grafica dos residuos tem uma
importancia fundamental na verificagdo da qualidade dos ajustes dos modelos.

Esta anélise evidencia possiveis violagdes nas condicionantes para o ajuste dos
modelos, tais como o da normalidade, homocedasticidade e falta de ajuste do modelo
proposto (CHARNET et al., 1999).

Segundo DRAPER e SMITH (1966), a andlise grafica dos residuos em sua
forma relativa (percentagem), em funcdo da varidvel dependente estimada € a maneira
mais adequada de se verificar possiveis tendenciosidades (super ou subestimativas) da

estimativa da varidvel dependente ao longo da linha de regressao.
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Foram entdo construidos graficos de residuos, utilizando como ordenada os
residuos percentuais e como abscissa o valor predito da varidvel resposta. Os residuos

foram calculados a partir da seguinte expressao:

Re siduo % = 0i=9), 100
Yi

onde:
¥i = volume real para cada observagdo;

Yi = volume estimado para cada observacio.

3.5.3  Validagdo da equagdo selecionada

A fim de validar a equacao selecionada para estimativa do didmetro de copa,

2
foi aplicado o teste de Qui-quadrado (X ) no conjunto de dados separado para esta
finalidade, ou seja, 10% ou 24 pares dos dados. Estes dados foram selecionados
sistematicamente: a cada 10 pares de dados, um foi retirado do conjunto a ser utilizado

nos ajustes dos modelos.

2
O teste de Qui-quadrado (X ) é um valor de dispersdo para duas varidveis de

escala nominal, e nos diz em que medida os valores observados se desviam do valor

2 2
esperado. Quando o valor de X calculado é menor que o valor de X tabelado,
significa que deve-se aceitar a hipétese da nulidade (H), isto €, que ndo ha diferencas

significativas entre os conjuntos de dados comparados. Quanto maior o valor do
2 . » .
X" calculado maior é a diferenca.

2
O valor de X calculado é obtido pelo somatério da diferenca do valor
estimado e real, elevada ao quadrado e dividido pelo valor estimado, de acordo com a

seguinte formulagao:
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2 _ Z (y -V )2
CALCULADO yi

onde:

Yi = valor real de cada observagio;

Yi= valor estimado para cada observagio.

3.6 CLASSIFICACAO DA PRODUTIVIDADE LOCAL

A classificag¢do do potencial de produtividade dos locais onde sdo implantados
povoamentos florestais é de suma importancia para o planejamento dos regimes de
manejo a serem adotados durante a sua rotacdo. A partir da estratificacdo dos
povoamentos, é possivel realizar predicdes futuras do crescimento e da produgao.

Segundo MACHADO et al. (1997), varios métodos podem ser utilizados para
avaliar a capacidade produtiva de um povoamento florestal. Dentre esses estdo as
classificacoes baseadas em estimativas da resposta em termos de crescimento das
arvores, tais como as comparacdes com registro histéricos, volume produzido no sitio
em questdo, drea basal, altura média das drvores do povoamento, altura das 4rvores
dominantes, dentre outros.

Levando em consideracdo que o presente estudo utiliza apenas dados de
arvores que crescem isoladamente, sem competicdo e sem influéncia da densidade,
optou-se por realizar uma classificacdo da produtividade local baseada no incremento
corrente anual acumulado (ICA acumulado) do dap. Além disso, alguns dos dados
coletados para este trabalho foram obtidos a partir de 4rvores senis, muitas delas
mortas e sem copa, o que impossibilitou a sua respectiva classificacio a partir da altura
dominante, ja que suas alturas ndo puderam ser obtidas.

Os dados para essa classificacdo foram obtidos por meio da leitura dos anéis
de crescimento de discos retirados a altura de 1,30 m de 22 arvores, com idade
mdxima de 30 anos. A metodologia utilizada para obten¢do dos dados foi a mesma

desenvolvida por BARUSO (1977), a qual consiste na medicdo dos anéis de
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crescimento em 4 raios ortogonalmente dispostos, tracados na superficie dos discos
previamente secados e lixados, onde o primeiro raio a ser medido deve ser tracado a
45° a partir do raio de maior comprimento, sendo os demais tracados sempre a 90° a
partir do raio anterior. Portanto, cada 4rvore gerou um conjunto de “n” dados, de
acordo com a sua idade final, totalizando 464 dados que formaram a nuvem de pontos

ilustrada pela Figura 3.

FIGURA 3 — DISTRIBUICAO GRAFICA DO INCREMENTO  CORRENTE
ANUAL ACUMULADO DO RAIO DAS ARVORES UTILIZADAS
PARA A CLASSIFICACAO DE SITIOS.
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A construgdo das curvas de produtividade local foi iniciada pelo ajuste do
modelo ndo-linear de Richards, descrito na pagina 14, e que expressa o crescimento de
organismos vivos. O procedimento foi realizado no software Statistica 5.1 utilizando o
método Quasi-Newton.

Ap6s encontrados os respectivos coeficientes do modelo foi tragada a curva
guia para definir os limites superiores e inferiores de cada classe. Ao total foram
definidas trés classes de produtividade, denominadas Classe I, Classe II e Classe III.

Foram entdo geradas curvas anamorficas para determinar os limites das
classes, cuja amplitude foi definida a partir dos valores mdximo e minimo observados
na idade de referéncia. Para a construcdo das curvas, foi utilizado o mesmo modelo de

Chapman-Richards, mas modificado conforme o modelo utilizado por MACHADO et
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al. (1997), para classificacdo de sitios de bracatingais na Regido Metropolitana de
Curitiba, baseado na altura dominante, o qual tem a seguinte formulacao:

(IP +a).(1 exp( b,I)™
1 exp( bl‘Iref))b2

DAPs/c =

onde:

IP = indice de produtividade da curva guia;

a = amplitude da classe, superior ou inferior a curva guia;

exp = exponencial;

I = idade da arvore;

L. = idade de referéncia ou idade indice;

b, = coeficiente k da equacdo de Chapman & Richards original;

b, = coeficiente m da equacdo de Chapman & Richards original.

Pela aplicacdo da equacdo para idades de 1 a 30 anos, foi gerada uma tabela
com os valores de indice de produtividade para o dap sem casca, por idade e por classe
de produtividade. A partir destes valores foram construidas as curvas limites das
respectivas classes. A fim de apresentar uma tabela para o dap com casca, foi ajustada
uma equacdo linear que estimasse a varidvel espessura de casca. Os resultados da
aplicacdo dessa equacdo, multiplicados por 2 e adicionados aos valores de dap sem

casca geraram a tabela final de classes de produtividade.

3.7 ANALISE DO CRESCIMENTO E DA PRODUCAO DA BRACATINGA

O crescimento de um povoamento ou drvore individual se refere ao acréscimo
nas suas dimensdes (altura, didmetro, 4rea basal, volume), enquanto que a sua
producdo estd relacionada ao seu tamanho final ap6és um determinado periodo de
tempo de observacdo (SPATHELF e NUTTO, 2000). Existem diversas formas para se
analisar o crescimento de arvores de povoamentos. Uma delas é por meio dos

incrementos, pois ambos estdo relacionados matematicamente: se y for o crescimento,
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a derivacdo de dy/dt é o incremento. Pode-se dizer que os principais incrementos
utilizados para este tipo de andlise s@o o Incremento Corrente Anual (ICA) e o
Incremento Médio Anual (IMA).

A curva de ICA 4 a 1? derivada da curva de crescimento acumulado, isto é,
representa o aumento do elemento analisado dentro de intervalos fixos. E semelhante a
curva de Gauss, tem dois pontos de inflexdo, sendo que estes definem as trés fases de
crescimento da 4rvore: juvenil, matura e senil. A fase juvenil da arvore termina no
primeiro ponto de inflexdo, a partir do qual inicia-se a fase matura, terminando esta no
segundo ponto de inflexdo, que indica a idade em que a 4rvore entra em estigio senil.
O seu ponto de maxima coincide com a idade em que ocorre o ponto de inflexdo na
curva de crescimento acumulado. Neste trabalho o cédlculo do ICA foi realizado
utilizando a varidvel drea transversal, obtida a partir dos valores de DAP calculado
para as classes de produtividade, de acordo com a seguinte formulacao:

ICA, = g, — 8/,
onde:

. 2

ICA, = Incremento corrente anual da drea transversal (cm”);
. 2

g = drea transversal (cm”);

I = idade (anos).

A curva de IMA € a média da curva de crescimento acumulado e é parecida
com a curva de ICA, porém mais suave, atingindo um ponto de maxima exatamente
quando cruza com a curva de ICA. Este ponto coincide com o segundo ponto de
inflexdo da curva do ICA. Por meio da determinacdo da idade em que ocorre esta
interse¢do, foi definida a idade de rotacdo ideal para bracatingais, com crescimento
sem competi¢do. Os dados para a construcao dessa curva foram obtidos pela aplicacdo

da seguinte féormula:
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IMA, = &1
I

onde:
L 1 . 2
= u v ;
IMA, = Incremento médio anual da drea transversal (cm”);
, 2
g = area transversal (cm”);

I = idade (anos).

A curva de produgdo ou crescimento acumulado foi construida utilizando os
dados do incremento corrente anual acumulado, ou seja, o valor de cada ano é o
somatorio de todos os incrementos dos anos anteriores, seguindo a seguinte formula:
CRESCIMENTO,, =gn+ 9+ 39;3+---+ i
onde:
g = drea transversal (sz);

I = idade (anos).

3.8 DEFINICAO DO NUMERO DE ARVORES/ha, POR IDADE E CLASSE
DE PRODUTIVIDADE

No momento da implantacdo de um povoamento florestal, quer seja por meio
de semeadura, plantio ou conducdo da regeneracdo, procura-se dispor as futuras
arvores no terreno de maneira que o mesmo seja aproveitado em sua totalidade e a
producdo final seja maximizada.

CARVALHO (2000) comenta que o espacamento tem influéncia na forma
das 4arvores, que € importante principalmente quando a madeira destina-se ao
processamento mecanico. De acordo com STURION e BELLOTE (2000), o
espacamento ideal € aquele que propicia maior volume, melhor forma e qualidade da
madeira.

Neste trabalho, a definicao do nimero ideal de arvores/ha iniciou-se com a

aplicacdo da equacdo ajustada para estimar o didmetro de copa em fun¢do do dap,
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obtendo assim o espago vital que cada planta precisaria para desenvolver-se livre de
competicdo com as arvores vizinhas ao longo da rotacdo. Os resultados foram
calculados levando em consideragdo dois tipos de espacamento: o quadrangular e o

triangular, conforme ilustra a Figura 4.

FIGURA 4 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA AREA INDIVIDUAL
PARA ARVORES DISPOSTAS EM ESPACAMENTO
TRIANGULAR E QUADRANGULAR.

rvyY Y

A

A 1 A > 44
*'Y' vy | > * *

A _A_A_A_/ L A A A 4

1 Area total individual = 100% 1 Area total individual = 100%
Area de projecdo de copa = 90,6% Area de projecéo de copa = 78,5%
I Area ndo ocupada = 9,94% I Area ndo ocupada =21.5%

Adaptado de ASSMANN (1970)

Considerando os exemplos de espacamentos apresentados na Figura 4,
observa-se que existe grande diferenca no nivel de aproveitamento do terreno
conforme a distribuicdo espacial do povoamento. O modelo de espacamento triangular,
cuja drea individual por drvore tem a forma de um hexdgono, maximiza a cobertura do
terreno, aproveitando em cerca de 90,6% a sua superficie, enquanto que o modelo
quadrangular apresenta um aproveitamento menor, cerca de 78,5%.

Naturalmente as copas das drvores ndo se desenvolvem numa forma
perfeitamente circular, como apresentado na Figura 4, por isso o indice de cobertura de
copa para cada tipo de espacamento foi reduzido em 8%, sendo utilizados para os
calculos de nimero de drvores por hectare os valores de 82% para o espacamento

hexagonal e de 70% para o espagcamento quadrangular.
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3.9  CAPACIDADE DE PRODUCAO VOLUMETRICA

Para realizar a andlise da capacidade de producdo volumétrica para o regime
de manejo de arvores individuais, foi necessdrio inicialmente realizar as estimativas de
altura de cada arvore de acordo com seu respectivo didmetro, a fim de possibilitar os
célculos de volumes individuais. Foram testados 13 modelos para a estimativa da
altura total, conforme mostra a Tabela 4.

Para os ajustes, foram utilizados todos os valores de comprimento total do
conjunto de dados utilizados para testar os modelos estimadores do didmetro de copa
em funcdo do DAP. Este conjunto de dados é proveniente de arvores isoladas e drvores
de povoamentos. Os ajustes ndo puderam ser feitos somente com os comprimentos de
arvores isoladas por haver insuficiéncia amostral no nimero de pares de dados e na
amplitude diamétrica, necessdrias para as andlises de regressao.

A qualidade de ajuste de cada modelo foi verificada por meio do coeficiente
de determinacdo (R’ajustado), o valor de Syx% e também pela andlise grafica dos
residuos. Adicionalmente, os resultados foram comparados com os obtidos por
TONON (1998), que efetuou uma reclassificacao de sitios para bracatingais da Regiao
Metropolitana de Curitiba, com base no trabalho de MACHADO et al.(1997). O autor
definiu trés classes de sitio e apresentou numa tabela as alturas dominantes estimadas
para cada classe de sitio para as idades de 1 até 20 anos. Portanto, a escolha da melhor
equacgdo levou em consideracdo tanto a qualidade de ajuste como a similaridade com

os resultados obtidos por TONON (1998).
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TABELA 4 — MODELOS TESTADOS PARA ESTIMATIVA DA ALTURA
TOTAL DE Mimosa scabrella.
Modelo Formulaciao Autor
1 h=b,+b,(d) Modelo da linha reta
2 h=b,+b,(d)+b,(d %) Modelo parabdlico
3 h=b,+b,(d”)
4 h=b,+b,In(d) Henricksen
5 h=b, +b, (%} Curtis
1 1

6 h:b() +bl(zj+b2(?j

2
7 h= d > Prodan

by, +b,(d)+b,(d")

8 Inh=b,+b, In(d) Stoffels
9 Inh=b,+b,In(d*)
10 Inh=b,+b,(d)+b,(d?)

1
11 Inh=b,+b, (Zj Curtis

1 1
12 Inh=b,+b, 7 +b, e
13 h=b,(1-exp(-b,(d N> Chapman-Richards

Para se efetuar os célculos de capacidade de produgdo volumétrica total, por

idade e classe de produtividade, foi ajustado um polindmio de 5° grau por meio de

regressdo linear com os dados das cubagens, a fim se de obter os coeficientes para

realizar a estimativa do volume total e por sortimento. O polindmio de 5° grau

(SCHOEPFER, 1965) possui a seguinte formula:

d. . N\ 2 N\ 3 A\ 4 O\
—= bo+bl(ﬁj+bz(ﬁj +b{EJ +b4(ﬁJ +b{EJ +e,
d ht ht "\ ht ht "\ ht

onde:
bi,: coeficientes a serem estimados;
d;: didmetro correspondente a uma altura hi;

d: didmetro a 1,30 m;
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ht: altura total;
hi: alturas obtidas nas diversas porcentagens da altura total;

e;: erro de estimativa.

A qualidade de ajuste do polindmio também foi verificada por meio do
coeficiente de determinagdo (Rz) recalculado para a varidvel dependente d;, erro
padrdo da estimativa percentual (Syx%) e andlise gréfica dos residuos. A integracio da
equacdo para a obtencdo dos volumes totais e por sortimentos, individual e por
hectare, foram realizados no software FlorExel, desenvolvido por ARCE (2000).
Foram utilizados os seguintes sortimentos para a realizacdo dos célculos:

- serraria: didmetro minimo de 15 cm e comprimento de tora de 2,4 m;

- energia: diametro minimo de 2 cm e comprimento de 0,50 m.

Os volume residuais ndo foram contabilizados nas andlises por ndo possuirem
valores de comercializacdo definidos e o mercado para este tipo de produto ser
bastante limitado.

Para a obten¢do dos resultados por unidade de drea, os volumes individuais
foram multiplicados pelo niimero de drvores/ha ideal para o crescimento livre de

competi¢cdo de cada classe de produtividade e tipo de espacamento.

3.10 COMPARACAO ENTRE O REGIME DE MANEJO PARA ARVORES
INDIVIDUAIS E REGIMES TRADICIONAIS DE MANEJO PARA
BRACATINGAIS

De acordo com SCHNEIDER (2002) o manejo florestal pode ser entendido
como uma seqiiéncia de decisdes tomadas pelo administrador florestal e que se
encaminha para o alcance eficiente de objetivos gerais, ou seja, da produgdo de
madeira para fins comerciais e de bens imateriais.

AHRENS (1987) comenta que por manejo das plantacdes florestais, deve-se

entender tanto o estudo, a concep¢do, como a pritica de regimes integrados de
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espacamento inicial, tratos culturais, prescricoes de poda e de desbaste, e idade de
rotagdo/corte final ou corte raso.

Uma vez que o presente estudo tem como premissa estabelecer um regime de
manejo para Mimosa scabrella com o objetivo de produgdo de madeira para
processamento mecanico, faz-se necessdria a prescricio de regimes de manejo que
atendam a esse objetivo, mas que também sejam economicamente mais vantajosas.

