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RESUMO

As florestas plantadas no Brasil constituem uma importante fonte de matéria prima para as
industrias de base florestal, sendo o género Pinus amplamente empregado nos mais diversos
processos industriais. Pinus taeda é a espécie mais utilizada industrialmente, no entanto, torna-
se necessario a introducdo de outras espécies deste género para uma possivel substituicdo. A
introducdo de novas espécies traz consigo a necessidade de avaliacbes do crescimento e
produtividade, importante para indicacdo correta daquelas que seréo utilizadas. Neste contexto,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento de quatro espécies do género Pinus
submetidos ao primeiro desbaste, na regido serrana de Santa Catarina. Para o desenvolvimento
deste estudo, utilizou-se as seguintes espéecies: Pinus taeda, Pinus elliottii, Pinus greggii e Pinus
patula todas implantadas e conduzidas sobre 0 mesmo plano de manejo florestal. O povoamento
esta localizado no municipio de Correia Pinto — Santa Catarina, com 14 anos de idade. Para as
analises foram ajustados modelos matematicos com base em censo florestal e técnica de anélise
de tronco completa (ANATRO). Para isso, arvores compreendendo todas as classes diamétricas
foram selecionadas pelo metodo de Sturges, derrubadas e cubadas. Seis discos por arvore foram
coletados nas alturas absolutas de 0,1 e 1,3 m e, também, nas alturas relativas de 25%, 50%,
75% e 100% da altura comercial (diametro igual a 8 cm). A medicéo dos anéis de crescimento
foi realizada no aplicativo computacional de analise de imagem Image Pro Plus® e o
processamento dos dados foi feito por meio do programa FlorExel®. Apos o processamento
dos dados, comparou-se, para as diferentes espécies, o diametro médio quadréatico e superior,
area transversal, altura total e dominante, relagdo h/d, area basal, volume individual, volume
total por hectare e incremento médio anual. Para quantificar e avaliar o primeiro desbaste os
valores da largura dos anéis das especies foram divididos pelos valores do P. taeda. Em ambas
as analises os resultados foram submetidos a analise estatistica, efetuando o teste F e de
comparacdo de médias Tukey (5%) por meio do software R Studio. Aos 14 anos, o didmetro
médio quadratico P. elliottii e P. patula apresentaram valores superiores ao comparar com P.
taeda. No entanto, considerando diametro médio e area transversal, P. elliottii, P. taeda e P.
patula ndo apresentaram diferencas significativas entre elas. Em altura dominante e relacéo h/d,
P. greggii e P. patula apresentaram valores superiores. No desenvolvimento da area basal, P.
greggii apresentou o maior valor aos 7 anos, P. taeda e P. patula aos 11 anos e aos 14 anos P.
elliotii e P. taeda. P. greggii e P. patula apresentaram os maiores valores em volume individual
aos 8 anos e aos 14 anos ambas as espécies ndo apresentaram diferencas significativas. Em
incremento médio anual e volume total P. greggii e P. patula apresentaram os maiores valores.
Constatou diferencas significativas entre as espécies no crescimento em largura de anel apos
dois anos do primeiro desbaste. P. elliottii apresentou 0 maior crescimento apos o primeiro
desbaste quando comparado ao P. taeda. Conclui-se que as espécies alternativas possuem
potencial de crescimento ao comparar a espécie tradicional.

Palavras-chave: Espécies florestais alternativas, Analise de tronco, Incremento.






ABSTRACT

The forests planted in Brazil constitute an important source of raw material for forest-based
industries, the Pinus genus being widely used in the most diverse industrial processes. Pinus
taeda is a species most used industrially, however, it is necessary an introduction of other
species of this genus for a possible substitution. The introduction of new species brings with it
a need to evaluate growth and productivity, important for the correct indication of what it can
be. In this context, the objective of this work was to evaluate the growth of four species of the
genus Pinus submitted to the first roughing, in the mountainous region of Santa Catarina. For
the development of this study, use the following species: Pinus taeda, Pinus elliottii, Pinus
greggii and Pinus patula all implants and manufactures on the same forest management plan.
The village is located in the municipality of Correia Pinto - Santa Catarina, with 14 years of
age. Paragraph as analyzes were adjusted mathematical models based on the forest census and
technique of analysis of full trunk (ANATRO). For this, trees comprising all as diametric
classes were selected by Sturges methodology, felled and cubed. Six discotheques per fuel area
at absolute heights of 0.1 and 1.3 m and also at related heights of 25%, 50%, 75% and 100% of
commercial height (diameter to 8 cm). Growth ring measurements were performed without
Image Pro Plus® image analysis and data and media processing from the FlorExel® program.
After the data processing, the mean square and upper diameter, cross-sectional area, total height
and relation, h/d ratio, basal area, individual volume, total volume per hectare and average
annual increment were compared for different species. To quantify and evaluate the first
thinning of the ring width values of the species, divided by P. taeda values. In all analyzes of
the results and submitted to statistical analysis, the F test and Tukey averages (5%) were
compared using the R Studio software. At age 14, the mean square diameter P. elliottii and P.
patula presented values higher than the price with P. taeda. However, considering mean
diameter and cross-sectional area, P. elliottii, P. taeda and P. patula did not present significant
differences between them. At key height and h / d ratio, P. greggii and P. patula presented
higher values. In the development of the basal area, P. greggii presented the highest value at 7
years, P. taeda and P. patula at 11 years and at 14 years. P. elliotii and P. taeda. P. greggii and
P. patula presented the highest values in individual volume at 8 years and at 14 years, both
species had no significant residues. In mean annual increment and total volume P. greggii and
P. patula presented the highest values. It found significant residues among species as growth
in ring width after two years of the first roughing. P. elliottii presented the highest growth after
the first thinning when compared to P. taeda. It is concluded that as alternative species it has
growth potential at the traditional offer price.

Keywords: Alternative species, Growth assessment, Trunk anatomy, Diametric classes.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais de elevado potencial florestal tendo sua cobertura composta por
florestas naturais e plantadas, as quais somadas abrangem aproximadamente 463 milhdes de
hectares, o que equivale a dois tergos do territorio nacional (IndUstria Brasileira de Arvores -
IBA, 2016). A introducéo de espécies florestais exdticas no Brasil trouxe grandes beneficios
para 0 aumento da oferta de matéria-prima e, principalmente, para a diminuicdo das
intervencdes em florestas nativas. A partir de 1966, com o surgimento dos incentivos fiscais
para plantios florestais, as areas de florestas plantadas no Brasil foram ampliadas e, atualmente,
fornecem madeira para diversos segmentos (Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas - ABRAF, 2011).

Ao longo dos anos, com a reducdo da disponibilidade de madeira das florestas
tropicais e com as restricbes impostas a utilizacdo indiscriminada destas florestas para
fornecimento de madeira para uso industrial, novas espécies passaram a ser plantadas e
utilizadas, constituindo assim, uma alternativa de suprimento de matéria prima para as
industrias madeireiras. Atualmente, as areas de florestas plantadas somam cerca de 7,84
milhdes de hectares (IBA, 2017).

Dessa maneira, nos ultimos anos a silvicultura brasileira esta voltada, principalmente,
a producdo de matéria-prima destinada a suprir as necessidades da industria de base florestal,
por meio de florestas de rapido crescimento, especialmente dos géneros: Pinus e Eucalyptus.

No estado de Santa Catarina, a area total é de 660,7 mil hectares de florestas plantadas,
representando o sexto estado com maior area plantada no Brasil, sendo que, a grande maioria,
82% ou equivalente a 541,2 mil ha, é com o género Pinus, 17% (112,9 mil ha) com Eucalyptus
e apenas 1% (6,6 mil ha) com outras espécies (Associacdo Catarinense de Empresas Florestais
- ACR, 2016).

Entre as diversas espécies de Pinus introduzidas, as de clima tropical e subtropical
demonstraram boa adaptacdo, merecendo atencdo especial e desenvolvimento de pesquisas
relacionadas a sua silvicultura, crescimento e propriedades da madeira, a fim de estabelecer
usos finais adequados a cada espécie.

Esse género apresenta mais de 100 espécies, dentre essas, muitas apresentam grande
potencial a ser explorado (MIROV, 1967). As espécies mais plantadas no Brasil sdo Pinus taeda
L. e Pinus elliottii Engelm.

No entanto, a falta de informagdes sobre o crescimento e a producao de outras espécies

do género Pinus tem sido um dos fatores que restringem a silvicultura em escala comercial, ha
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um pequeno numero de espécies do género, sendo que muitas delas sdo plantadas apenas em
nivel experimental. Desta forma, é fundamental o conhecimento dos pardmetros que expressam
0 crescimento, os quais irdo permitir a avaliacdo do potencial de producdo dessas espécies.

Além disso, 0 monitoramento ou estudo do crescimento de &rvores e extremamente
importante, pois permite conhecer diversas varidveis, entre elas, a taxa de crescimento, sendo
que, principalmente, em coniferas as diferentes taxas originam incrementos diferenciados,
muitas vezes, com a formacao de anéis de crescimento irregulares ao longo do tronco.

Dentro deste contexto, torna-se necessario avaliar espécies alternativas no género
Pinus, com base em estudos de crescimento, afim de validar potenciais espécies a serem

utilizadas para o0 manejo florestal no Brasil.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o crescimento de quatro espécies do género Pinus submetidos ao primeiro

desbaste na regido serrana de Santa Catarina.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos do estudo foram:

v’ Caracterizacdo dendrométrica do povoamento aos 14 anos de idade para as diferentes
espécies.

v Avaliar e comparar o crescimento das variaveis dendrométricas das diferentes espécies.

(\

Modelar o crescimento do povoamento em funcéo da idade para cada espécie.
v" Quantificar e comparar a resposta do primeiro desbaste em relacdo as variaveis

dendromeétricas das diferentes espécies.

3. HIPOTESES
Neste contexto, as seguintes hipoteses de pesquisa:
I. Espécies alternativas do género Pinus podem apresentar taxas de crescimento

compativeis ao Pinus taeda, tradicionalmente utilizado nos plantios comerciais.

Il.  Espécies do género Pinus respondem ao desbaste de forma positiva.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

41. SETOR FLORESTAL BRASILEIRO

No Brasil, a area de florestas plantadas para fins industriais totalizou 7,8 milhdes de
hectares em 2016, o que corresponde a 0,9% do territorio brasileiro. Destes, os plantios com
espécies do género Eucalyptus ocupam 5,7 milhdes de hectares (72,3% do total) distribuidos
na sua maioria no sudeste do pais. Ja os plantios de Pinus representam 1,6 milhdo de hectares
(20,5% do total) e concentram-se, principalmente, no Parana (42%) e em Santa Catarina (34%)
(IBA, 2017).

As areas de florestas plantadas geram cerca de 91% de toda a madeira produzida para
fins industriais no pais, restando 9% para as florestas nativas manejadas. O setor é responsavel
por atrair empresas, empreendedores e investidores em diferentes escalas com o
aprovisionamento de matéria-prima e maquinas especificas destinadas a colheita e manutencgéo
dos processos que envolve a madeira. A prestacdo de servicos florestais engloba diversos
segmentos, tais como: a producdo e plantio de mudas, colheita de arvores e transporte de
madeira até sua transformacao (IBA, 2016).