A definicdo da idade de corte raso para os povoamentos de bracatinga com
crescimento livre de competicdo foi estabelecida por meio da andlise do crescimento e
producido da espécie nestas condi¢des, abordado no item 4.5. O procedimento adotado
foi o mesmo utilizado para a verificacio da necessidade de desbastes de um
povoamento, ou seja, na idade em que a curva de crescimento corrente anual cruza
com a curva de crescimento médio anual. Quanto ao nimero de drvores e espacamento
ideais por idade e por classe de produtividade, os resultados sdo apresentados no item
4.6. Foram entdo calculados para cada ano ao longo da rotacdo os volumes por
sortimento a serem cortados.

Os resultados das produgdes para o regime de manejo para arvores individuais
foram comparados com regimes de manejo tradicionais para bracatinga, que utilizam a
idade de rotagcdo de 7 anos, com alta densidade inicial e sem realizacdo de desbastes.
As estimativas dos volumes por sortimento para o regime tradicional foram obtidas por
meio do simulador SisBracatinga, desenvolvido pela Embrapa Florestas e concedido
para a realizacdo deste estudo.

O processo de simulacdo do software SisBracatinga necessita que se fornecam
os dados de entrada a respeito de indice de sitio, densidade inicial, idade de rotacdo e
sortimento. Portanto, como a idade indice utilizada no programa € de 15 anos, utilizou-
se como indices de sitio os valores de altura dominante para a respectiva idade e para
trés classes de sitio, estimadas por TONON (1998), que realizou uma reclassificagdao
de sitios para bracatingais a partir do estudo de MACHADO et al. (1997). Os indices
utilizados foram: 13,52 m, 17,90 m e 22,27 m. As densidades iniciais utilizadas foram
de 1.111, 1.322, 1600, 2.000, 2,500, 3.000, 4.000, 5.000, 6.000, 7.000 e 8.000 arvores

por hectare, e a idade de rotacdo definida como 7 anos, pois é a mais tradicionalmente
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usada. A combinagdo de trés classes de sitio e onze densidades iniciais gerou 33
diferentes cendrios de regimes de manejo para lenha. Os sortimentos aplicados foram
os mesmos utilizados nos célculos de volume para as arvores individuais.

A comparagdo entre as receitas provenientes do regime de manejo para
arvores individuais e as receitas dos regimes tradicionais de manejo para lenha foi
realizada a partir do valor total acumulado das receitas obtidas ao longo das rotacdes,
multiplicado pelo nimero de rotagdes para cada regime, ou seja, 5 rotagdes de 7 anos
para o regime tradicional que resultam em 35 anos, e 2 rota¢des de 17 anos para o
regime de drvores individuais, que resultam em 34 anos. A diferenca de 1 ano para os
dois cendrios foi desconsiderada, pois o primeiro ano da rotagdo para o regime de
arvores individuais ndo gera receita.

Os valores de comercializacdo para cada sortimento foram fornecidos pela
SEAB - Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento do Parand. No
entanto, os dados sdo referentes ao ano de 2006, pois no presente momento
(mar¢o/2007) ndo existe informacdo atualizada sobre os valores de comercializacdo,
haja vista a proibi¢do tempordria de corte da bracatinga pelo IAP — Instituto Ambiental
do Parand. Como no presente estudo ndo foram considerados os custos de desbastes,
foram utilizados somente valores de comercializacdo para madeira em pé.

A avaliacdo econdmica foi gerada a partir dos seguintes valores:

- madeira em pé para serraria com didmetro minimo de 15 cm na ponta fina:

R$ 50,00 m’;

- madeira em pé para lenha com didmetro minimo de 2 cm na ponta fina: R$

12,00 st.

Para a conversdo de estéreos para metros cubicos foi usado o fator de
cubicagdo para madeira de bracatinga obtido por MACHADO et al. (2006), que é igual
a 0,4864. Sendo assim, uma vez que 1 m’ de madeira sélida de bracatinga equivale a
2,06 st, o atual valor para o metro ctibico da madeira em pé para lenha € igual a R$

24,70.
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Adicionalmente os valores presentes das receitas foram extrapolados para o
valor futuro utilizando taxas de juros de 6%, 8%, 10% e 12% ao ano, para o horizonte

de 35 anos.



4 RESULTADOS

4.1 MATRIZ DE CORRELACAO
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Para verificar o grau de associagdo entre as varidveis dependentes e as

varidveis independentes, foi elaborada a matriz de correlacdo linear simples entre as

mesmas, cujos valores sdo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 — COEFICIENTES DE CORRELACAO DE PEARSON, ENTRE AS
VARIAVEIS DEPENDENTES E INDEPENDENTES.
Variaveis Variaveis
independentes dependentes
DC RDC In DC log DC AC
d 0,919 0,914 0,873 0,873 0,827
g 0,885 0,832 0,755 0,755 0,895
1/d -0,765 -0,838 -0,879 -0,879 -0,564
1/g -0,643 -0,731 -0,794 -0,794 -0,443
d’ 0,885 0,832 0,755 0,755 0,895
g 0,668 0,564 0,463 0,463 0,840
d’ 0,786 0,699 0,602 0,602 0,893
g’ 0,498 0,388 0,294 0,294 0,722
1/d? -0,643 -0,731 -0,794 -0,794 -0,443
1/g* -0,456 -0,542 0,618 -0,618 -0,289
1/d® -0,538 -0,628 -0,701 -0,701 -0,353
/g -0,344 0,418 -0,488 -0,488 -0,210
Ind 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704
Ing 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704
In d* 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704
In g 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704
In d’ 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704
In g’ 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704
log d 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704
log g 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704
log d* 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704
log g* 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704
log d’ 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704
log g’ 0,872 0,913 0,917 0,917 0,704

DC = diametro de copa (m); RDC = raiz do didmetro de copa (m); AC = area da copa (m); log DC = logaritmo do diametro
de copa (base 10); In DC = logaritmo neperiano do didmetro de copa; d = didmetro a altura do peito (cm), g = 4rea tranversal

(cmz).
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A mais alta correlagdo linear simples (r) foi verificada entre o DAP e o
didmetro de copa, com 91,9% de associagdo entre elas, indicando o que ja se supunha
sobre a relagdo entre o crescimento em diametro do fuste e o desenvolvimento da copa
de Mimosa scabrella. Pode-se observar graficamente tal correlacdo na Figura 5 onde
todos os valores aparecem alinhados com uma relacdo linear positiva.

Naturalmente, a varidvel transformada RDC (raiz do didmetro de copa)
também apresentou 6tima correlagdo com o dap. Estes resultados sdo coincidentes com
as correlagdes feitas por NUTTO (2001), que obteve a mais alta correlacdo (r = 0,96)
de varidveis dependentes e independentes entre o didmetro de copa e o dap de
Araucaria angustifolia. SPATHELF et al. (2001) também verificaram uma alta
correlacdo (r = 0,87) entre as mesmas varidveis em estudo realizado com Eucalyptus
grandis. Tanto nos trabalhos de NUTTO (2001) como no de SPATHELF et al. (2001),
a metodologia utilizada para a obten¢do do didmetro de copa consistiu na medi¢ao de 8
raios com angulos varidveis, o qual resulta em maior exatiddo e efetividade dos
resultados com arvores de copas assimétricas (SPIECKER, 1991; NUTTO, 2001).
Sendo assim, mesmo utilizando a metodologia de medi¢do de 4 raios com angulos
fixos, os resultados foram satisfatérios no presente trabalho, revelando a alta

correlacdo entre o didmetro de copa e o dap de Mimosa scabrella.

FIGURA 5 - DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS DADOS DE DIAMETRO DE
COPA EM RELACAO AO DAP.

Didmetro de copa em funciio do DAP

Didmetro de copa (m)

DAP (cm)




48

O diagrama de dispersao apresentado na Figura 5 ainda demonstra a existéncia
de pequena heterocedasticidade dos dados de diametro de copa a medida que o valor
do dap aumenta. Esta ocorréncia € natural e facilmente explicada, pois as drvores com
maior diametro sdo mais velhas e suas copas mais suscetiveis a danos mecéanicos e
ataques de pragas, o que pode causar quebra dos galhos e conseqiiente reducdo do
diametro de sua copa. Caso este fator fosse inexistente, a nuvem de pontos se manteria
distribuida homogeneamente em todas as classes de dap e o dngulo de inclinacdo da
linha de tendéncia central seria maior, o que indica um crescimento do didmetro de
copa altamente linear e proporcional ao crescimento do dap, e vice-versa.

TRIOLA (2005) apresenta uma tabela com os valores criticos do Coeficiente
de Correlacdo de Pearson em fun¢do do niimero de dados. Para o conjunto de dados
utilizado neste trabalho (n=215), o valor critico do coeficiente de correlacdo é de 0,256
para o = 0,01. Pela andlise da Tabela 5, nota-se que apenas a correlacdo entre a
varidvel independente 1/g’ e a varidvel depende AC se encontra abaixo do valor
critico. Isto significa que hd somente 1% de probabilidade de existir correlacdo linear
entre estas duas varidveis. Todas as demais varidveis dependentes e independentes

possuem 99% de probabilidade de correlacdo linear.

4.2 AJUSTE DOS MODELOS PARA ESTIMATIVA DO DIAMETRO DE COPA

Foram ajustados ao total 17 modelos para estimar o didmetro de copa em
funcdo da varidvel independente DAP e suas transformacdes. A Tabela 6 apresenta os
modelos genéricos formulados com as varidveis dependentes e independentes, € os
encontrados em literatura com seus respectivos coeficientes e principais estatisticas
para verificacdo da qualidade final dos ajustes, e a Tabela 7 apresenta as mesmas

estatisticas encontradas para os modelos ajustados pelo processo Forward.



TABELA 6 - EQUACOES AJUSTADAS, i
ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO PARA A
ESTIMATIVA DO DIAMETRO DE COPA.

COM

SUAS
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RESPECTIVAS

2 Fator
~ R Syx
EQUACOES . Syx F de
ajustado %
Meyer
1) DC =-0,294657 + 0,259398 .d 0,8437 09214 27,09  1.155,88
2)  DC =0,0992355 +0,233011 .d + 0,000666571 .d* 0,8438 0,9212 27,79 579,12
3)  RDC =0,834845 +0,0642402 .d 0,8185* 0,9931* 29,19 1.073,39
4)  RDC = 0,624603 +0,0926285 .d — 0,000717123 .d* 0,8340%* 0,9496* 27,92 605,03
5) AC = -1,5746 + 700 ,365 .g 0,8188* 0,9924* 29,18 859,53
6) AC = 4,2941 —0,729593 .d + 0,729593 .d* 0,8291% 0,9637 2833 44835
7) log DC =0,0131974 +0,0299933 .d 0,0789* 2,2372% 65,77 680,67  1,0096
8) log DC = -0,190428 + 0,057487 .d + 0,00069452 d* 0,7734* 1,1096* 32,62 504,81 1,0070
9) InDC =-0,43707 +0,132254 .d — 0,00159787 .d* 0,7694* 1,1195% 32,91 505,00  1,0380
10) In DC =1,02641 + 275,526 ;—3 — 83,7796 dl—z +0,0343303. d 0,8394* 0,9296* 27,33 364,15  1,0356
11) In DC =-1,74407 +1,0985 .In d 0,8437* 0,9215* 27,10 1.091,45 11,0355
12) In DC =-1,7393 + 0,549321 .Ind* 0,8437* 0,9217* 28,85 1.121,97 11,0347

* recalculado

Pela andlise da Tabela 6, percebe-se que a maioria dos modelos apresentou

bons resultados quando analisado o coeficiente de determinacdo (R”) ajustado. No

2
entanto, quando os valores de R, foram recalculados, o0 modelo 7 apresentou uma

péssima qualidade de ajuste, apresentando um valor de 0,0789. Este baixo valor foi

resultante da grande imprecisao da estimativa do didmetro de copa para o DAP de 53,8

cm, que gerou um alto valor residual, indicando que o modelo nido gera boas

. . [N 2 2
estimativas para grandes didmetros. Uma vez que o recdlculo do R“; envolve o

resultado da divisao da soma de quadrados dos residuos pela soma de quadrados total,

quanto mais préximo o valor do numerador for do valor do denominador, menor serd o

valor do Rzaj.
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TABELA 7 — EQUACOES AJUSTADAS PELO PROCESSO FORWARD, COM
SUAS RESPECTIVAS ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO
PARA A ESTIMATIVA DO DIAMETRO DE COPA.

2 Fator
~ R Syx
EQUACOES . Syx F de
ajustado %

Meyer

13) DC=-0,183142 +0,249948.d + 195,751.¢&° 0,8466 0,9126 26,83 591,58

14) RDC =58,5188 + 6,14752 .57 8,77025 .log d* +14,8934.lo gg 0,8370* 0,9412%* 27,67 435,00
15) log DC = 33,3398 - 5,16996.log d* + 8,30986.log g 0,8418* 0,9270% 2725 597,00  1,0061
16) InDC =76,6654 - 11,8879.log d* + 19,1087 log g 0,8428* 0,92427 27,17 598,56  1,0328

17) AC=-0231157 - 3,59207.d* + 46332,3.g + 5127,03.¢ 0,8446% 0,9189% 2702 337,16

* recalculado

Para os demais modelos os valores variaram entre 0,7694 e 0,8466, indicando
que na pior situagdo 76,94% da varidvel dependente € explicada pelas varidveis
independentes. Mesmo este valor para o Rzaj nio é considerado um resultado ruim
quando se deseja explicar por meio de um modelo matemdtico a variacio existente na
varidvel dependente. =~ A melhor condi¢do foi observada para o modelo 13, que
apresentou o valor do Rzaj igual a 0,8466, seguida do modelo 2, com Rzaj =0,8446. No
entanto, a maioria dos resultados se mostrou bastante aproximado, sem grandes
variacgoes.

O mesmo se dd para o erro padrio da estimativa, pois os resultados
apresentaram variagdes minimas. Novamente a pior qualidade de ajuste foi observada
para o modelo 7 , que apresentou tanto um menor valor para o Rzaj quanto maior valor
para o Syx, e Syx%. Quando testada a varidvel dependente transformada em logaritmo
na base 10, o modelo 7 apresentou um grande erro padrdo da estimativa, chegando a
atingir 65,77%. Apesar da alta correlacdo entre a varidvel dependente logDC e o DAP,
apresentada na Tabela 5, a qualidade de ajuste do modelo 7 nao foi satisfatoria.

Em contraste com estes resultados, os valores de Syx% para os demais
modelos tiveram uma variacdo entre 26,83% e 32,91%. Estes valores indicam uma
diferenca muito pequena entre o resultado dos ajustes de algumas equagdes. Em

termos absolutos, verifica-se que, com exce¢do dos modelos 7 a 9, nenhum modelo



51

apresentou um erro superior a 1 metro na estimativa do didmetro de copa, o que pode
ser comprovado pelos resultados de Syx.

Uma grande similaridade dos resultados estimados foi observada entre os
modelos 1 e 11, os quais apresentam minima diferenca entre os valores de Rzaj, Syx e
Syx%. A insignificante superioridade na qualidade de ajuste do modelo 1 sobre o
modelo 11 s6 é compensada pela simplicidade de sua formulagdo e de sua varidvel
independente.

Considerando os modelos 3 e 4, percebe-se que a adicdo de um termo
quadritico no modelo possibilitou uma sutil melhora nas estatisticas de regressao,
comprovada pelos resultados do modelo 4, o qual apresentou melhor qualidade de
ajuste. Em seu estudo para estimar o didmetro de copa de Araucaria angustifolia,
NUTTO (2001) também observou melhora no ajuste da equacdo apds transformar a
varidvel depende e adicionar o termo quadratico na expressd@o. No entanto isto ndo
ocorreu para os Modelos 1 e 2, onde aquele com o termo quadrético foi ligeiramente
inferior.

A maioria dos modelos logaritmicos também apresentou bons resultados de
Rzaj e Syx%, sendo que destes, a melhor qualidade de ajuste foi verificada para o
modelo 11, o qual utiliza a varidvel transformada InDC e apresenta somente uma
varidvel independente (In d).

O valor de F de todos os modelos das Tabelas 6 e 7 foram superiores ao valor
tabelado para o nivel de 0,01, indicando que todos s@o altamente significativos.

As cinco equagOes ajustadas pelo processo Forward, apresentadas na Tabela
7, também apresentaram resultados satisfatorios em relacdo ao Rzaj, cujos valores
variam entre 0,8250 e 0,8588. Mas a utilizacdo deste processo no ajuste dos modelos
ndo apresentou grande melhora na qualidade de ajuste em comparacdo com os
modelos genéricos que utilizam menor nimero de varidveis. Dentre essas equagcdes o
melhor modelo formulado pelo processo foi o niimero 13, com o valor de Rzaj = 0,8466
e Syx% = 26,83.

Durante o ajuste dos modelos pelo processo Forward percebeu-se que mesmo

forcando a entrada de todas as varidveis nos modelos por minimizar os valores de F



52

para a entrada e retirada de varidveis na configuragdo do programa estatistico, os
valores de Rzaj ndo variavam significativamente, chegando atingir o méximo de 86,15
e o minimo de 27,03% para o Syx%. Desta maneira, optou-se por restringir a entrada
de varidveis no modelo, mantendo a configuracdo padrdo do programa com o valor de
F = 4, procedimento que reduziu o nimero de varidveis e manteve a boa qualidade de
ajuste dos modelos.

As Figuras 6 a 10 apresentam os gréficos da distribui¢do dos residuos de todos
os modelos ajustados, bem como a respectiva linha de ajuste da regressao. Conforme
comentdrio anterior acerca da Figura 5, que apresenta o diagrama de dispersdo dos
dados de diametro de copa em relagdo ao dap, espera-se que a linha de ajuste apresente
uma tendéncia linear, uma vez que ja foi constatada a proporcionalidade de variagdao
entre as duas varidveis, além de que € desejavel a menor dispersdo possivel entre os
residuos.

Tendo em vista estas premissas, ao analisar as Figuras 6 a 10, observa-se
véarios padrdes de ajuste entre os modelos testados, fatos que nao sdo possiveis de se
constatar levando em consideragdo somente o Rzaj, Syx% e o valor de F. Nota-se que
todos os modelos apresentam uma leve tendéncia a superestimar os valores de
diametro de copa, principalmente para idades abaixo dos 5 anos.

A diferenca entre os valores desses critérios para os modelos 1 e 3 € bastante
pequena, no entanto ao analisar seus respectivos graficos percebe-se qual modelo
apresenta melhor qualidade. Ambos os modelos utilizam as mesmas varidveis
independentes, no entanto um utiliza a varidvel dependente na sua forma pura (DC) e o
outro utiliza a varidvel dependente transformada (RDC). O modelo 1 apresenta uma
melhor distribuicdo residual (apesar de apresentar leve tendéncia a superestimar os
valores), cujos valores estdo dentro da faixa de 120%, e possui uma linha de ajuste
linear. A primeira vista o modelo 3 parece apresentar uma distribui¢iio da nuvem de
pontos proxima a zero, mas para valores mais baixos de DC a varia¢do residual chegou
atingir 150%. Portanto, apesar da pouca diferenca entre os valores de Rzaj e Syx% dos
modelos 1 e 3, o ultimo é rejeitado por apresentar valores residuais menos

satisfatorios.
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O modelo 7, que foi utilizado por SPATHELF et al. (2001), apresentou uma
tendéncia ndo linear, superestimando demasiadamente os valores de didmetro de copa
para diametros a altura do peito superiores a 30 cm, conforme j& comentado
anteriormente. No entanto, no estudo realizado pelo mesmo autor com Eucalyptus
grandis, foi obtida uma linha de ajuste linear e distribuicio de residuos ndo-
tendenciosa, com a nuvem de pontos proxima a zero. Isto demonstra que um
determinado modelo pode ser adequado para certa espécie e inadequado para outras.

Os graficos dos residuos de grande parte dos modelos mostram claramente a
grande semelhanca na qualidade de ajuste, tais como os modelos 1, 2, 4, e 11 ao 16, o
que ja foi verificada pelos respectivos valores de Rzaj e Syx. Portanto, levando em
consideragdo primeiramente o valor de Rzaj, e Syx%, dentre todos, o modelo 13
apresentou melhor qualidade de ajuste, seguido pelos modelos 17, 1 e 11.

A equacdol7 apresenta diferenca superior do valor do Rzaj e diferenca inferior
do Syx% em relacdo a equacdo 1. No entanto, ao aplicar a equacdo 17 aos dados
separados para a validacdo, foi constatado que a mesma ndo gera boas estimativas
quando a varidvel independente dap € inferior a 4,3 cm (valor minimo da base de
dados usada para o ajuste das equacgdes), pois nestes casos o diametro de copa era
maior para os valores inferiores. A qualidade das duas equagdes pode ser confirmada
pela andlise gréifica dos residuos, que revela a tendenciosidade da equacdo 17 em

superestimar os valores de didmetro de copa para baixos valores de dap.
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FIGURA 6 - DISTRIBU}CAO GRéFICA DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM
EM FUNCAO DO DIAMETRO DE COPA ESTIMADO E LINHA DE
AJUSTE DA REGRESSAO PARA OS MODELOS 1 A 4.
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FIGURA 7 - DISTRIBUIS;AO GRAlfICA DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM
EM FUNCAO DO DIAMETRO DE COPA E LINHA DE AJUSTE
DA REGRESSAO PARA OS MODELOS 5 A 8.
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FIGURA 8 — DISTRIBU}CAO GRéFICA DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM
EM FUNCAO DO DIAMETRO DE COPA E LINHA DE AJUSTE DA
REGRESSAO PARA OS MODELOS 9 A 12.
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FIGURA 9 - DISTRIBUICAO GR[‘A‘FICA DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM
EM FUNCAO DO DIAMETRO DE COPA E LINHA DE AJUSTE DA
REGRESSAO PARA OS MODELOS 13 A 16.
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FIGURA 10 - DISTRIBU[CAO GRAlfICA DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM
EM FUNCAO DO DIAMETRO DE COPA E LINHA DE AJUSTE
DA REGRESSAO PARA O MODELO 17.
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Levando em consideragdo a grande similaridade entre as equacdes 1, 11 e 13
na qualidade de ajuste, o dltimo teste realizado com cada modelo foi verificar as
estimativas de diametro de copa para os dados da Tabela 11, que apresenta o valor de
dap por idade e classe de produtividade. O mesmo teste foi aplicado para as demais
equagdes que apresentaram semelhantes valores de Rzaj e Syx%. Verificou-se entdo
que os modelos 1 e 13 estimavam valores negativos para o DAP estimado na idade de
1 ano, fato que ndo ocorreu com o modelo 11. No entanto, apesar de ndo apresentar
valores negativos nas estimativas, o modelo 11 gerou estimativas que normalmente
ndo correspondem a realidade, no que diz respeito as idade abaixo de 5 anos. Dentre os
modelos utilizados neste teste, o0 modelo 4 apresentou estimativas coerentes com a
realidade, para todas as classes de idade e de produtividade. Portanto, o modelo 4 foi
selecionado para ser utilizado nas estimativas do didmetro de copa de Mimosa

scabrella.

4.3 VALIDACAO DA EQUACAO SELECIONADA

Ap6s a selecdo da equacdo, foi aplicado o procedimento de validacdo da
mesma por meio do teste do Qui-quadrado (x?). O valor de %* calculado para a

equacdo 4, a qual utiliza como varidvel dependente a raiz do didmetro de copa, foi de
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4,88™. Conforme os resultados apresentados na Tabela 8, as diferengas entre os valores

reais e os valores estimados ndo sdo significativos ao nivel de 99% de probabilidade.

TABELA 8 — TESTE Dp QUI-QUAQRADO CALCULADO, PARA A
VALIDACAO DA EQUACAO SELECIONADA.
Equacio selecionada x2 calculado xz tabelado
4) RDC = 0,624603 +0,0926285 .d —0,000717123 .d* 4,88 41,64

RDC: raiz do didmetro de copa

Verifica-se por meio da andlise grifica dos residuos dos dados utilizados na
validacdo, ilustrada na Figura 11, que a distribuicio dos mesmos ndo ultrapassa o

limite de + 50%, ndo apresentando tendenciosidades a super ou subestimativas.

FIGURA 11 — DISTRIBUICAO GRAFICA DOS RESIDUOS DO PROCESSO DE
VALIDACAO, EM PERCENTAGEM EM FUNCAO DO
DIAMETRO DE COPA E LINHA DE AJUSTE DA REGRESSAO,
PARA A EQUACAO SELECIONADA.
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A Figura 11 ainda apresenta a comparacdo entre os valores reais e os valores
estimados pela equacdo, evidenciando a linearidade do ajuste. Nota-se, pela
comparacdo dos dois graficos, que os valores de diametro de copa estimados abaixo de
3 metros apresentam dispersdes que chegam a 48,7%. No entanto estes valores em

termos absolutos ndo ultrapassam 60 cm. Quanto aos valores estimados superiores a 3
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metros, constatou-se a diferenca absoluta maxima de 2,6 metros, o que corresponde a

um valor 28,1% inferior ao valor real.

4.4 CLASSIFICACAO DA PRODUTIVIDADE LOCAL

Foi realizada a classificagdo de produtividade para bracatinga baseada no
incremento radial. De acordo com SCOLFORO (1993), podem haver fatores limitantes
para a utilizac@o desta varidvel em uma classificacdo de sitios, pois a area basal pode
ser afetada por outros fatores que ndo a qualidade de sitio, tais como a densidade do
povoamento, tratos culturais e fatores genéticos. No entanto, o autor comenta que a
utiliza¢do dos dados de producdo em drea basal € um excelente indicador da qualidade
do local quando os povoamentos sdo bem manejados, ou seja, onde a densidade do
plantio é constante em todas as areas plantadas e a taxa de mortalidade é pequena.

Neste trabalho foi classificado o potencial produtivo da bracatinga a partir de
dados de incremento radial de arvores isoladas, sendo definidas trés classes de
produtividade: Classe I (alta), Classe II (média) e Classe III (baixa).

Virios modelos foram testados para a constru¢do da curva-guia, no entanto,
apesar de alguns até apresentarem alto coeficiente de determinacdo maior e baixo
Syx%, a forma das curvas ndo se adequaram a tendéncia de distribuicdo dos dados
reais e os graficos de residuos apresentavam tendenciosidades.

O ajuste da equacdo de Chapman-Richards, para estimar o crescimento
diamétrico do fuste da bracatinga, resultou na melhor conformagdo da curva-guia
diante da distribuicdo dos dados reais, resultando em um R® de 0,73 e um Syx% de

30,4%, cujos coeficientes sdo apresentados na Tabela 9.

TABELA 9 - RESULTADOS OBTIDOS PELO AJUSTE DA EQUACAO PARA
ESTIMATIVA DO CRESCIMENTO EM DIAMETRO.

Modelo Coeficientes

A b k m

—kt 71/(1-m
W=A[l-be ] 16,2479 1,050271 0.114177 0,301265
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O primeiro resultado revelado pelo ajuste da equagdo foi a determinacdo da
assintota da curva de crescimento radial, definida pelo coeficiente A, apresentado na
Tabela 9. Desta forma, observa-se que o incremento corrente acumulado em raio
atinge o valor maximo de 16,3 cm, o que representa 32,6 cm sem casca. No entanto,
deve-se lembrar que estes valores sdo obtidos a partir da curva-guia que definird os
limites das outras classes. Portanto, os valores assintdticos para as curvas-limite serdo
superiores ou inferiores ao do coeficiente A, proporcionalmente a amplitude das
classes.

Com o ajuste da equacdo de crescimento biolégico de Chapman-Richards,
foram obtidos os valores estimados de raio do fuste a altura de 1,30m, sem casca, para
as idades de 1 a 30 anos. Estes valores correspondem ao tracado da curva-guia, a qual
serviu como ponto de referéncia para se definir os limites superior e inferior de cada
classe. A Figura 12 apresenta a nuvem de pontos observados utilizados para o ajuste

da equacdo e a respectiva curva-guia.

FIGURA 12 - DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS DADOS DE RAIOS DE
FUSTE (cm) A ALTURA DE 1,30 M, E A CURVA-GUIA DA
CLASSIFICACAO DE PRODUTIVIDADE.
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A definicdo da amplitude de cada classe levou em consideracdo os valores
maximo e minimo observados em uma determinada idade de referéncia, no caso

determinada em 8 anos, os quais foram verificados que variavam em + 4,5 centimetros
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em relacdo a curva-guia, somando assim 9 centimetros no total. Portanto, determinou-
se que a amplitude de cada classe seria de 3 cm de raio, ou 6 cm de dapy,. para a idade
de referéncia. O calculo dos limites superior e inferior de cada classe foi realizado com
a aplicacdo da mesma equacdo que definiu a curva-guia, mas modificada conforme o
modelo apresentado por MACHADO et al. (1997) para classificagdo de sitios de
bracatingais da Regido Metropolitana de Curitiba a partir de dados de altura
dominante. As respectivas equagdes sdo apresentadas na Tabela 10, onde o IP (indice
de produtividade para o raio) na idade de referéncia € de 7,43 cm, a idade de referéncia
(Ief) € 8 anos, b; equivale ao coeficiente K da equacdo de Chapman-Richards

(0,114177) e byequivale 1/1-M, ou seja, 1,4312.

TABELA 10—~ EQUACOES UTILIZADAS PARA O CALCULO DOS LIMITES
SUPERIOR E INFERIOR DAS CLASSES DE PRODUTIVIDADE.

Equacoes
Classe 1 Classe 11 Classe I11
(IP + 4.5).(1 — exp(=b,.1))" (IP +1,5).(1— exp(—b,.1))" (IP —1,5).(1—exp(=b,.1))"™
dap = dap = dap = I
LS ap 1 - exp(—b, I, SE ap 1—exp(—b,J,,, NE ap 1— CXP(—bl-I,@f ))hz
Ll dap- (IP +1,5).(1—exp(=b,.1))" day = IP=1.5).(—exp(-b, D) dap = (IP—4,5).(1—exp(=b,.I1))"
1—exp(=b,.I,, )) 1—exp(=b,.1,, Dk 1—exp(=b,.1,, )b

LS: limite superior, LI: limite inferior

Para a obtencdo dos dados de diametro (dap) foi necessdrio simplesmente
multiplicar o valor de cada raio por 2. No entanto estes valores representavam o dap
sem casca, dado que dificulta o processo de rdpida identificacdo das classes a campo.
Por isto foi ajustada uma equacdo a fim de estimar a espessura de casca. A principio
tentou-se utilizar como varidveis independentes o dap e a idade, mas esta ultima nao
forneceu bons resultados de ajuste. O melhor e mais simples modelo resultou em um
coeficiente de determinacao (Rz) de 0,87 e um Syx% de 2,52%, o qual apresenta a

seguinte formulagao:
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Ec=0,0525211 + 0,0158293*d
onde:
Ec = espessura de casca (cm) a 1,30 m;

d = didmetro a altura do peito (cm).

Os resultados obtidos pela aplicacdo desta equagdo, multiplicados por 2 e
adicionados aos valores de DAPs/c para cada idade e classe de produtividade, gerou a
Tabela 11, que apresenta o resultado final da classificacdo de produtividade baseada
no incremento radial. Sendo assim, os indices de produtividade para as classes I, Il e 11
na idade indice de 8 anos sdo 20,9 cm, 14,9 cm e 8,9 cm, respectivamente. A Figura 13
ilustra as curvas limites das trés classes de sitio. Os resultados das estimativas foram
apresentados até a idade de 30 anos, pois a base de dados utilizada nas estimativas
incluia drvores que atingiram esta idade.

A Tabela 11 fornece informacdes bastante uteis para a rdpida classificagdo da
produtividade a campo, desde que se conheca a idade das arvores. Ela apresenta como
principal vantagem a facilidade e rapidez na identificacio das classes em campo, pois
o DAP ¢ uma varidvel de fécil obtencdo. No entanto, vale ressaltar que a classificacao
aqui apresentada somente deve ser aplicada no caso de drvores que crescem livres de
competi¢do, pois povoamentos com alta densidade possuem individuos com menores
didmetros por idade. Além disso, outros fatores podem contribuir com a amplitude de
variacdo da produtividade estimada, tais como fatores genéticos, ambientais e de
qualidade de sitio.

Devido a esta variacdo, € necessdrio verificar que ao final de uma rotacao mais
longa, a classe de produtividade III ndo produz didmetros adequados para o uso de
madeira serrada. Portanto, quando o objetivo do plantio € a produ¢do de madeira para
laminacdo ou serraria, drvores pertencentes a classe de produtividade III possivelmente
ndo atingirdo o diametro desejado. Além do mais, como a intencdo € a producio de
toras de grandes didmetros, a capacidade produtiva da floresta deve ser a maior

possivel. SCOLFORO (1998a) recomendou que em locais pouco produtivos ndo se
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deve implementar a pratica de desbastes, j& que o crescimento do povoamento

remanescente gerard receita inferior ao custo de desbaste.

TABELA 11 — LIMITES SUPERIOR E INFERIOR DOS DIAMETROS A
ALTURA DO PEITO COM CASCA (cm) ESTIMADOS POR
IDADE E POR CLASSE DE PRODUTIVIDADE.