Sabe-se também que os plantios florestais desempenham importante papel na
prestacao de servicos socioambientais, tais como: evitam o desmatamento de habitats naturais,
protegendo a biodiversidade; preservam o0 solo e as nascentes de rios; recuperam areas
degradadas; séo fontes de energia renovavel e contribuem para a reducéo das emissdes de gases
causadores do efeito estufa por serem estoques naturais de carbono na atmosfera (IBA, 2016).

Com relacdo aos aspectos econdmicos, o Produto Interno Bruto (PIB) do setor
brasileiro de florestas plantadas cresceu 3,0% em 2015. Embora modesta, se comparada ao
crescimento histérico do setor (3,8% a.a.), a expansdo do PIB do setor florestal brasileiro em
2015 foi excepcional quando confrontada com o desempenho da agropecuéria (1,8%), inddstria
(-6,2%) e do setor de servicos (-2,7%) (IBA, 2016).

O Brasil é lider no ranking global de produtividade florestal das principais espécies
cultivadas no pais. Enquanto no pais o incremento médio anual (IMA) volumétrico é de 39 m3
ha! ano? para Eucalyptus e 31 m3 ha™' ano™ para Pinus, ambos em termos médios, os outros
cinco principais paises com tradicio florestal (EUA, Africa do Sul, Chile, Austrélia e China)
apresentam um IMA de 19,6 e 17,6 m® ha! ano™, respectivamente para as duas espécies.
Entretanto, a produtividade no estado de Santa Catarina é superior a nacional, sendo de 44 m3

ha! ano™ para o Eucalyptus spp. e 40 m?® ha® ano® para o Pinus spp. (ACR, 2016). A
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combinacdo de inimeros fatores contribui para a produtividade anual do Brasil, sendo um fator
relevante foi o investimento das empresas em pesquisas e desenvolvimento florestal,
priorizando a melhoria da genética dos plantios e das técnicas de manejo florestal (IBA, 2016).

Dentre os géneros mais plantados, o Pinus veio como uma alternativa ao esgotamento
da madeira de araucéria, espécie nativa do Sul do pais. O uso do Pinus representa, também,
uma forma de minimizar a exploragéo de florestas nativas, constituindo-se em uma alternativa
para gerar matéria prima florestal de forma renovavel e sustentavel (COELHO, 2010).

O emprego de ferramentas para atividades no planejamento florestal se torna de grande
interesse ao setor florestal, assim alcancando informacGes pressentivel relativo a quantificacdo
e a previsao de suas florestas. Com a confiabilidade do crescimento e da producéo das florestas,
administradores ligados a gestdo florestal possuem subsidio suficiente para a tomada de
decisOes cabiveis (ABREU, 2000).

4.2. CARACTERISTICAS DAS ESPECIES DE Pinus UTILIZADAS NO PRESENTE
ESTUDO

4.2.1. Pinus taeda L.

Pinus taeda é a conifera de maior utilizacdo no Brasil com florestas concentradas na
regido sul do pais. O uso da madeira compreende a producao em geral, desde celulose e papel,
construcdo civil, industria moveleira e serrados. A maior ocorréncia se deve ao alto potencial
de crescimento, adaptacdo as condicGes adversas relativas ao clima, além, de caracteristicas
especificas de sua madeira. (ALCANTARA et al. 2007).

P. taeda ocorre de forma natural nas regides fisiogeograficas nos Estados Unidos nos
estados do sul e sudeste do pais, concentrado nas latitudes 29° N a 38° N e longitudes 75° W a
95° W sob ampla variacdo de condi¢Ges ambientais (BARRICHELO et al. 1977). As arvores
possuem altura média de 25 a 35 metros, podendo alcancar 50 metros. Em didametro médio,
entre 90 e 120 cm, chegando a 140 cm. As procedéncias do sul da regido natural apresentam
valores superiores de crescimento em altura e diametro quando comparado ao desenvolvimento
as procedéncias da regido norte (HARTMAN, 1982).

A primeira procedéncia utilizada no Brasil teve como origem o Estados Unidos.
Contudo, desconhecida a regido da procedéncia destes materiais, dessa forma, o
desenvolvimento em crescimento altura, didmetro e forma do fuste eram variaveis. Em meados

de 1970, iniciou os testes experimentais de procedéncias e progénies com P. taeda,
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principalmente na regido Sul do Brasil, com a finalidade de identificar as melhores procedéncias
as condicdes edafoclimaticas do pais (EMBRAPA, 2011).

Nas regides Sul e Sudeste do Brasil, sobretudo onde ocorre geadas moderadas, as
progénies com maior produtividade s&o procedentes da Carolina do Sul. Para os locais onde a
geada é severa, especificamente na regido serrana gatcha e planalto catarinense as procedéncias
da Carolina do Norte se tornam as recomendadas (SHIMIZU, 2006).

Em geral, P. taeda se desenvolve bem em regides de clima frio e Gmido, considerados
temperado, e para solo com boa drenagem sem ocorréncia de deficiéncia hidrica (SHIMIZU;
SEBBENN, 2008). Empresas florestais na regido sul do Brasil vém alcancado uma
produtividade média de 30 m® ha?® ano, chegando a 45 m® ha ano® com tecnologia de
clonagem via embriogénese e enraizamento de miniestaquias. A praga de maior incidéncia no
P. taeda é a vespa-da-madeira, essa facilmente controlada, apos avanco das pesquisas com 0
uso do controle bioldgico e manejo florestal (EMBRAPA, 2011).

Grande quantidade de pesquisas vem sendo realizadas com o P. taeda, por exemplo, o
estudo de Matos (1997), utilizando arvores provenientes de Santa catarina, com 21 anos, as
quais possuiam altura media de 19,4 m e dap de 32,3 cm. Klock (2000) e Mendes (2001),
avaliando diferentes espécies de Pinus spp. provenientes do sitio de crescimento em Ventania
— PR, obteram altura total 14,9 m e 15,2 m, didmetro médio iguais a 28,0 e 28,7 cm e volume
médio sem casca de 0,334 m® e 0,340 m?, para povoamento de P. taeda com 10 e 11 anos,
respectivamente.

Dobner Jr. (2015) em estudo de impacto do manejo de povoamento na produtividade
e qualidade de P. taeda em plantios de 10, 15, 20 e 30 anos, na regidao de Campo Belo do Sul
em Santa Catarina, obteve diametro dominante de 30,0 cm, 35,6 cm, 40,3cm e 47,6 cm e altura

média de 15,1 m, 21,1 m, 26,2 m e 34,4 m, respectivamente.

4.2.2. Pinus elliottii Engelm var. elliottii

A espécie Pinus elliottii Engelm var. elliottii é a segunda conifera mais plantada nas
regides Sul e Sudeste do Brasil. Essa espécie € de origem das regides Sul e Sudeste dos Estados
Unidos, ocorrendo da Carolina do Sul em 33° N até a Florida e Sudoeste da Louisiana em 30°
N (DORMAN; SQUILLACE, 1974). Em geral, apresenta menor produtividade que P. taeda,
relativos a volume de madeira, porém, possui caracteristicas importantes para uso devido sua

madeira ter qualidade fisica e mecénica usada para produgdo de embalagens e construcdo civil
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em geral. Possui boa aptiddo a diversas condicdes ambientais, podendo citar, solos rasos e
pedregosos, areas baixas propicias a alagamentos periodicos e geadas (EMBRAPA, 2011).

Segundo Lamprecht (1990) apud Tonini et al. (2000), o P. elliottii, como espécie
heliofila de crescimento rdpido, possui alta competitividade em relacdo a arbustos lenhosos,
atingindo alturas de 20 a 30 metros, podendo alcancar no méximo 40 metros, e dap de 60 a 90
cm. O sistema radicular pode penetrar no solo até uma profundidade maior que 5 metros.

O incremento volumétrico de P. elliottii quando comparado ao P. taeda tende a ser
menor. Contudo, a producdo de madeira adulta inicia aos cinco a seis anos, ocorrendo dos 12 a
15 anos para P. taeda. Assim, a espécie detém um diferencial importante para producdo de
madeira destinada ao processamento mecanico. Significando que, P. elliottii possui maior
proporcao de madeira adulta ao comparar com a idade iguais de toras para P. taeda, portanto,
tera melhor qualidade fisica e mecénica da madeira (SHIMIZU, 2006).

Tem a capacidade de produzir nimero reduzido de ramos aumentando a eficiéncia no
rendimento de madeira livre de nos. Alem disso, produz quantidades expressivas de resina,
explorada comercialmente, contudo, para 0 processamento mecanico, pode-se tornar um
impedimento. Diferente do P. taeda, a espécie ndo tem problemas com ataques da vespa-da-
madeira (SHIMIZU, 2007).

Shimizu et al. (2008) relata que P. elliottii apresenta alta capacidade de crescer em
solos Umidos, tolerando, alagamentos temporarios, deficiéncias hidricas e geadas. Ao comparar,
seu desenvolvimento com P. taeda em ambientes mais frios, seu crescimento € menor, como
ocorre no Planalto Sulino.

Em relacdo ao crescimento Tonini et al. (2000) ao estudar indice de sitio em trés
municipios do Rio Grande do Sul, em povoamento de P. elliottii com idades de 18 e 21 anos.
O autor encontrou valores médios em dap de 24,6 cm, 23,7 cm e 19,0 cm e altura dominante de
28,0m, 23,7me 19,2 m, incremento periddico em altura para os Gltimos 7 anos de 5,05m, 7,06m

e 6,02m, respectivamente.

4.2.3. Pinus patula Schlechtd. & Cham.

O Pinus patula é uma espécie originaria do México considerada uma das mais
importantes para as plantaces comerciais intensivas no mundo, devido a sua taxa de
crescimento, pela boa forma de seu tronco e ainda pelas caracteristicas favoraveis da madeira
para celulose (DVORAK et al. 2000).
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Esta espécie tem sido amplamente plantada fora de sua faixa, pelos trépicos e zonas
temperadas, desde o inicio da década de 1940, incluindo Africa do Sul, India, América do Sul
e Australia. Em 1990 foi plantado mais de 1 milhdo de hectares entre o Sul e o Oeste da Africa
e no oeste da América do Sul (BIRKS; BARNES, 1990). Apesar de seu alto potencial de cultivo
intensivo no México (MARTINEZ et al. 2004; RODRIGUEZ et al. 2005), onde é endémica
(PERRY, 1991; FARJON e STYLES, 1997), esta espécie ndo foi amplamente cultivada
(MARTINEZ et al. 2004).

No Brasil, essa espécie ainda ndo tem povoamentos expressivos como P. taeda e P.
elliottii, porém, esta sendo plantada em nivel experimental, com o intuito de acompanhamento
do crescimento, producéo, adaptacéo e qualidade da madeira (SILVA e NETO, 1979).

P. patula cresce com sucesso em uma variedade de solos, porém, tem preferéncia por
acidos profundos e umidos. Ele se desenvolve melhor em desfiladeiros e planicies com solo
umido, argiloso e profundo. Cultivada em solos vulcanicos jovens, enquanto em solos antigos,
lixiviados ndo apresenta um bom desenvolvimento. Pode tolerar altitude entre 1.000 e 3.000 m,
temperatura anual de -10 a 28°C e precipitacdo anual de 1.000 a 2.000 mm (LOOCK, 1977;
WEBB, 1984; WORMALD, 1975).

Devido as caracteristicas apresentadas de condicdes da tolerancia para a espécie de P.
patula, essa foi plantada para satisfazer as industrias na Africa do Sul, pois se trata de uma
espécie de rapido crescimento e de alto desempenho. A madeira tem uma menor densidade
quando comparada a outras coniferas plantadas em areas temperadas, sendo mais adequado
para construcdo em geral. A madeira pode ser facilmente tratada, apresentando baixa
quantidade de resina e ainda sem odor, sendo adequada tanto para painéis de particulas como
pasta de papel (CHUDNOFF, 1984; WORMALD, 1975).

Quanto ao crescimento, estudos realizados por Nicoletti et al. (2014) em povoamento
de P. patula aos 9 anos com primeiro desbaste aos 8 anos, na regido de Ponte Alta do Norte em
Santa Catarina, obtiveram valores de 21,3 cm de diametro altura do peito, 21,6 cm de diametro
médio quadratico, 32,6 m2 ha* de area basal e altura total média de 14,9 cm em povoamento

com densidade de 893 individuos por hectare.

4.2.4. Pinus greggii Engelm

Pinus greggii é uma espécie endémica do México e ocorre em distintas regifes: na
parte norte do pais em latitude 24° N a 25° N, em altitude de 2.300 a 2.700 metros, e na regido

central nas latitudes 20° N e 21° N, em altitude 1.200 a 1.800 metros, conforme citam os autores
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Ramirez Herrera (1993), Donahue e Onahue, Lopez-Upton (1996). Shimizu e Sebbenn (2008)
enfatizam que as procedéncias da regido central apresentam maior adaptabilidade e
desenvolvimento quando implantadas no Sul do Brasil. As procedéncias da regido Norte, tem
apresentado baixa adaptabilidade, com arvores de baixo vigor, aciculas curtas e rigidas quando
comparado, apresentando deformagdes no fuste e ramos.

A espécie apresenta, como particularidade, a resisténcia em geadas severas e 0
florescimento precoce. Entre o primeiro e segundo ano, podem ser visualizados o principio de
estrobilos femininos. Além disso, exibe potencial na geracdo de hibridos interespecificos,
podendo combinar caracteristicas favordveis com outras espécies comerciais plantadas
(SHIMIZU; SEBBENN, 2008).

Alguns autores descrevem o desempenho da espécie em ensaios de campo em muitos
paises. Nesses estudos, a espécie tem apresentado rapido crescimento em altura e didametro
(NEIL, 1990; DWIVEDI; THAPAR, 1990; ALBA-LANDA et al. 1998; LOPEZ et al. 1999;
SALAZAR et al. 1999; AZAMAR et. al., 2000), potencial para adaptar a condi¢fes secas e
baixa temperatura (VARGAS-HERNANDEZ; MUNOZ, 1988, 1991; LOPEZ-UPTON;
MUNOZ, 1991; KIETZKA, 1997, apud DVORAK, 2002), além de alta taxa de sobrevivéncia,
entre 96,2% e 97,4% (DVORAK et al. 1996; ALBA-LANDA et al. 1998) apud EMBRAPA
(2011).

No pais de origem, devido suas caracteristicas a resistir baixas temperaturas e
deficiéncia hidrica, a espécie é promissora para ocupar as regides com altitude variadas, nos
tropicos e subtropicos, sendo alternativa ao plantio de P. patula, P. elliottii e P. taeda
(DVORAK et al. 1996). Segundo Dvorak et al. (1996) estudando P. greggii no estado do
Parana, obteve crescimento em diametro e altura superior quando comparado com P. taeda e
P. elliottii, porém, o fuste ndo instituiu forma satisfatoria.

Borsato (2000) estudando experimento implantado em Santa Catarina e Parand e com
diferentes procedéncias de P. greggii, verificou baixo crescimento das procedéncias de Las
Placetas, Los Lirios e Jame da regido Norte do México. O dap, aos trés anos de idade, da
procedéncia da regido Norte foi de 4,2 cm, e das procedéncias de Laguna Atezca, EI Madrond
e Laguna Seca do centro do México obtiveram valores a 9,5 cm. No municipio de Ponta Grossa
— PR observou valor maiores de dap que em outros locais, mesmo quando comparado as

testemunhas de P. taeda e P. elliottii com a mesma idade.
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4.3. MANEJO FLORESTAL

Segundo Schneider e Finger (1999) e Selle et al. (1994), diversos fatores influenciam
a arvore em um povoamento, como aspectos ambientais, genéticos e de competicdo inter e
intraespecifica. Assim, a qualidade do sitio é expressada pela interacdo destes fatores sobre a
planta, afetando o seu crescimento. A diferenca na taxa de crescimento pode ser causada pelos
fatores ja mencionados, bem como pelas diferencas no estabelecimento do plantio e do manejo
florestal (NILSSON e ALBREKTSON, 1994).

Para Trevisan et al. (2009), o manejo da floresta atendendo aos fatores que a
regulamentam pode contribuir para a melhoria da sua qualidade e produtividade. Nesse sentido,
o0 desbaste € um dos mais importantes tratamentos que controla a competicéo e a interagdo com
0s demais elementos que intervem na vida do povoamento. Estes fatores indicam quais s@o as

arvores gque permanecem no povoamento e quais deverdo ser removidas (RIBEIRO et al. 2002).

4.3.1. Desbhaste

O desbaste é um tratamento de manejo florestal que consiste na eliminacdo intencional,
planejada, racional e criteriosa de parte das arvores que crescem em determinado povoamento
florestal (DAVEL, 2009; RIBEIRO et al. 2002), sendo que a remocao € realizada para a gestao
ou regulacdo da competicdo (OLIVEIRA et al. 2009; FINGER e SCHNEIDER, 1999), com
isso, obtém-se reducdo da competicdo para uma determinada quantidade de recursos
disponiveis em uma superficie ao longo do periodo de desenvolvimento da floresta (MULLER
e ANGELLI, 2006).

O desbaste, sobretudo no caso do género Pinus, € uma das mais importantes operacoes
silviculturais, influenciando o crescimento e a producdo por meio do vigor, da qualidade e do
tamanho das arvores, associado com a regulacdo da densidade.

Conforme Assmann (1970) apud Padoin (2007), o efeito do desbaste, especialmente
sobre a qualidade do tronco e desenvolvimento da copa, depende também do inicio e da
frequéncia das intervengdes subsequentes. Além disso, o desbaste inicial pode interferir no
incremento de forma positiva. Desse modo, a idade na qual os desbastes comegam e de grande
importancia.

Para Scolforo et al. (1997), existem varios objetivos para a execucdo de desbastes,
dentre eles: aumentar o espaco entre as arvores diminuindo a competicdo e evitando a

ocorréncia da mortalidade com consequente retomada no crescimento; atenuar o estresse das
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arvores, como forma de protecdo ao ataque de pragas e doencas; obter uma producédo
intermediaria ao longo da rotagdo; e, aprimorar o padrdo das arvores remanescentes com a
retirada daquelas de menor porte e defeituosas.

Maiores influéncias séo evidenciadas no crescimento e na produgéo quando executado
um desbaste pesado em povoamentos jovens, caso contrario ocorre em povoamentos mais
velhos. Contudo, o maior rendimento € obtido se a intensidade do desbaste for maior em
povoamentos jovens do que em povoamentos com maior idade (ALVES, 1982).

Dobner Jr. et al. (2012), ao estudar manejo de P. taeda, relatam que individuos de
maiores didmetros quando intensamente e precocemente liberados de concorréncia, possuem
um potencial de crescimento diamétrico 50% superior a arvores crescendo em povoamento
totalmente estocado. A disponibilizacdo de espaco resulta também em rendimentos financeiros
superiores aos povoamentos ndo desbastados, sendo que o valor médio do metro cubico durante
todo o ciclo de producdo é de até 63% superior nesses povoamentos.

Sanquetta et. al. (2003) avaliando o crescimento de Pinus taeda aos 12 anos de idade,
submetido a diversos tratamentos de desbaste, ressalta que o0 método mais usual € a reducgéo do
namero de arvores por hectare de forma seletiva ou sistematica por baixo ou, frequentemente,
utilizada a unido dos métodos.

O principal objetivo do desbaste € manipular a competicdo entre as arvores de um
povoamento, propiciando o bom desenvolvimento das arvores remanescentes e conduzir o
potencial produtivo do sitio a maior valor comercial (SCHNEIDER, 2002; OLIVEIRA, 2009),
sendo, portanto, que a producéo sera concentrada nas arvores mais promissoras do povoamento
(DIAS, 2000).

A diminuicdo da competicdo existente entre as arvores remanescentes permitira
maiores taxas de crescimento, aumentando o volume de madeira e uma melhor distribuicdo com
menores quantidades de arvores (SCHNEIDER et al. 2008; MULLER e ANGELLI, 2006).

Segundo Brooks & Bailey (2002) estudando os efeitos do desbaste em Pinus taeda e
Pinus elliottii concluem que o manejo do desbaste influéncia no crescimento das variaveis
dendromeétricas e alguma tentativa de modelar o crescimento de florestas desbastadas deve

incluir o tipo de desbaste realizado.

4.4. METODOS DE ESTUDOS DE CRESCIMENTO FLORESTAL

Duas metodologias podem ser utilizadas para o estudo do crescimento das arvores. A

primeira € por meio de medicbes periodicas, fazendo uso de inventarios continuos, em que
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exige a instalacdo parcelas permanentes, onde as arvores sdo numeradas e, em intervalos
constantes, as variaveis sao medidas, geralmente altura e diametro (PELLICO NETTO;
BRENA, 1997). A segunda metodologia por meio da andlise de tronco, considerada para
espécies que possuem anéis de crescimento visivel, caso esse das espécies de Pinus spp.
(DANIEL e YARED, 1987).

4.4.1. Anélise dos anéis de crescimento

A anélise de tronco denominada ANATRO €é uma técnica que permite o resgate do
registro do crescimento passado da arvore. Assim, sendo possivel, a mensuracdo e contagem
dos anéis de crescimento de diferentes se¢des transversais tomadas a diversas alturas no tronco
(HUSCH, 1982).

Os pesquisadores Nagel e Athari (1982) consideraram a analise de tronco uma
importante fonte de dados para estudos do crescimento em relacéo a fatores bioticos e abioticos.
Nos fatores abioticos, caso do manejo, é possivel avaliar as alteracGes de forma das arvores,
sincronizacdo das medidas dos anéis de crescimento e determinacdo do numero de anéis
ausentes como grau de danos sofridos e modelagem para producéo florestal.