Classes de Produtividade

Idade Classe I Classe 11 Classe I11
(anos) IP =20,9 IP =149 IP =89

LS LI LS LI LS LI
1 2,2 1,7 1,7 1,2 1,2 0,6
2 5,4 4,1 4,1 2,7 2,7 1,4
3 8,8 6,6 6,6 4.4 4.4 2,2
4 12,3 9,2 9,2 6,2 6,2 3,1
5 15,7 11,8 11,8 7,8 7.8 3,9
6 18,9 14,2 14,2 9,4 9,4 4,7
7 21,9 16,4 16,4 10,9 10,9 5,5
8 24,7 18,5 18,5 12,3 12,3 6,1
9 27,3 20,5 20,5 13,6 13,6 6,8
10 29,7 22,2 22,2 14,8 14,8 7.4
11 31,8 23,9 23,9 15,9 15,9 7,9
12 33,8 25,3 25,3 16,9 16,9 8.4
13 35,6 26,7 26,7 17,7 17,7 8.8
14 37,2 27,9 27,9 18,5 18,5 9,2
15 38,7 29,0 29,0 19,3 19,3 9,6
16 40,0 30,0 30,0 19,9 19,9 9,9
17 41,2 30,8 30,8 20,5 20,5 10,2
18 42,2 31,6 31,6 21,0 21,0 10,4
19 43,2 32,4 32,4 21,5 21,5 10,7
20 44,1 33,0 33,0 21,9 21,9 10,9
21 44,8 33,6 33,6 22,3 22,3 11,1
22 45,5 34,1 34,1 22,7 22,7 11,3
23 46,1 34,6 34,6 23,0 23,0 11,4
24 46,7 35,0 35,0 23,3 23,3 11,5
25 47,2 354 35,4 23,5 23,5 11,7
26 47,6 35,7 35,7 23,7 23,7 11,8
27 48,0 36,0 36,0 23,9 23,9 11,9
28 48,4 36,2 36,2 24,1 24,1 12,0
29 48,7 36,5 36,5 24,3 24,3 12,0
30 49,0 36,7 36,7 24.4 24.4 12,1
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FIGURA 13 — CURVAS LIMITES DAS CLASSES DE PRODUTIVIDADE PARA
O DIAMETRO A ALTURA DO PEITO COM CASCA.
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A assintota estimada da curva-guia ocorre com 32,4 cm sem casca. Ao
aplicar-se neste valor a equacdo para estimativa da espessura de casca, obtém-se um
valor de 33,5 cm de dap. Analisando entdo os dados da Tabela 11 e calculando-se a
média entre o limite superior e o limite inferior da Classe II, chega-se ao valor de 30,5
cm aos 30 anos, valor que estd bastante proximo da assintota biolégica do crescimento
em diadmetro da curva-guia. Este fato estd em conformidade com os dados coletados
em campo para as andlises deste estudo, pois foram coletados discos do dap de vérias
arvores isoladas que ja estavam mortas, e pela contagem dos seus anéis de crescimento
observou-se que as mais velhas drvores nio ultrapassavam os 30 anos de idade. Por
isso € possivel afirmar que a idade maxima que uma bracatinga pode atingir raramente

ultrapassa os 30 anos.

4.5 ANALISE DO CRESCIMENTO e PRODUCAO DE Mimosa scabrella.

A andlise do crescimento e da producdo da bracatinga em situacdo de livre
desenvolvimento foi realizada com os resultados apresentados na Tabela 11, os quais
foram obtidos com a utilizacdo de dados de medicdo dos anéis de crescimento dos
discos de fuste coletados a 1,30 m de altura. Por meio da transformacdo dos dados de
didmetro anual (cm) em drea transversal (cm?), foi gerada a Tabela 12, que apresenta

os valores estimados de produgdo por idade e classe de produtividade.



66

TABELA 12 — TABELA DE PRODUCAO EM AREA TRANSVERSAL (sz)
PARA Mimosa scabrella, POR IDADE E CLASSE DE

PRODUTIVIDADE.
Area transversal (cm2)
Idade Classe 1 Classe 11 Classe III
(anos) LS LI LS LI LS LI
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 3,9 2,2 2,2 1,1 1,1 0,3
2 22,7 12,9 12,9 5,8 5,8 1,5
3 61,2 34,5 34,5 15,5 15,5 4,0
4 118,8 66,9 66,9 29,8 29,8 7,5
5 193,1 108,6 108,6 48,3 48,3 12,1
6 280,4 157,7 157,7 70,0 70,0 17,5
7 377,1 211,9 211,9 94,0 94,0 23,4
8 479,7 269,5 269,5 119,5 119,5 29,7
9 585,3 328,7 328,7 145,7 145,7 36,1
10 691,4 388,2 388.,2 172,0 172,0 425
11 795,9 446,9 446,9 197,9 197,9 48,9
12 897.4 503,8 503,8 223,0 223,0 55,1
13 994,8 558,4 558,4 2471 2471 61,0
14 1.087,2 610,2 610,2 270,0 270,0 66,6
15 1.174,2 659,0 659,0 291,6 291,6 71,9
16 1.255,6 704,6 704,6 311,7 311,7 76,8
17 1.331,2 747,0 747,0 330,4 330,4 81,4
18 1.401,1 786,2 786,2 347,7 347,7 85,7
19 1.465,5 822,3 822,3 363,7 363,7 89,6
20 1.524,4 855.,4 855,4 378.,3 378.,3 93,2
21 1.578,4 885.,6 885,6 391,6 391,6 96,4
22 1.627,5 913,1 913,1 403,8 403,8 99,4
23 1.672,2 938,2 938,2 414,8 414,8 102,1
24 1.712,7 960,9 960,9 4249 4249 104,6
25 1.749,3 981,5 981,5 433,9 433,9 106,8
26 1.782,5 1.000,0 1.000,0 4421 4421 108,8
27 1.812,4 1.016,8 1.016,8 449,5 449,5 110,6
28 1.839,3 1.031,9 1.031,9 456,2 456,2 112,3
29 1.863,6 1.045,5 1.045,5 462,2 462,2 113,7
30 1.885,4 1.057,8 1.057,8 467,6 467,6 115,1

Os dados foram convertidos para drea transversal, pois a curva de crescimento
acumulado do diametro culmina antes do que a curva de crescimento acumulado da
drea transversal, ja que esta ultima considera ndo somente o crescimento linear (cm),

. P 2 P ,q° .
mas o crescimento em drea (cm”). Este fato é comprovado pela anédlise da Figura 14
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em comparacdo com a Figura 15, onde a primeira ilustra a conformacdo da curva de
crescimento acumulado em dap (cm), incremento corrente anual (cm) e incremento
médio anual (cm) e a segunda ilustra as curvas de produgdo e crescimento em area
transversal. Ambos os grificos foram elaborados somente com os valores da curva-
guia e sem unidades de medida, uma vez que as idades em que ocorrem os pontos de
inflexdo de cada curva sdo as mesmas, mudando apenas os valores do eixo Y. Os
grificos para o centro de classe de cada classe de produtividade, com suas respectivas

unidades de medida sdo apresentados nos Anexos I a I1I.

FIGURA 14 - CRESCIMENTO ACUMULADO DO DAP (cm) E OS
INCREMENTOS CORRENTE E MEDIO ANUAL.
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A Figura 15 apresenta a relag@o entre as curvas de crescimento e produgdo, em
area transversal. O ponto de mdxima do IMA se d4 onde sua derivada € igual a zero e
coincide com o ponto onde uma tangente partindo da origem (tangente mixima) toca a
curva de produgdo. O ponto de méxima do IMA também coincide com o ponto de
cruzamento entre esta curva e a curva de ICA. Portanto, percebe-se que a curva do
incremento corrente anual cruza com a curva de incremento médio anual aos 17 anos,
idade em que ocorre a méxima capacidade de incremento de bracatingas que crescem

isoladamente.

FIGURA 15 — CRESCIMENTO ACUMULADO DA /AREA TRANSVERSAL E
OS INCREMENTOS CORRENTE E MEDIO ANUAL.
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A respeito dos estdgios de desenvolvimento da bracatinga, a Figura 16
apresenta as respectivas idades onde ocorre cada mudanga de fase. Segundo
ASSMANN (1970), a curva de ICA apresenta dois pontos de inflexdo e um ponto de
culminagdo. O ponto de culminagdo ocorre na mesma idade em que ocorre o ponto de

inflexdo da curva de produgdo. A Figura 16 demonstra que este ponto estd localizado
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aos 10 anos, idade onde a diferenca entre o incremento de um ano para o outro passa a
ser negativo.

Os dois pontos de inflexdo da curva de incremento marcam as divisdes entre
as fases de desenvolvimento da espécie. A primeira fase, denominada juvenil, inicia-se
desde o primeiro ano de idade até o primeiro ponto de inflexdo, que neste caso ocorre
aos 3 anos de idade. Entre o primeiro e o segundo ponto de inflexdo, o qual ocorre aos
17 anos, a curva é concava em relagdo ao eixo X, e esta fase, que inclui o ponto de
culminagdo, caracteriza a fase matura da 4arvore. A partir do segundo ponto de
inflexdo, a curva volta a ter forma convexa em relacdo ao eixo X, e esta marca a fase
de senescéncia da drvore. Em resumo, os dados deste estudo revelam que a bracatinga
em livre desenvolvimento inicia aos 3 anos a fase adulta e entra em estado senil aos 17

anos.

FIGURA 16 — ESTAGIOS DE DESENVOLVIMENTO DA BRACATINGA EM
LIVRE DESENVOLVIMENTO.
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Em estudos sobre manejo florestal, é consenso entre os pesquisadores
estipularem a idade do primeiro desbaste com base na idade em que ocorre a
interse¢do entre as curvas de ICA e IMA, pois o cruzamento destas linhas significa que
0 povoamento atingiu sua produtividade méxima. No entanto, quando os povoamentos
ndo sdo manejados com base em arvores individuais, as drvores normalmente crescem
sob o efeito da competicdo. Neste caso, para que a produgcdo volte a aumentar, é
necessdrio liberar mais espago para as arvores remanescente se desenvolverem, pois
elas haviam ocupado o espaco maximo disponivel.

O presente estudo baseia-se no manejo de darvores individuais, com
crescimento sem competi¢do, por isto a idade em que ocorre a maxima produtividade
refere-se a capacidade bioldgica da espécie, sendo que desbastes severos, com o
nimero de arvores remanescentes inferiores ao recomendado, ndo influenciariam os
resultados de producdo, haja visto que as mesmas crescerdo até o final da rotacdo sem
competicdo por espaco e nutrientes. Portanto, a idade em que ocorre a méxima
produtividade, de acordo com a Figura 15, € a idade onde deve ser considerado como o

final da rotacdo, ou seja, aos 17 anos de idade.

4.6 DEFINICAO DO NUMERO DE ARVORES/ha, POR IDADE E CLASSE DE
PRODUTIVIDADE

Nos dados de produtividade estimados para cada classe e idade (Tabela 11),
foi aplicada a equacdo selecionada para estimativa do didmetro de copa em fun¢do do
DAP. Os resultados s@o apresentados na Tabela 13, que apresenta o diametro de copa
estimado para bracatinga por idade e por classe de produtividade.

Pela andlise da Tabela 13, nota-se pelas estimativas, que no primeiro ano de
desenvolvimento as copas ndo chegam atingir 1 metro de didmetro. Algumas vezes
estes valores talvez ndo correspondam com a realidade de crescimento de drvores
isoladas, pois as mesmas podem atingir valores superiores. No entanto, deve-se

considerar que os dados observados de didmetro de copa apresentavam uma amplitude
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que variava de acordo com a idade, no entanto as estimativas geradas pela aplicacdo da
equacdo selecionada sempre correspondem ao valor central desta amplitude. Portanto,
€ possivel que na realidade hajam super ou subestimativas dos didmetros de copa
apresentados pela Tabela 13, pois os mesmos retratam as estimativas dos valores

médios.

TABELA 13 - DIAMETRO DE COPA (m) ESTIMADO POR IDADE E CLASSE

DE PRODUTIVIDADE.
Didmetro de copa (m)
Idade Classe 1 Classe I1 Classe I11
(anos) LS LI LS LI LS LI
1 0,68 0,61 0,61 0,53 0,53 0,47
2 1,21 0,98 0,98 0,76 0,76 0,57
3 1,92 1,46 1,46 1,04 1,04 0,69
4 2,74 2,01 2,01 1,37 1,37 0,82
5 3,61 2,61 2,61 1,71 1,71 0,96
6 4,49 3,21 3,21 2,06 2,06 1,09
7 5,34 3,81 3,81 2,41 2,41 1,23
8 6,13 4,39 4,39 2,75 2,75 1,36
9 6,86 4,93 493 3,07 3,07 1,49
10 7,52 5,43 5,43 3,38 3,38 1,61
11 8,10 5,89 5,89 3,66 3,66 1,72
12 8,62 6,30 6,30 3,93 3,93 1,82
13 9,08 6,68 6,68 4,17 4,17 1,92
14 9,48 7,02 7,02 4,39 4,39 2,01
15 9,82 7,32 7,32 4,59 4,59 2,09
16 10,12 7,59 7,59 4,78 4,78 2,16
17 10,39 7,84 7,84 4,94 4,94 2,23
18 10,61 8,05 8,05 5,09 5,09 2,29
19 10,81 8,24 8,24 5,22 5,22 2,35
20 10,98 8,41 8,41 5,35 5,35 2,40
21 11,13 8,56 8,56 5,45 5,45 2,44
22 11,26 8,70 8,70 5,55 5,55 2,48
23 11,37 8,82 8,82 5,64 5,64 2,52
24 11,47 8,92 8,92 5,72 5,72 2,55
25 11,55 9,02 9,02 5,79 5,79 2,58
26 11,63 9,10 9,10 5,85 5,85 2,61
27 11,69 9,18 9,18 5,91 5,91 2,63
28 11,75 9,24 9,24 5,96 5,96 2,66
29 11,80 9,30 9,30 6,00 6,00 2,67

30 11,84 9,35 9,35 6,04 6,04 2,69
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Na idade correspondente ao final da fase matura da bracatinga, ou seja, 17
anos, nota-se uma variacdo bastante acentuada entre os didmetros de copa estimados
para os limites superior e inferior das classes de produtividade, podendo variar de 10,4
a 2,2 metros, o que representa uma variacao de 472%. SPATHELF et al. (2000), ao
realizarem estudo semelhante com a espécie Eucalyptus grandis também encontraram,
ao final da rotacdo de 20 anos, uma variacao equivalente a 475% entre os didmetros de
copa estimados para diferentes classes de produtividade baseadas no indice de sitio do
local. Uma diferenca um pouco menos acentuada, porém considerdvel, também foi
encontrada por NUTTO (2001) em estudo realizado com a espécie Araucaria
angustifolia, onde ao final de um ciclo de 40 anos, a diferenca entre os diametros de
copa estimados chegaram a 321% entre a classe mais produtiva e a classe menos
produtiva.

Estes valores indicam heterogeneidade na capacidade de produgdo de
determinados locais, quando a classificacdo € baseada no indice de sitio do terreno. No
presente estudo, as classes de produtividade para Mimosa scabrella nao foram
baseadas no indice de sitio estimado a partir da metodologia convencional, a qual
utiliza a altura dominante como varidvel para a construcio das curvas que limitam as
classes. Porém, a amplitude dos dados utilizados para a classificacdo de produtividade
demonstra a possivel variacdo no crescimento diamétrico da espécie, que pode ser
decorrente de fatores genéticos, ambientais, e até mesmo da qualidade do sitio.

Outra informagdo interessante que foi possivel de se extrair dos dados
estimados de DAP e de diametro de copa, refere-se a proporcionalidade entre as duas
varidveis, denominada indice de saliéncia. Com a divisdo do diametro de copa (m)
pelo DAP (cm) obtém-se a propor¢do de quantas vezes maior € o didmetro de copa em
relacdo ao DAP. Pela aplicacdo desta férmula nos resultados ja apresentados, foi
possivel constatar que o diametro de copa da bracatinga é em média 25 vezes maior do
que o DAP. TONINI e ARCO-VERDE (2005) fizeram esta relacdo para 4 espécies da
amazonia: andiroba, castanheira-do-brasil, ipé-roxo e jatobad. Os autores encontraram
valores de indice de saliéncia que variavam entre 14,7 e 50,3, demonstrando o quao

diferente pode ser a morfologia de copa para diferentes espécies.
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Aplicando-se a férmula para obtengdo de drea (s=rn*d“/4) a partir dos valores
estimados de didmetro de copa, foi possivel estabelecer a drea efetiva que cada arvore
necessita para desenvolver-se livre de competi¢cdo, cujos valores sdo apresentados na

Tabela 14.

TABELA 14 - AREA DE COBERTURA DE COPA (m”) POR ARVORE, DE
ACORDO COM A IDADE E CLASSE DE PRODUTIVIDADE.

Area de cobertura de copa (mz)

Idade Classe I Classe 11 Classe 111
(anos) LS LI LS LI LS LI
1 0,37 0,29 0,29 0,22 0,22 0,17
2 1,16 0,75 0,75 0,45 0,45 0,25
3 2,90 1,67 1,67 0,86 0,86 0,37
4 5,90 3,18 3,18 1,46 1,46 0,53
5 10,25 5,34 5,34 2,29 2,29 0,72
6 15,83 8,12 8,12 3,33 3,33 0,94
7 22,36 11,42 11,42 4,56 4,56 1,19
8 29,51 15,11 15,11 5,94 5,94 1,46
9 36,94 19,06 19,06 7,42 7,42 1,74
10 44,37 23,13 23,13 8,97 8,97 2,03
11 51,57 27,21 27,21 10,54 10,54 2,32
12 58,38 31,20 31,20 12,12 12,12 2,61
13 64,72 35,05 35,05 13,66 13,66 2,89
14 70,52 38,69 38,69 15,15 15,15 3,17
15 75,77 42,11 42,11 16,57 16,57 3,43
16 80,49 45,29 45,29 17,91 17,91 3,67
17 84,71 48,22 48,22 19,18 19,18 3,91
18 88,45 50,91 50,91 20,35 20,35 4,12
19 91,76 53,36 53,36 21,44 21,44 4,33
20 94,68 55,59 55,59 22,44 22,44 4,51
21 97,26 57,60 57,60 23,36 23,36 4,69
22 99,53 59,42 59,42 24,21 2421 4,84
23 101,52 61,06 61,06 24,97 24,97 4,99
24 103,28 62,54 62,54 25,67 25,67 5,12
25 104,82 63,86 63,86 26,30 26,30 5,24
26 106,18 65,05 65,05 26,88 26,88 5,35
27 107,37 66,12 66,12 27,40 27,40 5,45
28 108,43 67,07 67,07 27,86 27,86 5,54
29 109,36 67,93 67,93 28,28 28,28 5,62
30 110,17 68,69 68,69 28,66 28,66 5,69
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Estes valores referem-se a premissa hipotética de que cada arvore possui uma
cobertura de copa perfeitamente circular e devem estar uniformemente distribuidas no
povoamento. ASSMANN (1970) abordou sobre dois possiveis casos tedricos de
distribuicdo geométrica das d&rvores dentro do povoamento: distribuicio com
espacamento quadrangular e distribuicdo com espacamento triangular. O primeiro
considera que a drea de cobertura de copa seja um circulo circunscrito dentro de um
quadrado, e a segunda considera um circulo circunscrito dentro de um hexédgono,
conforme esquema apresentado na Figura 4.