A técnica aprovisiona informacdes como: determinacdo da idade, classificacdo de
sitio, estudo da forma, célculo dos incrementos, rotacéo e resposta ao desbaste, elaboracdo de
tabelas de producdo (DANIEL; YARED, 1987). No Brasil, citam-se trabalhos desenvolvidos
para estudar a influéncia do ritmo de crescimento na qualidade da madeira de P. elliottii Engelm
var. elliottii, os efeitos do desbaste na madeira de P. elliottii e P. taeda, assim como o efeito da
desrama artificial em P. taeda (ROSOT et al. 2001).

Com a reconstituicdo do crescimento das arvores ao longo do tempo, € possivel avaliar
uma serie de caracteristicas capazes de fornecer informacdes sobre a qualidade da madeira.
Entre elas, citam-se a forma da secdo transversal e a conicidade, a largura dos anéis de
crescimento, a proporc¢ao entre lenhos inicial e tardio e de alburno e cerne. Sendo possivel ainda,

estimar, também, as proporc¢des de madeira juvenil e adulta (ROSOT, 2003).

45. MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUCAO

4.5.1. Crescimento e produgéo
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Para Scolforo (1993) o crescimento € o mais importante fendmeno na floresta, e
consiste no direcionamento e engrossamento das raizes, troncos e galhos das arvores,
influenciando diretamente seu peso, volume e forma.

Os termos crescimento, incremento e producdo florestal definem diferentes aspectos
da dindmica de desenvolvimento de uma arvore ou de uma floresta. O crescimento refere-se a
alteracdo dimensional da variavel de interesse de um individuo, sendo, diferenca numérica entre
estas medicOes. O incremento refere-se quanto cresce uma arvore em um determinado periodo
sucessivo de tempo. Assim, medidas sucessivas Sdo necessarias para obter-se tal valor,
considerando a mudanga de tamanho no inicio e no fim do periodo analisado. Em contrapartida,
producdo de uma floresta € o resultado do crescimento em tamanho, peso e volume da arvore
(KOEHLER, 2009).

O crescimento de uma arvore ou povoamento € usualmente expresso em unidades de
volume, sendo padronizado, simples de mensurar e as mais demandadas. Contudo, 0 manejo
com o simples objetivo de producdo em volume, algumas vezes, ndo € satisfatorio, pois a forma
de manejo do povoamento podera afetar as propriedades fisicas e quimicas da madeira em
consequéncia, a sua utilizacao para diferentes usos (DAVIS, 1966).

Segundo Campos e Leite (2009) os termos com maior utilizacdo em relacdo ao
crescimento florestal € o incremento corrente anual, incremento médio anual, incremento
periddico e incremento periddico anual. Esses também citam que ao se derivar a funcdo de
producdo obtém-se a funcdo de crescimento, e para gerar a funcéo de producao com a integracao
da funcéo de crescimento. A curva de crescimento e producao possui quatro premissas basicas:
origem igual a zero, um ponto de inflexdo, um ponto de maxima tangéncia e uma assintota,

descrevendo assim, uma forma sigmoide com os quatro elementos (HOSOKAWA et al. 1998).

4.5.2. Modelos de crescimento e producéo

Toda compreensao e predicdo do crescimento das arvores vém sendo tema de grande
interesse para a pesquisa e na gestdo dos recursos florestais. Sendo, a modelagem, responsavel
cada vez mais, uma ferramenta de grande aporte para sintetizar conhecimentos e identificar
gargalos. Nos dias de hoje, as decisdes relativas ao planejamento florestal sdo tomadas com
base em modelos matematicos (MAESTRI et al. 2003).

A producdo total é concebida pelo acumulo de produgdo dos desbastes, quando

realizado, somada a producéo do povoamento em idade determinada. Essa producéo pode ser
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ajustada em funcdo da idade, altura dominante ou altura da &rvore de area basal média, como
utilizaram outros autores (SCHNEIDER e SCHNEIDER, 2008).

Em mensuracdo florestal, modelo de crescimento e producdo pode ser constituinte por
um ou mais modelos estatisticos, uma ou mais equacgdes, uma ou mais tabelas ou gréficos, ou,
ainda, um conjunto de equacdes, tabelas e graficos (CAMPOS e LEITE, 2009)

Um modelo de crescimento € considerado, uma abstracdo da dindmica natural da
floresta, podendo assim, abranger: crescimento, mortalidade e mudangas na composicdo da
estrutura do povoamento (VANCLAY, 1999). A defini¢cdo de modelos de crescimento, segundo
Vanclay (1999), refere-se a um sistema de equagfes que podem predizer o crescimento e a
producdo do povoamento total sob uma grande variedade de condigdes. Assim, 0 modelo de
crescimento abrange um conjunto de equacfes matematicas.

Uma metodologia para construir um modelo de crescimento e produgdo envolve a
acepcdo do problema, a obtencdo de dados, a construcdo do modelo matematico, testes de
validacdo do modelo e sua aplicacdo (OLIVEIRA, 2007). Este autor ainda cita que 0s modelos
de crescimento e producéo ajustados a partir da década de 1980 foram modelos compativeis,
do tipo povoamento total e de densidade variavel, até meados de 2007.

Uma relacdo de derivagdo-integracdo entre as funcdes de crescimento e fungdes de
producdo para area basal e volume do povoamento é uma premissa que se baseia 0s modelos
compativeis (SULIVAN e CLUTTER, 1972).

Os modelos de crescimento e producdo em nivel de povoamento podem ser divididos
em modelos do tipo normal, os mais aplicados a povoamentos estocados e sdo baseados
unicamente em funcdo da idade, e modelos de densidade variavel, incluindo a variavel
densidade como uma parte dindmica do sistema de equacées (CAMPOS e LEITE, 2009).

Determinados trabalhos utilizaram modelos do tipo global, citando: Dias et al. (2005)
que aplicaram o modelo de Clutter avaliando economicamente uma diversidade de cenérios
com variagdes em: idade e intensidades de desbaste, indice de local, taxas de juros, precos de
madeira e idades de corte final. Rodrigues (1997) em estudo, utilizando o modelo, obteve as
estimativas de coeficientes para modelo de planejamento florestal. Brito et al. (2007) avaliaram
adaptacbes do modelo de Chapman-Richards para avaliar a producdo de Leucaena
leucocephala Lam.

O modelo desenvolvido por Clutter (1963) tem como caracteristicas principais ser do
tipo povoamento total, de densidade variavel, explicito, e com caracteristicas de
compatibilidade e consisténcia (CAMPOS e LEITE, 2009). Segundo Dias (2005), o sistema de
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equacdes simultdneas detém como variaveis endogenas o volume e a area basal, e como

variaveis exogenas a idade e o indice de local, além das variaveis transformadas.

4.5.3. Andlise de tronco na modelagem do crescimento e producao

A anélise de tronco, parcial ou completa, vem sendo empregada em muitos estudos de
modelagem do crescimento e producdo, especialmente, na determinacdo da capacidade
produtiva do local e em sitios florestais para varias espécies florestais, conforme Dacosta
(2008), Novaes (2009), Coelho (2010) e Santos (2006).

Os seguintes autores, demonstram, o real potencial da utilizacdo da analise de tronco
para estudos de modelagem. Drescher (2004) utilizou dados para estudar o crescimento das
variaveis dendrométricas de povoamentos jovens Tectona grandis nas regifes do estado de
Mato Grosso do Sul. Sanquetta et al. (2010) construiram curvas de crescimento para a espécie
Nectandra grandiflora no municipio de Sdo Jodo do Triunfo, no estado do Parana. Novaes
(2009) utilizou dados da analise de tronco completa em Tectona grandis para a classificacao da
capacidade produtiva, e a modelagem do crescimento e da producdo. Munhoz (2011) para a
caracterizacao da produtividade florestal e dos padrdes de crescimento de P. taeda. Hess (2010)
trabalhou com Araucaria angustifolia em regifes do estado do Rio Grande do Sul, conhecendo

0 crescimento em volume em funcgéo da idade.

5. MATERIAL E METODOS

5.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na area florestal da Empresa Madepar Industria e Comércio
de Madeiras LTDA, cuja sede esta localizada no municipio de Lages, planalto serrano do estado
de Santa Catarina. A empresa é atuante no segmento de portas de madeira para 0s mercados
externo e interno. Na area florestal, a empresa possui aproximadamente 4.000 ha de florestas
plantadas nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Deste total, 90% das areas com
Pinus spp. e 10% de Eucalyptus spp. ambos com ciclos de corte de 25 anos.

A empresa detém um povoamento conexo com quatro espécies do género Pinus com
0 objetivo de estudar o desenvolvimento e o crescimento das espécies na regidao de maior

atuacdo.
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5.1.1. Localizagdo

O estudo foi desenvolvido no municipio de Correia Pinto, estado de Santa Catarina
(SC), no sul do Brasil, a cerca de 950 metros de altitude média (Lat. 27° 44,126 S, Log. 50°
21,873” W) (Figura 1). A propriedade denominada de Fazenda Bandeirinhas, essa denominagéo

devido a localidade em que esta inserida.

Figura 1 - Localizacdo da Fazenda Bandeirinhas no estado de Santa Catarina - Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

5.1.2. Climae solo

Conforme a classificacdo de Kdppen, o clima da area de estudo é do tipo Cfb,
mesotérmico, subtropical tmido, com invernos frios e verdes quentes e Umidos. A precipitacdo
anual média de 1.516 mm e a temperatura média anual de 16,4 °C (ALVARES et al, 2014).

O solo de maior representatividade do local é o0 Cambissolo Himico, com associa¢fes
de Cambissolo Haplicos e Neossolo Litolico nas areas mais declivosas da regido (EMBRAPA,
2011).
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5.1.3. Preparagéo e plantio do povoamento

O preparo da em estudo compreendeu as seguintes etapas:

(1) Corte raso de um reflorestamento de P. taeda.

(2) Limpeza da area de forma manual nas linhas de plantio.

(3) Plantio de mudas das espécies de P. elliottii, P. greggii, P. patula e P. taeda no inverno de
2003, com densidade de 2.000 arvores ha (espagamento: 2,0 x 2,5 m).

(4) Combate a formigas: pré-plantio com 30 dias e p6s plantio com 30, 60 e 90 dias.

(5) Replantio com 30, 60 e 90 dias.

(6) Controle das plantas daninhas por meio de rogada total da area nos dois primeiros anos.

(7) Realizacéo de trés podas: 1,5m, 3,0 me 4,5 m de altura total em ambas as espécies.

(8) Primeiro desbaste com 11 anos, semi-mecanizado no sistema cut-to-legth, removendo a 52
linha de forma sistematica e 40% por meio de desbaste seletivo para todas as espécies,

remanescendo aproximadamente 900 arvores por hectare.

Foram destinados aproximadamente 0,8 hectares (etapa 3) para a implantacdo do
povoamento com as quatro espécies, ou seja, aproximadamente 0,2 hectares para cada espécie.
O critério de selecdo para manutencdo dos individuos no desbaste (etapa 8) foi a qualidade das

arvores: fuste reto, galhos finos, boa sanidade, boa formacdo, etc.

5.2. COLETA DE DADOS

5.2.1. Censo florestal e cubagem

No censo florestal da area, as seguintes variaveis para ambas as espécies foram
coletadas:
- Diametro altura do peito (dap) com utilizacdo de suta; e

- Altura total (hy) dos individuos com Hipsémetro Blume Leiss.

As alturas foram mensuradas na primeira linha de plantio e 20% das arvores de
diametro dominante para cada espécie. Segundo Finger (2006), também conhecida como altura
dominante higo. O seu uso justifica-se por ser pouco influenciada pelos desbastes por baixo e

por possuir alta correlagcdo com a producéo total do povoamento.
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Na sequéncia, realizou-se a cubagem rigorosa das arvores selecionadas para analise de
tronco (Item 5.2.2) para cada espécie considerando o método de Smalian (1, 2 e 3), conforme
proposta por Machado e Figueiredo Filho (2006). Foram medidos didmetros a 0,1 m, 0,3 m, 0,7
m, 1,3 m, 2,0 m e assim sucessivamente de 2,0 em 2,0 m até a ultima sec¢do do fuste de cada

arvore:

Uy = Zin=1 Vi + V¢ (1)

(8i+8i+1) . .
v = % .1; = volume das seccBes intermediérias  (2)

Ve = é.gn .1, =volume do cone (3)

Em que: vt = volume total (m3); vi = volume da seccdo; li = comprimento da seccdo; gn = area
transversal do cone; I, = comprimento do cone.

Os volumes individuais (m?3) das arvores em pé foram estimados por meio do ajuste de

equacOes volumétricas descritos no item 5.3.3.
5.2.2. Analise de tronco completa

Os dados provenientes do censo florestal foram a base para definir quais arvores
seriam selecionadas para realizacdo da analise de tronco. Para isso, considerou-se a arvore como
sendo uma unidade de amostra, devendo esta ser representativa da populagdo. Arvores foram
escolhidas para entendimento do crescimento nas diferentes classes de diametro, sendo

empregado o método de Sturges para seleciona-las (Expressao 4).

NC =1+ 3,3+ log(n) (4)

Em que: nc = nimero de classes; log = logaritmo decimal; n = namero de observac6es

Tendo-se a distribuicdo diamétrica para as espécies, selecionou-se em campo as
arvores que seriam amostradas. Apoés identificada cada arvore, didmetro para cada secc¢éo,
altura total (hy) e altura comercial (h¢) foram mensurados. Na sequéncia, discos nas alturas
absolutas de 0,1 e 1,3 m e nas alturas relativas a 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial,

diametro minimo igual a 8 cm foram amostrados (Figura 2).
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Os discos foram coletados com aproximadamente 5 cm de espessura, para minimizar
a possibilidade do surgimento de rachaduras durante a secagem, e identificados contendo o
namero da arvore, inicial do epiteto especifico e identificacdo da secdo da fatia.

Figura 2 - (a) Cubagem das arvores amostra; (b) local de armazenamento dos discos; (c) discos
sendo Iixado; (d) disco pronto para digitalizacao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Quando o ponto de corte do disco coincidia com a formacdo de nds, estas foram
cortadas imediatamente abaixo ou acima desta situacdo, para evitar as interferéncias destes na
medicao dos anéis (FINGER, 1992).

Ap0s a secagem, todos os discos foram lixados em diferentes granulometrias, variando
de 100 a 320, em uma Unica face. Na sequéncia foram marcados quatro raios em cada um dos
discos, com um angulo de 90° um do outro, comecando 45° do maior conforme método
utilizado por Prodan (1997) (Figura 2-d).

Os discos foram digitalizados em scanner SHARP MX-M363N com resolucdo 600
dpi. As mensuracdes das larguras dos anéis de crescimento foram determinadas com auxilio do
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software Image Pro Plus® versdo 4.5.0 para Windows com acuracia de 0,01 milimetros, e 0s

dados obtidos foram exportados para Microsoft Excel®.

5.3. ANALISE DE DADOS
5.3.1. Teste de normalidade

Uma das pressuposicdes para aplicacdo dos testes F e de médias na anélise de variancia
é que os dados possuam distribuicdo normal. Assim, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk sobre
a distribuicdo de didmetros das arvores existentes no povoamento aos 14 anos de idade.

A estatistica W de Shapiro-Wilk (IU, 2004) é a razéo entre o melhor estimador da
variancia e a soma dos quadrados corrigidos do estimador da variancia dos dados coletados. O
valor é positivo e menor do que 1, sendo tanto mais proximo da normalidade quanto mais
proximo de 1. A estatistica W requer valores entre 7 e 2000 unidades, sendo o padrdo para
pequenas amostras (<2000). Um valor significativo para o valor de W indica falta de
normalidade para a variavel analisada (ANJOS, 2003). O valor de W é calculado como segue
Expressao 9 (1U, 2004):

_ Saxe)
W= ®)

Em que: ai=(a1, @z, ..., an) =m’.V* [m’.V2VIm]Y% m’=(my,my, ..., my) € 0 vetor de valores esperados
da estatistica de ordem normal; V é a matriz de covariancia n por n; X’=(x1, X2, ..., Xn) € UMa amostra
aleatoria e X@)<X@< ...<X().

5.3.2. Variaveis dendrométricas

Os valores encontrados, direta ou indiretamente, das variaveis dendrométricas foram
analisadas, e posteriormente comparados entre especies:

= Diametro médio quadratico (dg): area transversal média convertida em diametro; essa
abordagem é comumente usada porque seu valor médio é menos sensivel as observacdes
extremas do que simplesmente o valor médio do diametro na altura do peito,

= Diametro dominante (dioo): didmetro médio das 100 arvores de maior dap ha?,

= Coeficiente de variacdo para dico (CV100): mostra a dispersdo das observacdes em
relagdo ao valor médio,

= Avrea transversal (g): obtida dividindo a &rea basal pelo nimero de arvores ha™,

= Altura total (ht),

=  Altura dominante (hioo): a altura das 100 arvores de maior dap ha?,
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= Relacdo h/d: altura de uma arvore dividida pelo seu didmetro na altura do peito, como

indicador da estabilidade da arvore.

» Area basal: soma das areas transversais da arvore dentro de um hectare,

= Volume de éarvore individual (v;) estimado a partir de modelos,

= Volume total (V): volume total produzido por ha,

= Incremento médio anual (IMA): volume total produzido dividido pelo namero de anos.

5.3.3. Analise de tronco completa

Os dados foram armazenados em planilhas eletronicas Excel® e posteriormente

analisados pelo suplemento FlorExel®. O conjunto de dados consiste em medigOes anuais de
anel durante o periodo 2003-2016 (14 anos). No total, aproximadamente 18.000 medicdes de

largura de anel foram realizadas.

Julho foi adotado como 0 més em que terminou um ano completo. Os respectivos anéis

foram nomeados de acordo com 0 ano em que seu crescimento comecou: o anel de crescimento

anual chamado '2008' foi formado entre inicio de junho de 2008 e final de maio de 2009.

O numero de anéis de crescimento anual nas diferentes alturas variou entre individuos

e comecou a partir do ano em que o primeiro anel foi formado:

0,1 m: 14 anéis (2003 - 2016).
1,3 m: 13 anéis (2004 - 2016).
25 %: 12 anéis (2005 - 2016).
50 %: 10 anéis 2007 - 2016).
75 %: 8 anéis (2009 -2016).
100 %: 5 anéis (2012 - 2016).

5.3.4. Relacdo Hipsométrica

Para o ajuste da relacdo hipsométrica, utilizaram-se dados de altura total (h;) e diametro

a altura do peito (dap) obtidos no censo florestal e na cubagem. Os modelos matematicos

ajustados neste trabalho foram selecionados na literatura e est&o descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Modelos de relagdo hipsométrica.

N° MODELO AUTOR
1
1 Inthy) = Bo + B1 dap + & Curtis
2 In(h;) = By + By In(dap) + & Stoffels
1
3 h, =13 Bo + ﬁldTp +& Petterson
dap?
4 h;—13 = m + & Naslund
d2
5 o Bo + Brdap + Bpdap? + ¢ Prodan
t
6 h; = By + B1Indap + ¢ Henricksen
1
7 hy = Bo + b1 dap + & Assmann
8 h; = B + B1dap + B,dap® + & Trorey
9 hy = Bo + Brdap + ¢ Linear Simples
h, —1,3 = dap” +
10 t ) - ﬁo + ﬁldap+ﬁ1dap2 gl PrOdan 2
11 Inh, = B, + Bydap + B,dap? + ¢ AD1
12 Inh; = By + Brdap? + ¢ AD2

Em que: In = logaritmo neperiano; dap = didmetro medido a 1,3 m do solo (cm); ht = altura total (m);
Bo, B1, B2, B3 € P2 = parametros a serem estimados e &; = erro aleatorio.

5.3.5. Volume

Com os dados obtidos na cubagem, os volumes individuais para cada uma das arvores-

amostra foram calculados. Os dados destas arvores serviram de base para ajuste dos modelos

de volume relacionados na Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos volumétricos.

N° MODELO AUTOR

1 v; = Bo + f1(dap® hy) + ¢ Spurr |

2 v; = o + Brdap + & Burkhault |

3 v; = fo + f1(dap hy) + ¢ Spurr II

4 v; = fo + frdap + Bpdap? & Honenald-Krenn
1 142

5 v; = Po + b1 (dTp) + B2 (dTp) + & Bonetes |

Continuagéo...
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Continuagéo...

N° MODELO AUTOR
1
6 v = ‘80 + El(dapz ht) + ,82 <_,rap> Tt § Omerod MII
7 v; = By + B1(dap?) + B,(dap? hy) + B5(hy) + & Naslund
g vi = Bo + Bi(dap?) + BoIn(dap® hy) + B3(dap h,”) + Buh* & Naslund Modificado
9 In(v;) = By + B1In(dap) + ¢ Husch
10 In(v;) = Bo + B1In(dap? hy) + & Spurr 111
1 In(v;) = Bo + f1 In(dap) + S In(h,) + & Schumacher-Hall
12 In(v;) = By + 1 In(dap) + B,In?(dap) + B3 In(h,) + B4In?(dap) + &; Prodan

Em que: In = logaritmo neperiano; log = logaritmo; dap = diametro medido a 1,3 m do solo (cm); h; =
altura do fuste (m); o, B1, B2, B3, Pae Bs = parametros a serem estimados e &; = erro aleatorio.
O estudo dos modelos volumétricos possibilitou, por meio de métodos estatisticos,

definiu 0 modelo que melhor estime o volume para cada espécie do plantio estudado.

5.3.6. Modelagem do crescimento

Com os dados de diametro, altura e volume individual por idade, obtidos pela analise
de tronco, tornou-se possivel ajustar os modelos matematicos de crescimento acumulado para
cada uma das variaveis. Os modelos testados foram selecionados na literatura aplicada ao
estudo de crescimento tendo-se como variavel independente a idade da arvore. Cinco modelos

matematicos ndo lineares e um modelo linear foram ajustados (Tabela 3).

Tabela 3 - Modelos testados para estimar o crescimento do diametro, altura e volume.