Como comentado na descri¢do da metodologia utilizada para a estimativa do
nimero de drvores por idade e classe de produtividade, foram considerados os dois
tipos de espacamento. No entanto, o valor da drea nominal de cada arvore foi
multiplicado pelos fatores 0,70 e 0,82 para os espacamentos quadrangular e triangular,
respectivamente. Estes fatores sdo aplicados para compensar 0s espagos vazios hao
cobertos pela drea circular das copas, adicionados a um valor hipotético da
irregularidade de espagamentos, falhas e forma nao-circular das copas.

Os resultados para N/ha ideais em espacamento quadrangular e triangular sdo
apresentados na Tabela 15. Para fins de simplificacdo dos resultados, uma vez que é
pouco provavel prever se um povoamento se encaixard nos valores dos limites das
classes, optou-se por utilizar somente os valores de centro de classe.

Pela comparagdo entre os valores da Tabela 15, percebe-se a diferenca em
nimero de drvores entre os dois tipos de espacamento. O espacamento triangular é
capaz de otimizar a drea de cobertura do solo, aproveitando ao maximo a capacidade
produtiva do local. Ao final da rotacdo de 17 anos, o nimero previsto de drvores
remanescente por hectare varia entre 114 e 1.232, dependendo da classe de
produtividade e do tipo de espacamento utilizado. Estas sdo as drvores-objetivo, ou
arvores-“F”, conforme ABETZ ¢ OHNEMUS (1994). A partir do momento em que o
povoamento alcancar a altura comercial desejada, aconselha-se que essas arvores
sejam identificadas para que recebam um tratamento silvicultural diferenciado. O
primeiro critério de selecdo a ser considerado € a vitalidade da arvore, pois ndo se deve

investir em arvores com baixo vigor. Em seguida deve-se considerar a qualidade do
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fuste, o qual ndo deve apresentar tortuosidades, bifurcacdes ou outras imperfeicoes.
Por fim deve-se considerar a distribuicdo espacial das darvores-“F”, para que as

mesmas estejam dispostas a ndo competir entre si futuramente.

TABELA 15—~ NUMERO IDEAL DE ARVORES EM ESPACAMENTO
QUADRANGULAR E TRIANGULAR, POR CADA IDADE, EM
FUNCAO DO DIAMETRO DE COPA, PARA CADA CLASSE DE

PRODUTIVIDADE.
N/ha N/ha
Idade Espacamento quadragular Espacamento triangular
(anos) Classe Classe Classe Classe Classe Classe
1 11 111 1 11 111

1 21.623 27.713 36.194 24.712 31.672 41.365
2 7.691 12.385 21.586 8.790 14.154 24.670
3 3.305 6.190 13.531 3.777 7.074 15.464
4 1.694 3.492 9.045 1.936 3.991 10.337
5 997 2.182 6.412 1.139 2.494 7.328
6 652 1.481 4.780 745 1.693 5.463
7 463 1.074 3.717 529 1.228 4.248
8 350 821 2.995 400 939 3.423
9 278 655 2.486 318 749 2.842
10 230 542 2.117 263 619 2.419
11 197 461 1.841 225 526 2.104
12 172 401 1.630 197 458 1.863
13 154 356 1.467 176 407 1.676
14 140 322 1.337 160 367 1.528
15 129 294 1.233 148 336 1.409
16 121 273 1.148 138 312 1.312
17 114 255 1.078 130 292 1.232
18 108 241 1.021 124 275 1.166
19 104 229 972 119 262 1.111
20 100 219 931 114 250 1.064
21 97 211 897 111 241 1.025
22 94 203 867 108 233 991
23 92 197 842 105 226 962
24 90 192 820 103 220 937
25 88 188 801 101 215 915
26 87 184 784 99 210 897
27 86 181 770 98 207 880
28 84 178 758 97 203 866
29 84 175 747 95 200 853
30 83 173 737 95 198 842
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No primeiro ano do povoamento, o nimero de arvores por hectare que podem
crescer livremente € bastante alto, pois estes nimeros se baseiam somente no didmetro
de copa das plantas jovens. No entanto, conforme comentado anteriormente, oS
didmetros de copa estimados para o primeiro ano do povoamento podem alcangar
valor superiores, o que indica que os nimeros apresentados na Tabela 15 para as
idades mais jovens podem estar superestimados.

Logicamente ndo se utiliza tamanha densidade inicial em povoamentos
florestais, principalmente quando o objetivo do plantio é a producdo de madeira de
grande diametro. No sistema tradicional de manejo da bracatinga, TONON (1998)
comenta que os espacamentos mais utilizados dependem das culturas agricolas que sdo
utilizadas em consdrcio com a bracatinga, e que normalmente variam de 10 mil a 12,5
mil covas/ha.

TONON (1998) realizou um estudo para avaliar o efeito da densidade inicial
sobre o crescimento e a produgdo de bracatingais na Regido Metropolitana de Curitiba,
utilizando dados de experimentos com 2.000, 4.000, 8.000 e 25.000 mil plantas/ha. Os
resultados de seu estudo demonstraram que a densidade inicial afetou de maneira
muito evidente a evolucdo do DAP. Os povoamentos com menor ndmero de plantas/ha
apresentaram os maiores valores desse pardmetro. O autor atribui este maior
crescimento a auséncia de competicdo entre plantas, uma vez que foi constatado que a
partir do momento em que a mortalidade natural diminuiu o efeito da competi¢do, as
arvores das parcelas mais densas passaram a crescer mais rapidamente, tendendo a
compensar a diferenca da fase inicial.

Além da densidade inicial em bracatingais, o sistema de plantio influencia
muito no crescimento em DAP das arvores. CARPANEZZI (1988) confirmou a
superioridade do crescimento em DAP de povoamentos implantados por mudas, em
compara¢do com a semeadura direta. Da mesma forma AHRENS (1981) apresentou
dados que corroboram esta afirmativa. Comparando dados de 5 parcelas
experimentais, sendo 2 implantadas por mudas e 3 advindas de regeneragdo natural, foi

constatado que as primeiras apresentaram valores de DAP muito superiores as demais.
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Neste caso, talvez ndo s6 o fato da utilizacdo de mudas para a implantacdo tenha
favorecido o crescimento em DAP, mas também a menor densidade inicial de plantio.

O crescimento em didmetro também pode ser influenciado pelo fator genético
da espécie. CARPANEZZI (1988) explica que a bracatinga argentina (Mimosa
scabrella var. aspericarpa (Hoehne) Burk), é a variedade preferida pelos agricultores
para a implantagdo de novos bracatingais, pois apresenta crescimento mais rapido,
copa bem formada com troncos altos. Estas caracteristicas sdo altamente
recomenddveis para povoamentos com o objetivo de producdo de madeira para
processamento mecanico.

Por isso, o sucesso da implantacdo de um povoamento com bracatingas para
fins de producdo de madeira de grandes didametros depende, ndo s6 do espacamento
ideal, mas também da capacidade produtiva do local, do sistema de implantacdo e da
qualidade das mudas ou sementes utilizadas.

Em fun¢do do nimero estimado de arvores por hectare (Tabela 15), foram
calculados os respectivos espacamentos ideais por classe de idade e de produtividade,
cujos resultados sdo apresentados na Tabela 16. E evidente que estes sdo apenas
valores de referéncia que fornecerdo subsidios para a orientacdo dos regimes de
manejo adotados para o objetivo e para a espécie Mimosa scabrella. A fim de ilustrar
visualmente a disposi¢do das plantas nos diferentes tipos de espacamento, a Figura 17
apresenta uma representaciao esquemadtica dos diferentes tipos de distribuicdo espacial
das plantas no povoamento e fornece orientagdo para a verificacdo da distancia linear
entre as arvores.

Na prética, a ampliacdo gradual do espacamento entre plantas s6 é possivel
com a realizacdo de desbastes, ou seja, com a remoc¢do das arvores vizinhas aquelas
que remanescerdo. Por isso, as drvores do povoamento ndo permanecerdo eqiiidistantes
durante toda a rotagdo, impossibilitando a aplicacdo na integra da orientagdo fornecida
pela Tabela 16. No entanto, conforme recomendado anteriormente, as arvores-F
deverdo ser marcadas desde o inicio da rotacdo, a fim de que as mesmas recebam um

tratamento silvicultural diferenciado. Sendo assim, a Tabela 16 define qual o espago
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necessario para que cada drvore futura se desenvolva livre de competi¢do durante toda

a rotacdo, atingindo assim o diametro-objetivo esperado.

TABELA 16 — ESPACAMENTO IDEAL ENTRE ARVQRES (m) POR IDADE E
TIPO DE DISTRIBUICAO, EM FUNCAO DO DIAMETRO DE
COPA, PARA CADA CLASSE DE PRODUTIVIDADE.

Espacamento Espacamento
Idade quadrangular (m) triangular (m)
(anos) Classe Classe Classe Classe Classe Classe

1 1I 111 1 1I 111

1 0,7 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5
2 1,1 0,9 0,7 1,1 0,8 0,6
3 1,7 1,3 0,9 1,6 1,2 0,8
4 2,4 1,7 1,1 2,3 1,6 1,0
5 3,2 2,1 1,2 3,0 2,0 1,2
6 3,9 2,6 1,4 3,7 2,4 1,4
7 4,6 3,1 1,6 43 2,9 1,5
8 53 3,5 1,8 5,0 3,3 1,7
9 6,0 3,9 2,0 5,6 3,7 1,9
10 6,6 43 2,2 6,2 4,0 2,0
11 7,1 4,7 2,3 6,7 4.4 2,2
12 7,6 5,0 2,5 7,1 4,7 2,3
13 8,1 53 2,6 7,5 5,0 2,4
14 8,4 5,6 2,7 7,9 5,2 2,6
15 8,8 5,8 2,8 8,2 5,5 2,7
16 9,1 6,1 3,0 8,5 5,7 2,8
17 9,4 6,3 3,0 8,8 5,9 2,8
18 9,6 6,4 3,1 9,0 6,0 2.9
19 9,8 6,6 3,2 9,2 6,2 3,0
20 10,0 6,8 3,3 9,4 6,3 3,1
21 10,2 6,9 3,3 9,5 6,4 3,1
22 10,3 7,0 3,4 9,6 6,6 3,2
23 10,4 7,1 3,4 9,8 6,7 3,2
24 10,5 7,2 3,5 9,9 6,7 3,3
25 10,6 7,3 3,5 10,0 6,8 3,3
26 10,7 7,4 3,6 10,0 6,9 3,3
27 10,8 7,4 3,6 10,1 7,0 3,4
28 10,9 7,5 3,6 10,2 7,0 3,4
29 10,9 7,6 3,7 10,2 7,1 3,4
30 11,0 7,6 3,7 10,3 7,1 3,4
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FIGURA 17 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO ESPACAMENTO
TRIANGULAR E QUADRANGULAR.

F vy v ¥

LIILT besee

Ay oyt  #> o e
f'AYLm‘Y?. }* 44 <
A

A A A A A 4 A 4

Nota-se que ao final da rotacdo recomendada de 17 anos, a distancia entre uma
arvore futura e suas vizinhas deve variar entre 9,4 m a 3,0 m, dependendo da classe de
produtividade e do tipo de espagamento utilizado. Portanto, salienta-se que os
desbastes devem ser programados e conduzidos de forma a se manter a distancia entre
plantas recomendada, pelo menos para as arvores futuras, ou seja, aquelas que

permanecerao até o final da rotacdo.

4.7 CAPACIDADE DE PRODUCAO VOLUMETRICA

A varidvel volume € uma das informagdes mais importantes para o
conhecimento do potencial florestal de um determinado local, sendo que o volume
individual fornece um ponto de partida para a avaliacio do contetido lenhoso dos
povoamentos florestais (MACHADO et al.,, 2002). Com base nos resultados das
estimativas do potencial de crescimento diamétrico para a bracatinga, realizadas para
cada classe de produtividade, foram estimados também os respectivos volumes
individuais totais.

As variaveis independentes que normalmente sdo utilizadas nos célculos de
volume sdo o dap e a altura, portanto mostrou-se necessdria a obtencdo de uma

equacdo hipsométrica para a estimativa da altura total de bracatingas.
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Foram testados ao total 13 modelos matemaéticos a fim de selecionar aquele
que apresentasse melhore qualidade de ajuste e que fosse capaz de gerar estimativas
confidveis. A Tabela 17 apresenta os modelos com seus respectivos coeficientes e
critérios para verificacdo da qualidade de ajuste. Nos Anexos VII a X sdo apresentados
todos os graficos de residuos e graficos com os valores reais e estimados.

Pelos resultados apresentados na Tabela 17, percebe-se que nenhum modelo
obteve um coeficiente de determinacao (Rzaj) desejdvel, pois os valores variaram entre
0,1788 e 0,5504. Portanto pode-se dizer que, no miximo, 55% da varidvel dependente
altura total é explicada pela varidvel independente DAP.

Em ajustes de equagdes hipsométricas é comum se obter valores de
coeficientes de determinacdo acima de 0,9, principalmente para espécies como Pinus
spp e Eucalyptus spp. No entanto, BARTOSZECK (2000) ao testar diferentes modelos
para a estimativa da altura de Mimosa scabrella em fun¢do do dap, obteve um valor
médio de 0,54 para o Rzaj recalculado. Este fato é explicado também pelo coeficiente
de correlacdo de Pearson calculado para os pares de dados utilizados nos ajustes das
equacgdes da Tabela 17, que resultou em 0,65. Isto demonstra que a correlacdo entre a
altura e o dap nao é muito forte para a bracatinga.

No entanto, analisando os resultados de Syx e Syx% nota-se que os erros das
estimativas para a maioria dos modelos estdo dentro de limites aceitdveis, variando
entre 1,1 m e 2,6 m para valores absolutos e entre 7,85 e 18,68 para os valores
relativos.

Levando em consideracdo somente os critérios de selecdo apresentados na
Tabela 17, o modelo de crescimento biolégico de Chapman-Richards (nimero 13) foi
o qual apresentou melhor qualidade de ajuste. No entanto, ao se comparar os valores
estimados com os valores reais, apresentado no Anexo X, verifica-se que a curva de
ajuste ndo apresenta a forma esperada para descrever a relacdo altura /DAP, pois a
partir dos 10 cm de diametro a altura apresenta um crescimento demasiadamente

baixo.



TABELA 17 - EQUACOES

ESTIMATIVA DA ALTURA TOTAL DE Mimosa scabrella.

AJUSTADAS,

COM SUAS
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) _RESPECTIVAS
ESTATISTICAS DE AJUSTE E PRECISAO PARA A

_ R? Syx Fator
EQUACOES ajustado Syx % de
Meyer

1) h=10,5042+0,242331(d) 0,4174 2,32 16,52

2)  h=7,61593+0,62222 (d)—0,0095 (d*) 0,5150 2,13 14,76

3)  h=12,7272+0,004695(d*) 0,2732 2,60 18,07

4) h=2341557+4,18379 In(d) 0,5200 2,12 14,69

5) h=183535-47,781 (;j 0,5239 2,11 14,63

6) h=19,8716—82,5801 Gjﬂs&su (dlzj 0,5448 2,05 14,24

7 % =0,103301+0,216589 (d)+0,053174 (d*) 0,5176%  2,1203* 15,11

8) Inh=18418+030564In(d) 0,4959*  2,0598* 14,68  1,01163
9) Inh=2,52632+0,000328 In(d*) 0,1815%  2,6216% 18,68  1,01847
10) Inh=2,13665+0,047437 (d)+0,000755(d*) 0,1788* 2,6118* 18,65 1,01184

1
11) Inh=294168-3,5859 (d] 0,5344*  1,9230%  13,70*  1,01080
1 1

12) Inh=3,00145-4,95594 (dj +6,25249 (dzj 0,5364*  1,9396*  13,82*%  0,01069
13)  h=17,53048 (1—exp(-0,116171(d)))"" """ 0,5504  1,1027 7,85
*recalculado.

Para o conjunto de dados utilizado nos ajustes, a equacdo 13 gera estimativas

satisfatorias, apesar de haver grande dispersdo dos dados. No entanto, ao aplicar esta

equacdo no conjunto de dados obtido pelo processo de classificagdo da produtividade

(Tabela 11), percebeu-se que os resultados se distanciavam muito dos valores de altura

dominante apresentados por TONON (1998), que fez uma reclassificagdo de sitios

utilizando a equagdo ajustada por MACHADO et al. (1997) para bracatingais da

Regido Metropolitana de Curitiba. Testando todos os modelos ajustados da Tabela 17

nos dados de DAP por idade e classe de produtividade da Tabela 11, percebeu-se entdao

que o modelo 8 foi o qual melhor gerou estimativas de altura, resultando em valores
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parecidos com os de TONON (1998). Por esta razdo, selecionou-se o modelo de
Stoffels (modelo 8) para ser utilizado neste trabalho.