N° MODELO AUTOR

1 y = Bo(1 — e Prt)he Chapman-Richards
2 y = Bo(1— e Prt)3 Bertalanffy

3 y = B, e PreF? Gompertz

4 y = Bo/(1 = By * e7F2t) Logistica

5 y = Bo(1—eFt) Monomolecular
6 In(y) =B+ py xt™? Schumacher

Em que: y = variavel dependente (diametro, altura, volume); t = variavel independente (idade); By, b1,
B, = coeficientes a serem estimados, e = base do logaritmo natural. Fonte: Zeide (1993).

Os modelos permitiram a projecao para as idades futuras das variaveis desejadas. O

ciclo completo de rotagéo, conforme plano de manejo do empreendimento, atual de 25 anos.
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5.3.7. Afilamento

O ajuste dos modelos ndo-segmentados foi feito para cada espécie aos 14 anos, com a
finalidade de obter equacOes ajustadas e quantificar o volume total por hectare para cada
espécie. Os modelos ndo-segmentados testados sdo descritos na Tabela 4.

As poténcias usadas para o ajuste do modelo de poténcias inteiras e fracionarias foram
selecionadas pelo método Stepwise, sendo testadas as seguintes poténcias: 0,005; 0,09; 0,08;
0,07; 0,06; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1; 1; 2; 3; 4; 5;
10; 15; 20, e 25.

Tabela 4 - Modelos ajustados para fun¢do de afilamento.

N° MODELO AUTOR
1 d(iip _ \/ Bo + By (E_;) 15, (Ll_;)z b Ko(zlangBt) al.
mnn G B @) o) e e
o et G ) e

Em que: dap = didmetro medido a 1,3 m do solo (cm); di= diametro em diferentes alturas (cm) medido
em altura h;; h; = altura do fuste (m); h; = altura ao longo do fuste fo, S1, B2, B3, Bae 5 = parametros a
serem estimados; pn = poténcia selecionada para modelo de Hradetzky e &; = erro aleatorio.

Para a inclusdo ou ndo de uma varidvel, niveis criticos para o teste F com a de 0,05 e

0,10 foram utilizados, respectivamente, para a entrada e a saida de uma variavel.

5.3.8. Critérios de avaliacdo e escolha dos modelos

Com o objetivo de selecionar o melhor modelo de regressao, analisou-se o ajuste de
cada equacdo comparativamente, observando-se 0s critérios estatisticos definidos pelo: a)
coeficiente de determinacdo ajustado); b) erro padrdo da estimativa; c) coeficiente de variacao;

d) valor de F; e) valor ponderado dos escores estatisticos; e f) distribuicdo grafica dos residuos.

a) Coeficiente de Determinacdo Ajustado (R2j):

O coeficiente de determinacgdo (R?) expressa a quantidade de variacdo total explicada
pela regressdo. Como o coeficiente de determinacdo cresce a medida que se inclui uma nova

variavel ao modelo matematico, o coeficiente de determinacdo ajustado (R%;) para nimero de
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coeficientes utilizado, como critério de selecdo do modelo, obtido pela Expressdo 5, conforme
(DRAPER; SMITH, 1998):

R, =1-{(1-R)« (=)} (5)

n-p-1

Em que: n = nimero de individuos; p = nimero de coeficientes.

Quanto mais préximo de 1 forem os valores dos coeficientes de determinacdo melhor
sera o ajuste da linha de regressdo. Sendo assim, por este critério, foi selecionado o modelo

matematico que apresentou 0 maior valor de R2,;.
b) Erro padréo da estimativa

O erro padrdo da estimativa indica a precisdo do ajuste do modelo matematico e
somente deve ser utilizado como comparador quando as variaveis dependentes apresentarem

mesma unidade de medida. O Erro Padrdo da Estimativa (Syx) € obtido pela Expresséo 6:

Lis, vi—y)?
Syx = 1HT (6)

Em que: xi = valor real; x = valor estimado; n = nimero de casos; p = nimero de coeficientes.

Quando se utilizou uma transformacao de logaritmo do modelo, os valores estimados
estdo sujeitos a discrepancia do logaritmo. Nestes casos, cada valor estimado precisa ser

corrigido pelo Fator de Meyer (MF) obtido pela Expressdo 7.

MF = 5y ©)

Em que: e = 2,718; Syx - erro padréo da estimativa.

Assim, quanto menor for o erro padrdo da estimativa, melhor sdo as estimativas obtidas

na equacdo, portanto deveria ser selecionada.

c) Erro padréo da estimativa em percentual (Syxw,)

O erro padréo da estimativa em percentual (Syxw) € obtido pela Expresséo 8:

S
SyXg, = —2—* 100 (8)
Ymed
Em que: Syx%: erro padrdo da estimativa em percentagem; Syx: erro padrdo da estimativa; y: média
aritmética da variavel dependente.
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d) Valor de F

O valor de F calculado na analise de variancia das equacdes foi utilizado como um dos
parametros estatisticos para a sele¢cdo do melhor modelo matematico.

e) Valor ponderado dos Escores dos Parametros Estatisticos (VP)

Esse critério de selegdo leva em consideracdo todas as variaveis estatisticas
anteriormente descritas, e por isso sintetiza os resultados, facilitando o processo de selecéo do
melhor modelo matematico.

O Valor Ponderado foi determinado atribuindo-se valores ou pesos aos parametros
estatisticos. As estatisticas foram ordenadas de acordo com a sua eficiéncia, sendo atribuido
peso 1 para a equacdo mais eficiente, 2 para a segunda e assim sucessivamente (ranking),
conforme metodologia descrita por THIERSCH (1997). Apo6s essa classificagdo individual,
efetuou-se 0 somatorio da pontuacdo para cada modelo matematico, sendo que a equacgéo de

volume que recebeu a menor soma foi recomendada como mais adequada para uso.

f) Distribuicao gréafica dos residuos

Na selecdo dos modelos matematicos, considerou-se também a distribuicdo gréafica dos
residuos, sendo selecionado o modelo que apresentou a menor variacdo de residuos. Neste
método, foram plotados 0s residuos (Yobservado — Yestimado) €M fungdo da variavel dependente,
sendo possivel examinar melhor a tendéncia de superestimar ou subestimar os valores.

A analise de residuos graficos € um método que, embora visual, € crucial para a escolha
do modelo melhor ajustado. Mostra a dispersdo dos valores estimados em relacdo ao medido.

Quanto menor e mais uniforme a dispersdo de residuos, melhor é o ajuste.

5.3.9. Resposta ao desbaste

Para avaliacdo da resposta de crescimento relativo ao desbaste foi tomado como
comparacdo o crescimento do P. taeda, dessa forma, utilizou a relacéo entre a largura do anel
de P. taeda com as demais espécies, para uma mesma altura de coleta. Procedimento
semelhante ao considerado por Peltola et al. (2002). No total 75 arvores das diferentes espécies

foram consideradas na analise.
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5.3.10. Andlise de variancia e comparagdes de médias

As avaliacOes estatisticas foram realizadas por meio de anélise de variancia e teste
de média Tukey. Os resultados da ANOVA (Teste F) para cada pardmetro testado sdo

mostrados nas tabelas, enquanto, os seguintes critérios expressaram os niveis significativos:

o n.s. = ndo significativo;
o *=p<5%;

o FF=p<1l%;

@)

*** =p<0,1%.
Depois de detectar diferencas significativas com ANOVA, os valores foram
classificados com letras de acordo com o Teste de Tukey, em que o0s valores com a mesma letra

ndo diferiram significativamente.

5.3.11. Processamento dos dados

Todas 0s processamentos e analises dos dados foram realizadas por meio do Software

RStudio, versdo 1.0.143 utilizando diversos pacotes de analise e Microsoft Excel® 2013.
6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Estatistica descritiva aos 14 anos
O namero de arvores (n), bem como as estatisticas descritivas das variaveis diametro
(dap), altura total (h) e fator de forma natural (f) para as quatro espécies aos 14 anos com base

nos dados do censo florestal estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Estatistica descritiva do censo florestal para Pinus taeda, Pinus elliottii, Pinus greggii
e Pinus patula aos 14 anos.

ot Pinus taeda Pinus elliottii Pinus greggii Pinus patula
Estatisticas dap (cm) h (m) dap (cm) h (m) dap (cm) J %%m) dap (cm) P h (m)

n 100 64 81 82

X 24,9 20,7 26,2 18,8 25,1 22,1 25,5 22,8

S 3,93 1,29 5,35 1,45 3,80 1,26 4,50 1,33
Minimo 17 18 16 16 16 18,5 17 20
Méaximo 34 225 43 22,5 35 24,3 37 24,8

f 0,4819 0,4619 0,4511 0,4447

N = nGmero de arvores; X = média; s = desvio padrdo; Minimo = valor minimo; Maximo = valor
maximo; h = altura total; f = fator de forma natural médio; dap = didmetro altura do peito.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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A diferenca do nimero de individuos entre as espécies no censo florestal tem duas
possiveis varia¢Ges, sendo: i) na area de implantagdo, o que ocorre com a espécie de P. elliottii
e ii) no nimero de arvores a serem retiradas no primeiro desbaste, observado para as espécies
de P. greggii e P. patula quando comparada a espécie de P. taeda.

Contudo as caracterizacdes das variaveis dendrométricas foram tomadas com base nas

classes diamétricas conforme método de Sturges, reduzindo as variages na comparacao.
6.2. Teste de normalidade
A Unica variavel medida aos 14 anos, para todas as arvores na area do povoamento, foi o
diametro a altura do peito (dap), constituindo-se na principal variavel de controle. Assim, a analise

de normalidade dos dados foi realizada sobre esta variavel. Figura 3 observa-se que a distribuicao

de frequéncias se aproxima da distribuicdo normal.

Figura 3 - Frequéncias por classes diamétricas das arvores contidas no povoamento aos 14 anos

de idade.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A analise de normalidade dos didmetros aos 14 anos de idade, pelo teste de Shapiro-Wilk,

apresenta valores ndo significativos e proximos de 1 (Tabela 6).
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Tabela 6 - Resultados do teste de Shapiro-Wilk sobre os didmetros das arvores no povoamento
aos 14 anos de idade, por espécie.

Estatistica Espécie
Pinus taeda Pinus elliottii Pinus greggii Pinus patula
W : Normal 0,9815 0,9743 0,9820 0,9844
Pr<w 0,1722 "™ 0,2010 ™ 0,3154 "™ 0,4255 "™

Sendo:W: Normal = Pr<W: probabilidade de significancia de W. ™ = ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Com a comprovacao da normalidade dos dados, garantiu-se a aplicabilidade dos testes de
significancia que se baseiam nesse tipo de distribuicéo.

6.3. Caracterizacdo das classes diamétricas

Os individuos amostrados para cada espécie foram classificados conforme a mesma
classe de diametro estabelecido pela metodologia de Sturges. A amostragem de arvores
considerou toda a distribuicdo diamétrica para cada uma das espécies.

Os valores médios para cada classe, bem como a amplitude dos didmetros sao
apresentados na Tabela 7. Observa-se que os valores do diametro apresentaram baixa variagdo

na mesma classe entre as espécies.

Tabela 7 - Diametro médio, maximo e minimo das diferentes classes de diametro das espécies.