A aplicagdo da equacdo hipsométrica selecionada nos dados de DAP por idade
e classe de produtividade, geraram os valores da Tabela 18, que apresenta as

estimativas de altura total para arvores isoladas.

TABELA 18 — ALTURAS TOTAIS ESTIMADAS POR CLASSE DE IDADE E
CLASSE DE PRODUTIVIDADE DE Mimosa scabrella.

Idade ALTURA (m)
(anos) Classe I Classe I1 Classe I11

LS LI LS LI LS LI
1 8,05 7,41 7,41 6,60 6,60 5,46
2 10,55 9,68 9,68 8,57 8,57 6,99
3 12,27 11,25 11,25 9,95 9,95 8,08
4 13,58 12,44 12,44 11,00 11,00 8,91
5 14,63 13,40 13,40 11,84 11,84 9,58
6 15,49 14,18 14,18 12,53 12,53 10,13
7 16,20 14,84 14,84 13,11 13,11 10,60
8 16,81 15,39 15,39 13,59 13,59 10,99
9 17,33 15,87 15,87 14,01 14,01 11,32
10 17,78 16,28 16,28 14,37 14,37 11,61
11 18,16 16,63 16,63 14,68 14,68 11,86
12 18,50 16,94 16,94 14,95 14,95 12,08
13 18,79 17,21 17,21 15,19 15,19 12,27
14 19,05 17,44 17,44 15,40 15,40 12,43
15 19,28 17,65 17,65 15,58 15,58 12,58
16 19,48 17,83 17,83 15,74 15,74 12,71
17 19,65 17,99 17,99 15,88 15,88 12,82
18 19,80 18,13 18,13 16,01 16,01 12,92
19 19,94 18,26 18,26 16,12 16,12 13,01
20 20,06 18,37 18,37 16,21 16,21 13,09
21 20,17 18,46 18,46 16,30 16,30 13,16
22 20,26 18,55 18,55 16,38 16,38 13,22
23 20,35 18,63 18,63 16,44 16,44 13,27
24 20,42 18,70 18,70 16,50 16,50 13,32
25 20,49 18,76 18,76 16,56 16,56 13,36
26 20,55 18,81 18,81 16,60 16,60 13,40
27 20,60 18,86 18,86 16,65 16,65 13,44
28 20,65 18,90 18,90 16,68 16,68 13,47
29 20,69 18,94 18,94 16,72 16,72 13,49

30 20,72 18,97 18,97 16,75 16,75 13,52
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A partir da idade de 10 anos, todos os valores de altura total por idade e classe
de produtividade da Tabela 18 se encaixam dentro da variacdo das alturas por idade e
classe de sitio apresentadas por TONON (1998), porém com uma amplitude
ligeiramente menor. Optou-se por utilizar como pardmetro comparativo os resultados
obtidos pela autora, pois MACHADO (1997) utilizou um nimero superior de dados de
alturas dominantes de bracatingais. Uma vez que a altura dominante indica o
crescimento pouco afetado pela competicio com 4drvores vizinhas, pode-se dizer a
altura de arvores isoladas também € dominante, j4 que seu crescimento estd livre de
competicao.

Uma comparagdo da relagdo H/D realizada entre dados de povoamentos e
dados de arvores isoladas revela que para o primeiro caso, a altura € sempre maior que
o diametro, desconsiderando as unidades de medida de cada varidvel. Para as drvores
isoladas, esta situacdo mostrou-se ser inversa, ou seja, o valor adimensional do
didmetro é sempre maior que o valor adimensional da altura, resultando numa relacdo
H/D sempre < 1. Isto explica o fato de haver grande dispersdo dos dados observados
quando analisados graficamente (Anexos VII a X). Sendo assim, o ajuste ideal de uma
equacdo hispométrica para arvores isoladas deveria ser realizado somente com dados
de arvores em livre crescimento, incluindo idades desde o inicio até o final da rotacdo
indicada.

As estimativas de volume foram geradas pela aplicacdo dos coeficientes
obtidos por meio do ajuste de um polindmio de 5° grau a partir de dados de cubagens
de arvores com diametros acima de 25 cm. O ajuste do polindmio de 5° grau para a
estimativa dos volumes apresentou boa qualidade, com um R? = 0,9205 € um S, % =
10,89. O Anexo XI apresenta os graficos com os valores residuais, valores estimados e
a linha de ajuste da regressao.

De posse dos valores individuais de dap (Tabela 11), altura total (Tabela 18) e
também do numero ideal de arvores/ha (Tabela 15), obteve-se os valores de volume
total em metros cubicos por hectare para cada idade e classe de produtividade, cujos
resultados sdo apresentados pela Tabela 19 para espacamentos quadrangular e

triangular. Vale salientar que cada valor apresentado na Tabela 19 corresponde ao
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somatorio volumétrico do nimero de arvores ideal para cada idade e ndo é cumulativo
ao volume dos desbastes anteriores.

Os valores de volume total por hectare ao final da rotacdo de 17 anos,
apresentados pela Tabela 19, sdo bastante inferiores aos comumente obtidos em
plantios comerciais com espécies de rdpido crescimento que utilizam regimes de
manejo para o povoamento. Este fato pode ser decorrente tanto de fatores limitantes da
propria espécie como do reduzido nimero de drvores por hectare recomendado no
regime de manejo para drvores individuais. Este ultimo fator é comprovado pela
simples andlise dos resultados apresentados para as classes I e III de produtividade. Na
classe I, o nimero de arvores recomendado ao final da rotacdo é de 114 por hectare,
para o centro de classe, enquanto que para a classe IIl sdo recomendadas 1.078
arvores/ha, também para o centro de classe. Mesmo a classe com maior capacidade
produtiva ndo supera o estoque volumétrico total da classe de menor capacidade
devido ao seu menor nimero de drvores/ha.

No entanto deve-se considerar que a Tabela 19 apresenta somente o estoque
volumétrico por hectare referente a respectiva idade, ndo sendo contabilizados os

volumes retirados nos desbastes anteriores.
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TABELA 19— CAPACIDADE DE PRODUCAO EM VOLUME (m’/ha)
ESTIMADA POR IDADE E TIPO DE ESPACAMENTO PARA
POVOAMENTOS DE BRACATIGAIS SUBMETIDOS AO
REGIME DE MANEJO PARA ARVORES INDIVIDUAIS.

Idade Espacamento quadrangular Espacamento triangular
(anos) Classe Classe Classe Classe Classe Classe
| 11 I | 11 I
1 24.9 15,3 6,7 28,5 17,4 7,6
2 68,3 51,1 28,1 78,1 58,4 32,2
3 92,2 79,7 54,0 1054 91,1 61,7
4 101,9 96,6 77,0 116,5 110,4 88,0
5 105,2 105,7 95,2 120,2 120,8 108,8
6 106,0 110,4 108.,9 121,1 126,1 1245
7 106,0 112,7 119,0 121,1 128.,8 136,0
8 1059 113,7 126,5 121,0 130,0 144.6
9 106,0 114,2 132,0 121,1 130,5 150,9
10 106,2 114,4 136,1 121,4 130,8 155,6
11 106,7 114,5 139,2 122,0 130,8 159,1
12 107,4 114,5 141,6 1227 130,8 161,8
13 108,2 114,5 143,4 123,6 130,9 163,9
14 109,1 114,6 144.8 124,7 130,9 165,5
15 110,1 114,6 1459 125,8 131,0 166,8
16 111,1 1147 146,8 127,0 131,1 167,8
17 112,1 114,8 147.5 128,1 131,3 168,6
18 113,1 115,0 148,1 129,3 1314 169,2
19 114,1 115,1 148.,6 130,4 131,6 169,8
20 115,0 115,3 148.9 131,5 131,7 170,2
21 115,9 115,4 149,3 132,5 131,9 170,6
22 116,8 115,5 149,5 133,5 132,1 170,9
23 117,6 115,7 149,8 134,4 132,2 171,1
24 118,3 115,8 1499 135,3 132,4 171,4
25 119,0 116,0 150,1 136,0 132,5 171,6
26 119,7 116,1 150,2 136,8 132,7 171,7
27 120,3 116,2 150,4 137,5 132,8 171,8
28 120,8 116,3 150,5 138,1 1329 172,0
29 121,3 116,4 150,6 138.,6 133,0 172,1
30 121,8 116,5 150,6 139,1 133,1 172,2
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4.8 COMPARACAO ENTRE OS REGIMES DE MANEJO PARA ARVORES
INDIVIDUAIS E REGIMES TRADICIONAIS DE MANEJO PARA
BRACATINGAIS.

4.8.1 Avaliacao da capacidade produtiva

Com a finalidade de se determinar qual o regime de manejo mais indicado
para a espécie Mimosa scabrella, levando em considera¢do a producdo volumétrica
total e o valor final de comercializacdo dos produtos, foi realizada a comparacao entre
o regime de manejo para drvores individuais e o regime de manejo para povoamento
tradicionalmente utilizado para a espécie.

Inicialmente foi calculado o nimero de drvores a serem retiradas anualmente e
em seguida estes nimeros foram multiplicados pelo respectivo volume individual de
sortimento, obtendo assim o volume retirado em cada desbaste. Possivelmente o
nimero de 4rvores/ha ideal recomendado pela Tabela 15 apresenta superestimativa
para as idades menores. Por isto, as densidades iniciais da Tabela 15 foram reduzidas
para valores coerentes nos cdlculos dos volumes desbastados. Procurou-se seguir
nimeros aproximados com a recomendacdo de TONON (1998), que realizou um
estudo sobre os efeitos da densidade inicial e do sitio sobre o crescimento e a produgao
de bracatingais. O autor chegou a conclusdo que menores densidades iniciais geraram
aumento significativo nas varidveis dap, volume e drea transversal médios em todas as
idades, e que o maior valor em producdo volumétrica foi obtido com a densidade de
4.000 arvores/ha. Portanto, para a classe de maior produtividade foi utilizada a
densidade inicial de 2.000 arvores/ha, a fim de maximizar o crescimento em DAP, e
para a classe de menor produtividade foi utilizada a densidade inicial de 3.333
arvores/ha, para maximizar a produgdo volumétrica. Optou-se por maximizar a
producdo volumétrica da classe III haja vista a observacdo de que sua capacidade
produtiva € limitada, impossibilitando a obtencdo de toras de grande didmetro e ndo
sendo recomendada para esta finalidade. Para classe II utilizou-se o valor

intermediario de 2.500 arvores/ha.
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A Tabela 20 apresenta o numero de arvores recomendada por idade apds a
adequacdo das densidades iniciais e na Tabela 21 € apresentado o nimero de 4rvores a
ser retirado em cada desbaste, conforme a classe de produtividade e o tipo de

espacamento.

TABELA 20 - NUMERO DE ARVORES POR HECTARE ADEQUADO PARA AS
CLASSES DE PRODUTIVIDADE E TIPO DE ESPACAMENTO.

Idade Classe I Classe 11 Classe I11
(anos) Q T Q T Q T
1 2.000 2.000 2.500 2.500 3.333 3.333
2 1.700 1.700 2.000 2.200 3.100 3.200
3 1.500 1.500 1.700 1.900 2.900 3.100
4 1.250 1.300 1.500 1.700 2.700 2.900
5 997 1.000 1.300 1.500 2.500 2.800
6 652 745 1.100 1.300 2.400 2.700
7 463 529 950 1.100 2.300 2.600
8 350 400 821 939 2.200 2.500
9 278 318 655 749 2.100 2.400
10 230 263 542 619 2.000 2.300
11 197 225 461 526 1.841 2.104
12 172 197 401 458 1.630 1.863
13 154 176 356 407 1.467 1.676
14 140 160 322 367 1.337 1.528
15 129 148 294 336 1.233 1.409
16 121 138 273 312 1.148 1.312
17 114 130 255 292 1.078 1.232

Q: espacamento quadrangular; T: espagamento triangular.
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TABELA 21 - NUMERO DE ARVORES A SER DESBASTADO POR IDADE,
CLASSE DE PRODUTIVIDADE E TIPO DE ESPACAMENTO.

Idade Classe I Classe I1 Classe II1
(anos) Q T Q T Q T
1 300 300 500 300 233 133
2 200 200 300 300 200 100
3 250 200 200 200 200 200
4 253 300 200 200 200 100
5 345 255 200 200 100 100
6 189 216 150 200 100 100
7 113 129 129 161 100 100
8 72 82 166 190 100 100
9 48 55 114 130 100 100
10 34 39 81 93 159 196
11 24 28 60 68 211 241
12 18 21 45 51 164 187
13 14 16 35 40 130 148
14 11 12 27 31 104 119
15 9 10 22 25 85 97
16 7 8 18 20 70 80
17 114 130 255 292 1.078 1.232

Q: espacamento quadrangular; T: espagamento triangular

A Tabela 22 mostra os volumes totais para serraria retirados pelos desbastes,
considerando um didmetro minimo de 15 cm na ponta fina e 2,4 m de comprimento,
enquanto a Tabela 23 apresenta os volumes de lenha, considerando 2 cm na ponta fina
e 0,5 m de comprimento. Quanto aos volumes individuais por sortimento, tipo de
espacamento e classe de produtividade, estes sdo apresentados nos Anexos XII e XIII.

Pela anélise dos valores apresentados na Tabela 22 nota-se que nos primeiros
7 anos de desenvolvimento do povoamento, ndo h4 producdo de madeira para serraria,
com excecdo do 7° ano na classe de maior produtividade, que produz de 7,7 a 8,8
m’/ha de toras para serraria. Isto indica que, mesmo com crescimento livre de
competicdo em um local de alta capacidade produtiva, a bracatinga ndo é capaz de
produzir toras de grandes diadmetros em uma rotacdo de 7 anos, a qual ¢é
tradicionalmente utilizada para a espécie. Na classe menos produtiva, nem mesmo ao

final da rotacdo de 17 anos sdo obtidas toras para processamento mecanico,
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confirmando assim a observacdo de SCOLFORO (1998a), que comenta acerca da

incapacidade de sitios menos produtivos na produciao de madeira de grandes bitolas.

TABELA 22 - PRODUCAO VOLUMETRICA (m’’ha) DE MADEIRA PARA
SERRARIA A SER COLHIDA POR IDADE, CLASSE DE

PRODUTIVIDADE

E

ESPACAMENTO,

CONSIDERANDO UM DIAMETRO MINIMO DE 15 ¢cm COM
CASCA E COMPRIMENTO DE 2,4 m.

Idade Classe I Classe 11 Classe I11
(anos) Q T Q T Q T
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 7,7 8,8 0,0 0,0 0,0 0,0
8 14,1 16,1 0,0 0,0 0,0 0,0
9 16,4 18,7 6,1 7,0 0,0 0,0
10 13,7 15,6 5,2 5,9 0,0 0,0
11 11,5 13,1 7,5 8,5 0,0 0,0
12 10,8 12,4 6,4 7,3 0,0 0,0
13 9,2 10,5 7,2 8,2 0,0 0,0
14 7,9 9,0 7,5 8,6 0,0 0,0
15 6,8 7,8 7,5 8,6 0,0 0,0
16 5,9 6,7 6,5 7,5 0,0 0,0
17 103,5 118,3 101,1 115,5 0,0 0,0
Total 207,5 237,1 155,0 177,1 0,0 0,0

Q: espacamento quadrangular; T: espagamento triangular.

A primeira classe de produtividade comeca a produzir toras para serraria a

partir dos 7 anos e a segunda classe a partir dos 9 anos. No entanto, esta ultima classe,

apesar de produzir durante 9 anos o sortimento de serraria, apresenta um volume bem

menor no computo geral ao final da rotagao.

Outra observagdo a ser comentada € sobre o tipo de espacamento utilizado em

cada classe de produtividade. Percebe-se que o espacamento triangular maximiza a

producao total de madeira para serraria em 29,6 m’/ha para a classe I e 22,1 m’/ha para

a classe II. Levando em consideragcdo a producdo de madeira para lenha estes valores

~ . 3 .
sd0 menos expressivos para a classe I, que apresentou somente 2,4 m’/ha a mais no
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espacamento triangular, conforme valores apresentados pela Tabela 23. Para o
somatério dos volumes dos sortimentos apresentados na Tabela 24, o acréscimo em
producdo para o espacamento triangular foi de 32,1 m’/ha para a classe I, 41,3 m’/ha
para a classe II e 32,9 m’/ha para a classe III, representando assim um acréscimo de
9,43%, 14,64% e 13,21%, respectivamente, sobre a producdo total ao final da rotacao

do povoamento implantado com o espacamento quadrangular.

TABELA 23 - PRODUCAO VOLUMETRICA (m’/hay DE MADEIRA PARA
LENHA A SER COLHIDA POR IDADE, CLASSE DE
PRODUTIVIDADE E TIPO DE ESPACAMENTO,
CONSIDERANDO UM DIAMETRO MINIMO DE 2 c¢m COM
CASCA E COMPRIMENTO DE 0,5 m.