CLASSES DE DIAMETRO
(cm), em relacdo as espécies

Pinus taeda Pinus elliottii Pinus greggii Pinus patula

Classes LI-LS

méd. max. min. n méd. max. min. n méd. max. min. n méd. max. min. n
1 16,0-18,7 18,1 186 17,7 4 17,0 180 160 2 17,2 18,0 164 2 174 185 16,8 3
2 18,8-216 20,2 20,7 19,7 2 20,0 21,0 190 3 20,0 20,5 19,3 3 20,2 215 195 4
3 21,7-244 239 243 236 5 235 245 220 3 235 244 225 3 239 243 235 2
4 245-273 261 26,1 261 2 252 26,0 245 3 265 276 255 3 259 27,2 250 4
5 27,4-30,1 283 31,1 281 4 282 290 275 3 285 29,1 280 3 27,8 28,0 275 3
6 30,2-33,0 315 325 305 2 311 320 302 2 31,3 319 305 3 319 328 31,0 3
7 > 33,1 33,9 339 339 1 350 350 350 1 330 330 330 1 332 332 332 1

Total (n) 20 17 18 20

Em que: méd.: média; max.: maximo; min.: minimo; LI: limite inferior; LS: limite superior; n: nimero
de arvores cubadas.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As alturas relativas do fuste foram usadas em vez de absolutas para permitir uma
comparacdo adequada entre as espécies. Os valores sdo apresentados em relacdo a altura

comercial na Tabela 8.
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Tabela 8 - Altura da amostra onde os discos foram retirados por altura relativa e espécies.

ALTURA DA AMOSTRA
ESPECIE (m), em relagéo a altura comercial (%)
25% 50% 75% 100%
méd. max. min. méd. max. min. méd. max. min. méd. max. min.
Pinus taeda 36 43 30 73 87 60 109 130 90 146 17,3 120
Pinus elliottii 36 45 28 72 89 56 108 134 83 144 178 111
Pinus greggii 44 49 32 88 98 63 132 147 95 176 196 126

Pinus patula 45 51 36 91 1101 73 13,6 152 109 18,2 202 145
Em que: méd.: média; max.: maximo; min.: minimo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

6.4. Diametro

6.4.1. Diametro aos 14 anos

As comparacdes de didmetro a altura do peito (dap) demonstram a resposta de
crescimento das diferentes espécies aos 14 anos. O diametro da arvore com a area transversal
média, ou o diametro medio quadratico (dg), o diametro médio das 100 arvores mais grossas
ha? (di0), 0 coeficiente de variagdo para dioo, 0s valores da érea transversal (g) e a area

transversal das arvores dominantes (gio0) S&0 mostradas na Tabela 9.

Tabela 9 - Diametro médio quadratico (dg), diametro de arvores dominantes (d1oo), coeficiente
de variacdo para dioo (CV100), area transversal (g) e area transversal superior (g1o00)
para as diferentes espécies aos 14 anos.

dg di00 CVi0 g G100

% cm % % m2 % m? %
Pinus elliottii 26,7 a 1059 32,3 a 1064 11,2 0,056 1125 0,083 a 114,3
Pinus patula 25,8 ab 1025 31,4 ab 1035 74 0,052 1051 0,078 ab 107,3
Pinus taeda 252 b 1000 30,4 ab 1000 5,7 0,050 100,0 0,073 ab 100,0
Pinus greggii 25,4 b 1007 30,2 b 993 65 0,051 101,4 0,072 b 988

Teste F *x * n.s. n.s. *

Em que: (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo ao nivel de 1% de

probabilidade; (n.s.): ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade; a, b: grupos do teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

ESPECIE

A andlise do diametro médio quadratico (dg) entre as espécies demonstrou efeito
significativo ao nivel de 1% de probabilidade sobre as espécies pelo Teste F. Pelo Teste de
Tukey a nivel de 5% de probabilidade no P. elliottii e no P. patula obtiveram crescimento
superior de 5,9% e 2,5%, respectivamente quando comparado ao P. taeda. Em valores absolutos

o P. elliottii obteve um acréscimo de 1,5 cm em diametro. A espécie P. greggii demonstrou
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crescimento em didmetro médio quadratico semelhante ao P. taeda quando comparado ao
mesmo teste.

Uma comparacdo adequada entre as espécies € possivel pelo didametro superior, que
inclui apenas as 100 arvores dominantes ha (dio0). Constatou-se significancia ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste F para as espécies em que a tendéncia foi diferente da descrita para
dg, em que P. taeda ndo demonstra diferenga em crescimento ao P. elliottii ao teste de Tukey
a nivel de 5% de significancia. A espécie de P. elliottii apresentou 6,4% superior em diametro
dominante ao P. taeda seguido de P. patula com 3,5%. A espécie de P. greggii obteve um
decréscimo de 0,7% em seu diametro superior quando comparado ao P. taeda. Em valores
absolutos, obteve-se um ganho diamétrico, respectivamente, de 1,9 cme 1,0 cm para as arvores
de P. elliottii e P. patula aos 14 anos.

Embora fosse esperado um menor coeficiente de variagdo para as espécies, 0 que
significa distribuicdo de didmetro mais homogénea, foram detectadas diferencas significativas
para a variavel didmetro aos 14 anos.

Para a area transversal obteve-se resultado néo significativo pelo teste F, concluindo
que ndo existe diferenca na avaliacdo entre as espécies. P. elliottii obteve 12,5% seguido de P.
patula com 5,1% quando comparado ao P. taeda. Os valores absolutos para ambas as espécies
variaram de 0,051 a 0,056 m? na média por individuo.

Contudo ao considerar apenas as arvores dominantes e sua area transversal (gi00), 0
maior crescimento de arvores foi para P. elliottii, 14,3% superior ao do P. taeda, porém, nao
diferente estatisticamente pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de significancia das espécies P.
greggii e P. taeda. A espécie de P. greggii obteve diferenca significativa para as demais com
decréscimo de 1,2 % em comparacdo ao P. taeda.

Elesbdo e Schneider (2011) avaliaram um povoamento de P. taeda de 17 anos na
regido dos Campos de Cima da Serra no Rio Grande do Sul, submetidos a nenhum, 1 ou 2
desbastes. Os desbastes executados permitiram um ganho significativo em diametro, até os 17
anos de idade, com a execucdo de um desbaste aos 11 anos obteve-se um diametro médio de
33,4 cm; com dois desbastes aos 11 e 15 anos, um didmetro médio de 33,5 cm; e, um didmetro

médio de 24,3 cm na testemunha, sem desbaste.

6.4.2. Desenvolvimento do diametro

Os diametros em diferentes idades, com base nos dados da ANATRO e a analise

estatistica sdo mostrados na Tabela 10. Os valores obtidos foram utilizados nas comparacfes
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estatisticas. As espécies de P. taeda e P. patula obtiveram, estatisticamente, crescimento
semelhantes até os 10 anos. Neste periodo, a espécie P. greggii obteve didmetro superior. Apds
0s 10 anos, todas as espécies ndo apresentam diferencas significativas (Tabela 10).

Obteve-se resultado ndo significativo pelo teste F para as idades 10 e 12 anos,
concluindo que ndo existe diferenga no crescimento em didmetro entre as espécies (Tabela 10
e Figura 4). Conforme mencionado, as diferengas entre as espécies podem ser notadas ao longo
dos primeiros anos, sendo assim, aos 8 anos de idade, houve uma tendéncia de as espécies se

igualarem em didmetro, efeito da competicdo entre os individuos.

Tabela 10 - Diametro a altura do peito sem casca aos 4, 6, 8, 10 e 12 anos.
Idade (anos):

Especie 4 6 8 10 12
Pinus greggii 8,9a 154 a 189 a 20,7 22,5
Pinus taeda 7,1Db 13,3b 17,8 ab 20,1 22,1
Pinus patula 7,1b 134 b 17,4 ab 19,6 21,9
Pinus elliottii 52c 11,1c 159b 18,6 21,3

Teste F Fkx Fkx kel n.s. n.s.

Em que: (**) significativo ao nivel de 1% de probabilidade; (***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade;
(n.s.): ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade; a, b, c: grupos do teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na Figura 4 s&o ilustrados o desenvolvimento do didmetro ao longo dos 14 anos com
base nos dados da ANATRO em relacdo a densidade da classe diamétrica. ldentifica-se o
deslocamento da curva no sentido do crescimento em dap ao longo dos anos em que o P. patula
apresenta uma maior amplitude diamétrica aos 4 anos, diferente das demais. Aos 8 e 10 anos o
P. greggii exibe uma densidade menor para as classes diamétricas. Para 0s 14 anos a maior

amplitude encontrou-se para P. taeda.
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Figura 4 - Desenvolvimento do diametro (dap) sem casca em densidade aos 4, 6, 8, 10, 12 e 14
anos de idade para cada espécie.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

6.4.3. Modelagem do diametro

Para estimativa do desenvolvimento dos didmetros, para as quatro espécies, 0 modelo
de crescimento bioldgico de Chapman-Richards foi o que melhor se ajustou considerando os
valores das arvores selecionadas por meio das classes de diametros na analise de tronco. Os
demais modelos ajustados (Item 5.3.4) estdo contidos nos Apéndice A e B. As curvas de
regressdo bem como as equacdes ajustadas sdo apresentadas na Figura 5.

Na Figura 5, nota-se que o desenvolvimento do didmetro da espécie P. greggii
apresenta uma taxa de crescimento notavelmente maior em comparacdo com as demais, e iSso
ocorre desde o primeiro ano até ao décimo quinto ano de crescimento. Considerando 0 mesmo
intervalo de tempo, as espécies de P. taeda e P. patula apresentam curvas ajustadas muito
semelhantes. Para P. elliottii essa apresentou 0s menores valores em diametro até o décimo
primeiro ano, superando todas as demais ao décimo sexto ano de crescimento. 1sso pode ser
observado por meio da equacdo ajustada em que o valor assintotico (coeficiente f,)

determinada o valor que o organismo pode atingir.
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Figura 5 - Modelagem do didmetro (dap) de acordo com a idade, para as diferentes espécies.
Curvas ajustadas pelo modelo de Chapman-Richards.
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Em que: | = idade; e = base do logaritmo natural, R2aj = coeficiente de determinacédo ajustado; Syx =

erro padrdo da estimativa percentual.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As prognoses dos valores futuros, utilizando os modelos ajustados, indicam uma
projecdo do povoamento em estado estocastico visto que as curvas apés o décimo quinto ano
tendem a estabilizar. Esta caracteristica esta atrelada a forma de condugdo do povoamento,
considerando a necessidade de novas intervengdes futuras para liberacdo da competicao e assim
poder favorecer o crescimento das arvores remanescentes.

O menor coeficiente de determinagdo (R2;) das diferentes equagdes de Chapman-
Richards indicou que houve maior variacdo dentro dos valores dos diametros, evidente para a
espécie P. patula, contudo os valores variaram entre 0,796 a 0,886. O erro padrdo da estimativa
para as espécies variaram de 14,42% para P. greggii até 18,25% para P. patula.