Idade Classe I Classe I1 Classe I11
(anos) Q T Q T Q T
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1,7 1,7 1,1 1,1 0,0 0,0
3 6,9 5,5 2,5 2,5 0,7 0,7
4 15,2 18,0 5,5 5,5 1,7 0,8
5 36,3 26,8 9,6 9,6 1,5 1,5
6 30,7 35,1 11,2 14,9 2,3 2,3
7 18,1 20,7 13,5 16,9 3,2 3,2
8 7,6 8,6 22,9 26,2 4,2 42
9 2,0 2,2 13,7 15,7 5,3 5,3
10 1,9 2,2 11,9 13,6 10,2 12,5
11 1,8 2,0 7,3 8,4 15,9 18,2
12 0,5 0,6 6,4 7,4 14,2 16,3
13 0,5 0,6 3,9 4.5 12,7 14,5
14 0,5 0,6 2,2 2,5 11,2 12,9
15 0,5 0,5 0,9 1,0 10,0 11,4
16 0,4 0,5 0,8 1,0 8,9 10,2
17 8,6 9,8 13,8 15,7 147,1 168,2
Total 133,1 135,5 127,3 146,4 2491 282,0

Q: espacamento quadrangular; T: espagamento triangular.

A Tabela 24 mostra os valores totais acumulados da produ¢do de madeira ao
final da rotacdo de 17 anos para cada classe de produtividade e tipo de espacamento. A
classe mais produtiva atinge um total de 372,6 m3/ha, contra 282 m’/ha da classe
menos produtiva, contabilizando os volumes desbastados com o volume obtido no

corte raso. Estes valores podem ser visualizados na Figura 18, que apresenta
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graficamente os resultados. Percebe-se que os volumes totais de madeira para lenha
produzidos pelas classes I e II sdo bastante aproximados, indicando que a diferenca da
capacidade de produgdo entre as duas classes se concentra principalmente na producao
de toras para serraria. Este fato corrobora novamente a afirmacio de que locais mais

produtivos sdo mais indicados para produgdo de grandes didmetros.

TABELA 24 - PRODUCAO VOLUMETRICA (m’/ha) TOTAL ACUMULADA
POR CLASSE DE PRODUTIVIDADE E TIPO DE

ESPACAMENTO.
Rotacao Classe de Tipo de Volume total
(anos) produtividade espacamento (m3ﬂla)
17 I Quadrangular 340,5
17 I Triangular 372,6
17 II Quadrangular 282,2
17 II Triangular 323,5
17 III Quadrangular 249,1
17 11 Triangular 282,0

FIGURA 18 — PRODUCAO VOLUMETRICA TOTAL E POR SORTIMENTO
ACUMULADAAO FINAL DA ROTACAO DE 17 ANOS DO
REGIME DE MANEJO PARA ARVORES INDIVIDUALIS.
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Q: espacamento quadrangular; T: espagamento triangular.
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Em contraste com os volumes obtidos pelo regime de manejo para arvores
individuais, sdo apresentados na Tabela 25 os resultados das simulacdes de produgdo
para 33 diferentes tradicionais regimes de manejo para bracatingais, que utilizam uma
rotacdo curta (7 anos), alta densidade inicial e sem a realizacdo de desbastes.

Com relagdo a produgdo de madeira para serraria, situacdo semelhante ao que
foi observado para o regime de drvores individuais também ocorre para os regimes
tradicionais. Percebe-se que, com sete anos de rotacdo, somente a classe de maior
capacidade produtiva (Sitio I) e com menores densidades iniciais sdo capazes de
produzir toras com didmetro superior a 15 cm na ponta fina.

Levando em consideracdo somente a producdo volumétrica, o melhor regime
de manejo para a classe de sitio I € a utilizagdo do regime n° 3, que utiliza uma
densidade inicial de 1.600 4rv./ha e resulta na producdo de 167,0 m’/ha de madeira 7
anos. Para a classe de sitio II, o regime de manejo n° 15 maximiza a producdo em
volume e produz 107,6 m’/ha a partir de 2.000 4rvores iniciais e por fim, a classe de
sitio Il quando utiliza a densidade de 2.500 plantas por hectare gera uma producao de
63,8 m’*/ha de madeira para lenha (regime n° 27).

Os resultados de producdo total para o regime tradicional de manejo de
bracatingais podem ser visualmente analisados pela observacdo da Figura 19, que

representa graficamente os resultados da Tabela 25.
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TABELA 25 - PRODUCAO VOLUMETRICA (m’/ha) POR SORTIMENTO AO
FINAL DA ROTACAO DE 7 ANOS PARA REGIMES
TRADICIONAIS DE MANEJO DE BRACATINGAIS.

Regime Indice Densidade Volume Volume Total dos
Classe e . . . .
de de Sitio de sitio Inicial Ser;’arla Lesnha Sortlgnentos
manejo (m) (N/ha) (m”/ha) (m’/ha) (m’/ha)

1 I 22,27 1.111 36,0 126,7 162,7
2 I 22,27 1.322 45,2 120,9 166,1
3 I 22,27 1.600 27,6 1394 167,0
4 I 22,27 2.000 0,0 163,4 163,4
5 I 22,27 2.500 20,9 133,9 154,8
6 I 22,27 3.000 0,0 144,7 144,7
7 I 22,27 4.000 0,0 123,2 123,2
8 I 22,27 5.000 0,0 105,9 105,9
9 I 22,27 6.000 0,0 91,4 91,4
10 I 22,27 7.000 0,0 76,3 76,3
11 I 22,27 8.000 0,0 68,3 68,3
12 II 17,90 1.111 0,0 101,2 101,2
13 II 17,90 1.322 0,0 104,9 104,9
14 II 17,90 1.600 0,0 107,0 107,0
15 II 17,90 2.000 0,0 107,6 107,6
16 II 17,90 2.500 0,0 103,5 103,5
17 II 17,90 3.000 0,0 99,6 99,6
18 II 17,90 4.000 0,0 87,2 87,2
19 II 17,90 5.000 0,0 76,8 76,8
20 11 17,90 6.000 0,0 66,9 66,9
21 1I 17,90 7.000 0,0 52,0 52,0
22 1I 17,90 8.000 0,0 46,9 46,9
23 111 13,52 1.111 0,0 54,6 54,6
24 111 13,52 1.322 0,0 58,2 58,2
25 111 13,52 1.600 0,0 61,3 61,3
26 I 13,52 2.000 0,0 63,5 63,5
27 I 13,52 2.500 0,0 63,8 63,8
28 III 13,52 3.000 0,0 62,7 62,7
29 III 13,52 4.000 0,0 58,3 58,3
30 111 13,52 5.000 0,0 52,9 52,9
31 111 13,52 6.000 0,0 47,5 47,5
32 I 13,52 7.000 0,0 33,3 33,3
33 111 13,52 8.000 0,0 30,4 30,4

A Figura 19 ilustra claramente como se comporta a producdo total em fungdo
da densidade utilizada e também da qualidade do sitio florestal. As diferencas sao
bastante expressivas, principalmente comparando a classe de sitio I com a classe III,

pois a produgdo da primeira € superior ao dobro da segunda, para algumas densidades
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iniciais. O que se visualiza nesse grafico foi confirmado por TONON (1998), que
concluiu que menores densidades iniciais geram um aumento significativo na
producdo volumétrica. No entanto, as maiores producdes foram constatadas com as
densidades de 1.600, 2.000 e 2.500 arv./ha, para as classes de sitio I, II e II,
respectivamente. Isso deve ser decorrente de uma possivel taxa fixa de mortalidade
utilizada pelo software e empregada para todas as densidades, resultando em maior

volume por unidade de drea aquela que tiver um maior nimero de 4rvores.

FIGURA 19 — PRODU(;AO VOLUMETRICA TOTAL (m’/ha) AO FINAL DA
ROTACAO DE 7 ANOS PARA REGIMES TRADICIONAIS DE
MANEJO DE BRACATINGAIS.
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Realizando uma comparacdo entre a Figura 19 e os valores de capacidade de
producdo volumétrica para o regime de drvores individuais apresentados pela Tabela
19, nota-se que ao final da rotacdo de 7 anos para os regimes tradicionais a producdo
da classe de sitio II € semelhante a classe II de produtividade para drvores individuais.
Mas a primeira classe apresenta valores superiores para o regime tradicional e a classe
menos produtiva apresenta valores inferiores. O primeiro caso explica-se porque na
classe de maior produtividade o nimero de arvores do regime tradicional € superior ao

regime de arvores individuais, mas mesmo assim ndo ¢é tdo afetada pela competicdao
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nas densidades de 1.111 a 2.500 4rv./ha como nas densidades superiores. No segundo
caso, o volume do regime para arvores individuais é maior por também apresentar um
nimero de arvores por hectare maior do que para os regimes tradicionais. Levando em
consideragdo que no regime tradicional tais densidades certamente sofrem competic¢ao,
mais uma vez afirma-se a possibilidade de haver superestimativa do numero de
arvores/ha ideal recomendado pela Tabela 15 na classe III de produtividade.

A fim de se avaliar a capacidade de producgdo entre o regime tradicional e o de
arvores individuais, os valores da produgdo total e por sortimento foram multiplicados
pelo nimero de rotagdes que correspondem a um periodo equivalente para ambos os
regimes. A rotacdo de 17 anos multiplicada por 2 rotacOes € igual a 34 anos, e a
rotacdo de 7 anos multiplicada por 5 rotagdes resulta em 35 anos. Optou-se entdo por
utilizar estes nimeros de rotagdes devido a dificuldade de se encontrar um produto
exatamente igual para os dois regimes. Levando em consideracdo que a producdo de
madeira comercializdvel no primeiro ano do regime para arvores individuais é igual a
zero, decidiu-se ampliar o periodo de avaliacdo deste regime em 1 ano, ji que o
somatorio dos volumes totais nao seria alterado.

A Tabela 26 apresenta a comparagdo entre a producdo dos melhores regimes
de manejo para bracatingais, ou seja, o regime de manejo para arvores individuais em
espacamento triangular e os regimes tradicionais que apresentaram melhores
resultados volumétricos para cada classe de sitio. Os resultados sdo apresentados para
o valor acumulado de producdo obtido até o final das rotacdes, e para os mesmos
valores extrapolados para um horizonte de 35 anos. A Figura 20 ilustra graficamente a
comparacao entre os volumes totais obtidos ao final dos 35 anos.

Os resultados revelam que em termos de producdo total em volume para a
classe de maior produtividade, o regime tradicional supera o regime de &rvores
individuais em 95 m’/ha ao final de 35 anos. No entanto, a maior parte desta producao
¢ de madeira para lenha, pois o regime individual produz 336,2 m’/ha a mais de
madeira para serraria. Novamente este fato é explicado pelo nimero de arvores por
hectare utilizado por cada regime, sendo que o regime tradicional apresenta maior

nimero, porém com arvores de menor didmetro.



TABELA 26 —- COMPARACAO DA PRODUCAO VOLUMETRICA
TOTAL E POR SORTIMENTO ENTRE O REGIME DE MANEJO
PARA ARVORES INDIVIDUAIS E O TRADICIONAL, AO FINAL
DA ROTACAO E DO HORIZONTE DE 35 ANOS.
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(m’/ha)

Regime Rotaiio N° de Volume (m’*/ha) Volume (m’/ha)
de Produtividade (anos)  rotacdes ao final da rotacéo acumulado em 35 anos

Manejo Serraria Lenha  Total Serraria Lenha  Total
Al Classe I 17 2 237,1 135,5 372,6 4742 2709 745,1
T Sitio I 7 5 27,6 139,4 167,0 138,0  697,0 835,0
Al Classe 1T 17 2 177,1 146,4 323,5 3542 2928 647,0
T Sitio IT 7 5 0,0 107,6 107,6 0,0 5380 538,0
Al Classe TIT 17 2 0,0 282,0 282,0 0,0 564,1 564,1
T Sitio IT 7 5 0,0 63,8 63,8 0,0 319,0 319,0

A comparacdo entre a classe de sitio II e a classe de produtividade II mostra

que neste caso a producdo do regime individual é superior tanto no volume total,

quanto na producdo de madeira para serraria, também para 35 anos de cultivo. Para

este sortimento a producdo foi de 100% sobre o regime tradicional e para o volume

total o montante superior representa 20%.

A mesma situacdo é observada para a classe de menor capacidade produtiva

dos dois regimes de manejo. Apesar de que o regime individual também ndo apresenta

volume para serraria, o volume total de 564,1 m’/ha representa percentualmente 76% a

mais sobre a produg¢do do regime tradicional. Mesmo que a suposi¢do de haver

superestimativa no nimero de 4rvores recomendado para esta classe de produtividade

seja um fato, o volume total da producdo ainda seria superior ao regime tradicional.
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FIGURA 20 - COMPARACAO DA PRODUCAO VOLUMETRICA TOTAL
ACUMULADA AO FINAL DE UM HORIZONTE DE 35 ANOS
ENTRE O REGIME TRADICIONAL DE MANEJO E O REGIME
PARA ARVORES INDIVIDUALIS.
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Portanto, esta andlise revela que para a produgcdo volumétrica de madeira
comercializavel, desconsiderando os volumes por sortimento, o regime de manejo para
arvores individual é mais vantajoso para as classes de produtividade II e III. Porém, se
for considerada a producido de toras para processamento mecanico, o regime individual

¢ sem ddvida mais vantajoso para todas as classes de produtividade.

4.8.2 Avaliacdo econdmica

Como o objetivo da implantacio de povoamento é, na grande maioria das
vezes, a obten¢do de maior retorno financeiro, faz-se necessdria a avaliacdo econdmica
dos melhores regimes de manejo para atestar a sua viabilidade.

Com esta finalidade foram comparadas as receitas obtidas pelo regime de
manejo de arvores individuais com as receitas provenientes dos regimes tradicionais,
para cada classe de sitio/produtividade.

A titulo de ilustragc@o, a Tabela 27 apresenta os valores presentes das receitas

obtidas pelo regime de manejo para drvores individuais, para cada classe de



98

produtividade e tipo de espacamento, e também a extrapolacio dos mesmos valores
para um horizonte de 35 anos pelo célculo do valor futuro. A Tabela 28 mostra os

resultados dos mesmos cdlculos para os regimes tradicionais.

TABELA 27 - RECEITAS (R$/ha) GERADAS PELO REGIME DE MANEJO
PARA ARVORES INDIVIDUAIS AO FINAL DA RESPECTIVA
ROTACAO (VALOR PRESENTE) E DO HORIZONTE DE 35
ANOS (VALOR FUTURO) COM DIFERENTES TAXAS DE

JUROS.
Classe de Valor Valor Futuro (R$)
Produtividade ~ LsPacamento Pr&:;‘)“e 6% 8% * 10%* 12%*
I Quadrangular ~ 13.659,92  104.991,31  201.966,58  383.876,96  721.238,43
I Triangular 15200,54  116.832,71 22474529  427.172,35  802.582,98
I Quadrangular ~ 10.891,11 83.709,98  161.028,74  306.066,59  575.046,20
I Triangular 12.470,26 95.847,53  184.377,15  350.444,80  658.425,19
m Quadrangular 6.152,22 47.286,49 90.962,68  172.892,35  324.834,84
I Triangular 6.966,25 53.543,23  102.998,46  195.768,71  367.815,56

*Taxa de juros.

FIGURA 21 - COMPARACAO DAS RECEITAS (R$/ha) OBTIDAS PELA
PRODUCAO VOLUMETRICA TOTAL ACUMULADA AO
FINAL DA ROTACAO DE 17 ANOS PARA O REGIME PARA
ARVORES INDIVIDUAIS, POR CLASSE DE PRODUTIVIDADE
E TIPO DE ESPACAMENTO.
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Pela avaliagdo econdmica do regime para drvores individuais, por meio dos
valores da Tabela 27 e da Figura 21 nota-se que, da mesma maneira como na andlise
da producdo volumétrica, o tipo de espacamento triangular maximiza as receitas

obtidas pela rotacdo de 17 anos, sendo desta maneira definitivamente recomendado.

FIGURA 22 - COMPAR~ACAO DAS RECEITAS (R$/ha) OBTIDAS PELA
PRODUCAO VOLUMETRICA TOTAL AO FINAL DA
ROTACAO DE 7 ANOS PARA OS REGIMES DE MANEJO

TRADICIONAIS.
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Quando comparados os diferentes regimes de manejo tradicionais por meio
dos valores das receitas obtidas ao final da rotacdo de 7 anos, bem como para os
valores futuros, o regime mais indicado para a classe de sitio I, levando em
consideragdo a vantagem econdmica , passa a ser o regime nimero 2, que utiliza como
densidade inicial 1.322 arv./ha. Este resultado difere com o encontrado na andlise da
producdo volumétrica, que indicou o regime com densidade de 1.600 arv./ha, pois
apesar deste produzir uma pequena producdo total superior, a menor densidade de
1.322 4rv./ha gera maiores receitas por produzir maior volume de madeira para

serraria. O mesmo ocorre para as classes de sitio II e III, que apresentam maior volume
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para serraria com a densidade de 1.600 e 2.500 &rv./ha, respectivamente, gerando uma
receita praticamente equivalente ao regime com densidade imediatamente inferior.

Estas constatagdes sdo visivelmente ilustradas pela Figura 22.

TABELA 28 — RECEITAS (R$/ha) GERADAS PELOS REGIMES DE MANEJO
TRADICIONAIS AO FINAL DA RESPECTIVA ROTACAO E DO
HORIZONTE DE 35 ANOS, PARA O VALOR PRESENTE E
FUTURO COM DIFERENTES TAXAS DE JUROS.

Regime Cl(zllzse Densidade PIYez;le(::'te Valor Futuro (R$)

n sitio (arv./ha) (R$) 6%* 8%* 10%* 12%*

1 I 1.111 4.932,02 37.907,96 72.921,67 138.601,89 260.408,99
2 I 1.322 5.248,65 40.341,56 77.603,07 147.499,80 277.126,62
3 I 1.600 4.825,97 37.092,81 71.353,60 135.621,46 254.809,27
4 I 2.000 4.039,25 31.046,01 59.721,67 113.512,71 213.270,76
5 I 2.500 4.355,01 33.472,97 64.390,29 122.386,34 229.942,77
6 I 3.000 3.576,98 27.493,01 52.886,94 100.521,97 188.863,39
7 I 4.000 3.045,50 23.408,01 45.028,83 85.586,08 160.801,45
8 I 5.000 2.617,85 20.121,01 38.705,78 73.567,91 138.221,38
9 I 6.000 2.259.41 17.366,01 33.406,13 63.494,87 119.295,88
10 I 7.000 1.886,14 14.497,00 27.887,17 53.005,02 99.587,26
11 I 8.000 1.688,38 12.977,00 24.963,22 47.447,48 89.145,61
12 II 1.111 2.501,66 19.228,01 36.987,96 70.302,85 132.086,91
13 1I 1.322 2.593,13 19.931,01 38.340,29 72.873,22 136.916,17
14 II 1.600 2.645,04 20.330,01 39.107,83 74.332,07 139.657,11
15 II 2.000 2.659,87 20.444,01 39.327,12 74.748,88 140.440,23
16 II 2.500 2.558,52 19.665,01 37.828,60 71.900,65 135.088,88
17 II 3.000 2.462,11 18.924,01 36.403,17 69.191,35 129.998,58
18 II 4.000 2.155,58 16.568,01 31.871,05 60.577,16 113.814,02
19 II 5.000 1.898,50 14.592,01 28.069,92 53.352,36 100.239,87
20 II 6.000 1.653,77 12.711,00 24.451,53 46.47491 87.318,32
21 II 7.000 1.285,44  9.880,00 19.005,67 36.124,00 67.870,74
22 II 8.000 1.159,37 8.911,00 17.141,66 32.581,07 61.214,19
23 III 1.111 1.349,71 10.374,00 19.955,96 37.930,20 71.264,28
24 111 1.322 1.438,70 11.058,00 21.271,73 40.431,09 75.963,02
25 111 1.600 1.515,34 11.647,00 22.404,76 42.584,63 80.009,16
26 111 2.000 1.569,72 12.065,00 23.208,85 44.112,96 82.880,62
27 111 2.500 1.577,14 12.122,00 23.318,50 44.321,36 83.272,18
28 111 3.000 1.549,94 11.913,00 22.916,46 43.557,20 81.836,45
29 111 4.000 1.441,18 11.077,00 21.308,28 40.500,56 76.093,54
30 III 5.000 1.307,69 10.051,00 19.334,62 36.749,22  69.045,43
31 III 6.000 1.174,20  9.025,00 17.360,95 32.997,88 61.997,31
32 III 7.000 823,18 6.327,00 12.170,94 23.133,25 43.463,38
33 III 8.000 751,49 5.776,00 11.111,01 21.118,64 39.678,28

*Taxa de juros.
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A Tabela 29 apresenta os resultados das receitas obtidas com os melhores
regimes para cada classe de sitio/produtividade, tanto para o de drvores individuais
como para o tradicional. E nitida a superioridade em retorno financeiro do regime de
manejo para drvores individuais, mesmo para a classe I de produtividade que, apesar
de produzir um volume total menor do que o regime tradicional ao final do horizonte
de 35 anos, produz maior volume de madeira para serraria, que possui um valor venal
mais elevado. Vale salientar que os valores apresentados ndo consideram os custos
com a exploracdo, uma vez que os mesmos foram calculados a partir do preco médio

da madeira em pé.

TABELA 29 - COMPARACAO ENTRE AS RECEITAS (R$/ha) GERADAS PELO
REGIME DE MANEJO PARA ARVORES INDIVIDUAIS E O
TRADICIONAL, AO FINAL DA RESPECTIVA ROTACAO E DO

HORIZONTE DE 35 ANOS.
Receitas (R$)
Regime de P . Rotacao N° de Valor presente  Valor presente  Valor Futuro**
‘e rodutiv. ~ .
manejo (anos) rotacoes ao final da acumulado em acumulado p/
rotaciao 35 anos 35 anos
Al Classe I 17 2 15.200,54 30.401,09 1.605.165,95
T Sitio I 7 5 5.248,65 26.243,24 1.385.633,09
Al Classe 11 17 2 12.470,26 24.940,53 1.316.850,38
T Sitio II 7 5 2.659,87 13.299,36 702.201,15
Al Classe I1I 17 2 6.966,25 13.932,51 735.631,13
T Sitio ITT 7 5 1.577,14 7.885,68 416.360,90

*Al: regime de manejo para drvores individuais; T: regime tradicional de manejo para bracatingais; **Valor
futuro calculado com taxa de juros de 12% a.a.

O gréfico apresentado na Figura 23 demonstra a variacdo entre as receitas
obtidas ao final do periodo de 35 anos, para os dois regimes de manejo, por meio do
valor presente referente ao somatorio das receitas. A maior diferenca se concentra na
classe II de produtividade/sitio, onde o regime para arvores individuais gera quase o
dobro das receitas obtidas pelo regime tradicional. Esta grande diferenca deve-se, ndao
s6 a maior producdo volumétrica, mas principalmente pela producdo de madeira para

serraria.
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FIGURA 23 - VALOR PRESENTE (R$/ha) DAS RECEITAS ACUMULADAS
AO FINAL DE UM HORIZONTE DE 35 ANOS PARA O REGIME
TRADICIONAL DE MANEJO E PARA O REGIME DE

ARVORES INDIVIDUAIS.
35.000
B Regime p/ Arv. Individuais
30.000 7 O Regime Tradicional
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& 20.000 1
%
S
F 15.000
S
&
10.000
5.000 |
0 4
1 I I
Classe de Produtividade

Vale salientar que todos os célculos foram gerados a partir de informacdes de
valores médios de madeira em pé praticados no Estado do Parané. E possivel que em
certas regides o valor de comercializacdo de madeira de bracatinga para serraria e
lenha seja superior ou inferior. No presente estudo, o valor utilizado para a obten¢ao
das receitas geradas pelo volume de serraria é cerca de 100% superior ao valor da
madeira para lenha, considerando os diametros de ponta fina de 15 cm e 2 cm,
respectivamente.

Logicamente os valores das receitas aqui apresentadas sofrerdo desatualizagdo
com o passar do tempo. No entanto, se o valor venal do metro cibico de madeira para
serraria se mantiver na proporcao de 100% acima do valor do metro ctibico de madeira
para lenha, o regime de manejo para drvores individuais continuard sendo mais
atrativo economicamente do que os regimes tradicionais. Caso haja grande
desvalorizacdo da madeira para serraria em relacdo a madeira para lenha, mesmo

assim o regime de drvores individuais continuard sendo mais vantajoso para as classes

II e III de produtividade.
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Sabe-se que atualmente a madeira de bracatinga para processamento mecanico
ndo possui um mercado muito amplo, devido principalmente ao costume dos
proprietarios rurais em utilizar o sistema tradicional de cultivo, que visa a produgdo
para lenha. A falta de conhecimento técnico sobre o regime adequado para
bracatingais, a fim de maximizar a produgdo, faz com que o grande potencial
produtivo da espécie seja desperdigado.

Outro fator que limita a ampliacdo do mercado de madeira para serraria sao as
restricdes ambientais impostas pelas constantes altera¢des na legislacdo ambiental, seja
estadual ou federal, que na maioria das vezes sdo formuladas por pessoas sem
conhecimento técnico sobre a espécie e acabam gerando inseguranga nos proprietarios
rurais em relacdo a escolha da espécie para a implantacdo de povoamentos.

Portanto, espera-se que os resultados apresentados neste estudo venham a
colaborar com a valorizacdo da espécie em vista de seu grande potencial produtivo e
que este potencial seja reconhecido, tanto pelos produtores como pelas politicas
ambientais, para que a bracatinga, espécie nativa da regido do sul do Brasil, venha a ter

sua demanda ampliada.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, chegou-se as seguintes conclusdes:

A forte relacdo alométrica entre o didmetro de copa e o DAP segue uma
tendéncia linear crescente, demonstrado a viabilidade da estimativa do espago
bidimensional necessdrio para o desenvolvimento da espécie sem competicao

entre plantas;

Visando a produ¢do de madeira de bracatinga de grandes didmetros deve-se
considerar uma rotagdo maxima de 17 anos no regime de arvores individuais,
pois apds este periodo a espécie inicia sua fase senil e comecga a reduzir seu

incremento em IMA;

Tanto em regimes de manejo para drvores individuais quanto nos regimes
tradicionais de manejo para bracatingais, a espécie € capaz de produzir madeira
para serraria em uma rotacdo de 7 anos somente em sitios de excelente

qualidade. Mesmo assim os volumes para serraria produzidos sao pequenos;

A producdo de volume total para o regime tradicional s6 € superior ao regime
de 4rvores individuais na classe de maior produtividade. No entanto,
considerando nio s6 o volume total, mas também o volume para serraria, o
regime de drvores individuais é mais vantajoso economicamente para todas as

classes de produtividade.

Neste estudo considera-se uma proposta inovadora de manejo de bracatingais
baseada principalmente na teoria de crescimento em diametro das arvores. No
entanto, logicamente existirdo dificuldades operacionais que limitardo a
aplicacdo pratica de parte da teoria apresentada, principalmente com relacdo a

conducio do nimero de 4rv./ha ideal a cada ano e seu respectivo espacamento.
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Para futuras pesquisas sobre regimes de manejo para bracatinga baseado no

seu crescimento diamétrico, recomenda-se:

Para os ajustes de equagdes que estimam o didmetro de copa em funcdo do
DAP, recomenda-se que os dados de didmetro de copa sejam coletados pelo
método dos 8 raios com angulos varidveis, pois este resulta em uma melhor
estimativa da varidvel do que o método dos 4 raios fixos. Adicionalmente deve-
se obter dados de drvores para todas as classes de idade, a fim de reduzir a
possibilidade de haverem superestimativas ou subestimativas no momento das

estimativas do espaco vital necessdrio para cada drvore.

Para os ajustes de equacdes hipsométricas recomenda-se utilizar somente dados

de arvores isoladas, abrangendo uma ampla variacao de classes de altura;

Para estimativas dos volumes livres de ndés recomenda-se incluir a poda
artificial como parte do regime de manejo, ja que a poda natural € bem menos

intensa em bracatingas de crescimento livre do que em povoamentos;

Estudos de melhoramento genético da espécie para que a mesma desenvolva
fustes mais retos e com alto ponto de inversio morfoldgica, pois o amplo
espaco para o desenvolvimento das drvores favorece a abertura da copa mais

cedo e, conseqiientemente uma altura comercial mais baixa.
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ANEXOI - CRESCIMENTO ACUMULADO DO DAP (cm) E OS
INCREMENTOS CORRENTE E MEDIO ANUAL (cm) PARA O
CENTRO DE CLASSE DA CLASSE DE PRODUTIVIDADE 1.
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ANEXO II - CRESCIMENTO ACUMULADO DO DAP (cm) E OS
INCREMENTOS CORRENTE E MEDIO ANUAL (cm) PARA O
CENTRO DE CLASSE DA CLASSE DE PRODUTIVIDADE II.
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ANEXO III - CRESCIMENTO ACUMULADO DO DAP (ecm) E OS
INCREMENTOS CORRENTE E MEDIO ANUAL (cm) PARA O
CENTRO DE CLASSE DA CLASSE DE PRODUTIVIDADE III.
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ANEXO IV- CRESCIMENTO ACUMULADO DA AREA TRANSVERSAL
(cm?) E OS INCREMENTOS CORRENTE E MEDIO ANUAL (cm?)

PARA O CENTRO DE CLASSE DA CLASSE DE PRODUTIVIDADE
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ANEXO V- CRESCIMENTO ACUMULADO DA Al}EA TRANSVERSAL (cm®) E
OS INCREMENTOS CORRENTE E MEDIO ANUAL (cm”) PARA O
CENTRO DE CLASSE DA CLASSE DE PRODUTIVIDADE II.
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ANEXO VI — CRESCIMENTO ACUMULADO DA AREA TRANSVERSAL
(cm?) E OS INCREMENTOS CORRENTE E MEDIO ANUAL (cm?)
PARA O CENTRO DE CLASSE DA CLASSE DE PRODUTIVIDADE
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ANEXO VII- DISTRIBUICAO ~ GRAFICA  DOS  RESIDUOS  EM
PERCENTAGEM EM FUNCAO DA ALTURA TOTAL
ESTIMADA, E LINHA DE AJUSTE DA REGRESSAO PARA OS

MODELOS 1 A 4.
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ANEXO VIII - DISTRIBUICAO  GRAFICA DOS  RESIDUOS EM

PERCENTAGEM EM FUNCAO DA ALTURA TOTAL
ESTIMADA, E LINHA DE AJUSTE DA REGRESSAO PARA OS
MODELOS 5 A 8.
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ANEXO IX - DISTRIBUI§AO GRAFICA DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM
EM FUNCAO DA ALTURA TOTAL ESTIMADA, E LINHA DE
AJUSTE DA REGRESSAO PARA OS MODELOS 9 A 12.
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ANEXO X - DISTRIBUI§AO GRAFICA DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM
EM FUNCAO DA ALTURA TOTAL ESTIMADA, E LINHA DE
AJUSTE DA REGRESSAO PARA O MODELO 13.
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ANEXO XI - DISTRIBUICAO
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GRAFICA DOS RESIDUOS EM
PERCENTAGEM, REAIS E ESTIMADOS E LINHA DE AJUSTE
DA REGRESSAO PARA O POLINOMIO DE 5° GRAU AJUSTADO
PARA AS ESTIMATIVAS DE VOLUME.
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ANEXO XII - PRODUCAO VOLUMETRICA (m’) INDIVIDUAL DE MADEIRA

PARA SERRARIA POR IDADE, CLASSE DE PRODUTIVIDADE
E TIPO DE ESPACAMENTO, CONSIDERANDO UM
DIAMETRO MINIMO DE 15 cm COM CASCA E
COMPRIMENTO DE 2,4 m.

Idade
(anos)

Classe 1 Classe 11 Classe I11

Q T Q T Q T

ST SR SR —NIN-J-CREN o U, I U S

17

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0519 0,0519 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,1218 0,1218 0,0512 0,0512 0,0000 0,0000
0,2082 0,2082 0,0656 0,0656 0,0000 0,0000
0,3601 0,3601 0,1398 0,1398 0,0552 0,0552

0,4848 0,4848 0,2669 0,2669 0,0655 0,0655
0,6167 0,6167 0,3593 0,3593 0,1313 0,1313
0,7030 0,7030 0,4602 0,4602 0,1974 0,1974
0,7861 0,7861 0,5137 0,5137 0,2661 0,2661
0,8652 0,8652 0,6182 0,6182 0,3390 0,3390
0,9401 0,9401 0,6724 0,6724 0,4145 0,4145
1,0807 1,0807 0,7232 0,7232 0,4452 0,4452
1,1533 1,1533 0,7705 0,7705 0,4739 0,4739

Q: espacamento quadrangular; T: espagamento triangular.
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ANEXO XIII - PRODUCAO VOLUMETRICA (m’) INDIVIDUAL DE MADEIRA
PARA LENHA POR IDADE, CLASSE DE PRODUTIVIDADE E
TIPO DE ESPACAMENTO, CONSIDERANDO UM DIAMETRO
MINIMO DE 2 cm COM CASCA E COMPRIMENTO DE 0,5 m.

Idade Classe 1 Classe 11 Classe I11

(anos) Q T Q T Q T

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0095 0,0095 0,0065 0,0065 0,0039 0,0039
0,0310 0,0310 0,0214 0,0214 0,0138 0,0138

0,0679 0,0679 0,0473 0,0473 0,0307 0,0307
0,1208 0,1208 0,0837 0,0837 0,0543 0,0543
0,1362 0,1362 0,1305 0,1305 0,0845 0,0845
0,1450 0,1450 0,1341 0,1341 0,1200 0,1200

0,1467 0,1467 0,1804 0,1804 0,1597 0,1597
0,0888 0,0888 0,1716 0,1716 0,1466 0,1466
0,0616 0,0616 0,1120 0,1120 0,1802 0,1802

0,0285 0,0285 0,0885 0,0885 0,1588 0,1588
0,0407 0,0407 0,0557 0,0557 0,1368 0,1368
0,0540 0,0540 0,0687 0,0687 0,1115 0,1115
0,0679 0,0679 0,0287 0,0287 0,0805 0,0805

0,0817 0,0817 0,0364 0,0364 0,0450 0,0450
0,0254 0,0254 0,0436 0,0436 0,0518 0,0518
17 0,0315 0,0315 0,0515 0,0515 0,0590 0,0590

S S S Sy
O\M#WN»—OOOO\]O\U]LQ‘)NH

Q: espacamento quadrangular; T: espagamento triangular.