Na Figura 6, pode-se verificar o comportamento da distribuicdo dos residuos entre 0s
diametros observados e diametros estimados (dap) pelo modelo de Chapman-Richards.
Observa-se pela analise do grafico que o modelo apresenta uma tendéncia a superestimando os

valores de didmetro inferiores a 5 cm.
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Figura 6 - Distribuicéo gréfica de residuos para os modelos Chapman-Richards para didmetro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

6.5. Altura

6.5.1. Altura aos 14 anos

As comparacOes apresentadas na Tabela 11 demonstram o crescimento das diferentes
espécies aos 14 anos para as variaveis altura total (h) e altura dominante das 100 arvores de
maior dap ha? (hio), também conhecida como altura dominante. Além dessas variaveis, sdo
apresentados os percentuais de diferenca quando as mesmas sao comparadas ao P. taeda.

A analise da altura total (h) e altura dominante das 100 arvores de maior dap ha* (hioo)
entre as espécies demonstrou efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade para as
espécies pelo teste F. Com o Teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade, as espécies de P.
patula e P. greggii obtiveram valores estatisticamente superiores as demais para ambas as
variaveis. Em valores absolutos de altura total (h) os mesmos chegaram a superioridade de 2,0
e 1,4 metros, respectivamente, quando comparado ao P. taeda.

Quando avaliada a altura total (h) e altura dominante (hioo) para espécie P. elliottii, a
mesma proporcionou 0 menor crescimento (Teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade)

em relagcdo as demais espécies. Comparando-se com P. patula, a espécie apresentou, para as



57

variaveis descritas, valores de 4,0 metros, respectivamente, ou seja, cerca de 19,2% e 18,9% de

decréscimo no crescimento em altura.

Tabela 11 - Altura total (h), altura dominante (hioo) para as diferentes espécies aos 14 anos.

ESPECIE h Moo
m % m %
Pinus patula 227 a 1099 23,6 a 110,8
Pinus greggii 22,1 a 106,8 22,9 a 107,8
Pinus taeda 20,7 b 1000 21,3 b 1000
Pinus elliottii 18,7 c 90,7 19,5 c 919
Teste F faleal faleka

Em que: (***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade; (n.s.): ndo significativo ao nivel de 5%
de probabilidade; a, b, c: grupos do Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Com o ajuste das equagdes matematicas descritas no subitem 5.3.2, os estimadores dos
parametros que permitiram selecionar o modelo estatistico que melhor ajusta aos dados para
cada espécie foram obtidos. Os valores dos coeficientes (5, e 5;), 0 coeficiente de determinacéo
(R?j), 0 erro padrdo de estimativa (Syx), 0 erro padrdo de estimativa percentual (Syx %) € a

estatistica F sdo apresentados na Tabela 12 para os melhores modelos.

Tabela 12 — Coeficientes das equacOes ajustadas e resultados das estatisticas de ajuste para
relacdo hipsométrica do melhor modelo para cada espécie.
Espécie Ne Autor Coeficientes R2; Sy Sy F
Bo B (m) %
Pinus taeda 6 Henricksen 0,515 5915 0,355 1,2 6,40 28,62
Pinus elliottii 9  Linear Simples 15,128 0,145 0,144 14 7,67 7,377
Pinus greggii 4 Naslund 2,733 0,045 0280 11 520 1412
Pinus patula 7 Assmann 26,425 -95177 0,295 11 486 23,64
Em que: B, e B;: coeficientes ajustados dos modelos; R2,;.: coeficiente de determinacdo ajustado; Syx (m):
erro padréo de estimativa em metros; Syx ). erro padrdo da estimativa em percentual; F: Teste F de
significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Devido a variacdo observada nas alturas totais (h) das espécies, conforme a Tabela 11,
optou por modelo hispsométrico individual para cada espécie para obtencdo de melhores
ajustes. Embora obtido valores de coeficientes de determinagéo ajustados (R?5) relativamente
baixos, o erro padrdo da estimativa (Syx) mostra que as equacdes estimam adequadamente 0s
valores. Alem disso, baixos valores de coeficientes de determinacgéo ajustados s&o comuns para

equacdes hipsométricas devido a baixa correlacdo entre altura e diametro Barros et al. (2002).
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Os valores encontrados para coeficientes de determinacao ajustado foram superiores a
0,28, com a exce¢do do modelo Linear Simples para espécie de P. elliotti, que obteve RZ; igual
a0,14. Os modelos apresentaram erro padréo da estimativa (Syx) variando de 1,1 a 1,4 m, sendo
que o modelo de Assmann para P. patula apresentou 0 menor valor; quanto ao coeficiente de
variagdo, o menor valor observado foi nesse modelo e o maior no modelo Linear Simples de P.
elliottii. Os demais modelos ajustados e seus valores sdo apresentados no Apéndices C e D.

Quando comparados os resultados do coeficiente de determinagéo ajustado presente
em demais estudos de relacdo hipsométrica disponibilizados na literatura, nota-se que os valores
variam respectivamente de 0,34 a 0,54 (ARAUJO et al., 2012; DONADONI et al., 2010;
DACOSTA, 2008; BARROS, 2002;)

Em relacdo a estatistica F, este parametro foi significativo para todos os modelos,
destacando-se 0 modelo Naslund para P. greggii, indicando que ha evidéncias que as variaveis
independentes explicam a variavel dependente.

Na Figura 7, pode-se verificar o comportamento da distribuicdo dos residuos entre a
altura observada e a altura estimada pelas equagdes em funcdo do didmetro a altura do peito.
Observa-se pela analise do grafico que foi verificada a auséncia de tendéncias nas estimativas

das alturas e uma dispersdao homogénea dos residuos, com a amplitude de erro de = 25%.

Figura 7 - Distribuicao gréafica de residuos para os modelos de relacdo hipsométrica testados.
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6.5.2. Desenvolvimento da altura

As medidas de altura foram obtidas com os gréficos da extrapolac&o do perfil da arvore
obtido pela analise de tronco ao longo dos periodos, sendo, assim, valores médios podendo
levar a alguma imprecisdo devido ao método. No entanto, um desenvolvimento de altura média
pode ser construido para a altura total (hy). Os valores por espécie ao longo dos anos sdo
apresentados na Tabela 13.

Observa-se que, em geral, 0 aumento médio da altura anual foi de aproximadamente
1,5 m ano™ durante quase todos os anos estudados. Em todos os anos os valores encontrados
apresentaram valor significativos a nivel de 0,1% de probabilidade pelo Teste F.

As espécies de P. greggii e P. patula demonstram superioridade ao longo dos 12 anos.
Aos 13 e 15 anos P. patula obteve os maiores valores considerando o Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. P. taeda em contrapartida demonstra os valores intermediario das
quatro espécies ao longo dos 14 anos, diferenca encontrada para P. elliottii que apresentou 0s

menores valores em altura total.

Tabela 13 - Altura total (hy) em metros durante os 14 anos de desenvolvimento das espécies.

ht (m)
|dade (anos) Pinus taeda Pinus elliottii  Pinus greggii  Pinus patula Teste P
3 2,7 bc 2,3 C 32 a 29 ab
4 45 b 3,9 C 56 a 51 a foleie
5 64 b 5,6 C 79 a 74 a foleie
6 8,1 c 73 d 101 a 9,5 b ***
7 99 b 9,1 C 122 a 115 a foleie
8 114 b 10,6 c 139 a 134 a faleie
9 129 b 121 b 155 a 154 a faleie
10 144 b 135 b 169 a 17,3 a faleie
11 156 b 147 b 18,0 a 186 a faleie
12 16,7 b 159 b 19,1 a 199 a faleie
13 18,8 c 17,1 C 20,1 b 21,2 a faleie
14 20,7 c 188 C 22,1 b 22,8 a ioleie

Em que: (***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade; a, b, c, d: grupos do Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade (linha).
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na Figura 8 séo ilustrados o desenvolvimento da altura total ao longo dos 14 anos com
base nos dados da ANATRO em relagéo a densidade e a variagdo de altura. Observa-se que P.
taeda apresentou os menores valores em altura total quando comparada com P. greggii e P.

patula. A maior amplitude em altura total foi destacada para P. elliottii.



60

Figura 8 - Desenvolvimento da altura (h;) em densidade aos 4, 6, 8, 10, 12 e 14 anos de idade

para cada espécie.
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Os valores encontrados sdo importantes para discutir e otimizar a entrada com tratos

silviculturais em povoamentos, ndo somente em relacdo a idade em que se encontra, mas se
tratando de altura total das espécies, importante para definir idades de poda. Dessa forma,
contribuir para o planejamento das atividades em épocas coerentes com o crescimento de cada

espécie.

6.5.3. Modelagem da altura

Para estimativa do desenvolvimento da altura, para as quatro espécies, o modelo de
crescimento biolégico de Chapman-Richards foi ajustado considerando os valores das arvores
selecionadas por meio da analise de tronco. Os demais parametros ajustados dos modelos do
subitem 5.3.4 estdo contidos nos Apéndice E e F. As curvas de regressdo bem como as equacdes

ajustadas sdo apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 - Desenvolvimento da altura de acordo com a idade, para as diferentes espécies.
Modelos ajustados de Chapman-Richards, mostrados abaixo:
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Pinus taeda = 25,06 (1 — e21321)""° Pinus elliottii = 25,73 (1 — e2191)""*
R2aj = 0,965 Sy =7,87% R2aj = 0,929 Syx=12,78 %
Pinus greggii = 25,54 (1 — e226*1)"" Pinus patula = 29,44 (1 — e2261)**°
R2aj = 0,976 Syx = 4,39 % R2aj = 0,971 Syx=7,22%
Em que: | = idade; e = base do logaritmo natural, R2aj = coeficiente de determinacdo ajustado; Syx =

erro padrdo da estimativa percentual.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Nota-se que o desenvolvimento da altura das espécies de P. greggii e P. patula
apresenta uma taxa de crescimento notavelmente maior em comparacdo com as P. taeda e P.
elliottii, desde os primeiros anos do povoamento.

O alto valor de coeficiente de determinacdo (R2;) das diferentes equagdes de
Chapman-Richards indica que houve menor variacdo dos valores, evidente para a espécie P.
greggii, contudo os valores variaram entre 0,929 a 0,976. O erro padrdo da estimativa para
altura das espécies variaram de 4,39% para P. greggii até 12,78% para P. elliottii.

Na Figura 10, pode-se verificar o comportamento da distribui¢do dos residuos entre a
altura observada e a altura estimada pelo modelo de Chapman-Richards. Observa-se da mesma
forma como diametro, as alturas inferiores a 5 metros correspondentes aos primeiros anos de

crescimento os valores sdo subestimados.
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Figura 10 - Distribuicao grafica de residuos para os modelos Chapman-Richards para altura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para valores superiores verifica-se a auséncia de tendéncias nas estimativas das alturas

e uma dispersdao homogénea dos residuos, com a amplitude de erro de + 25%.

6.6. Relacdo h/d
A relacdo altura total pelo didmetro na altura do peito € um indicador importante para
conhecer a estabilidade da arvore. A razdo meédia para todas as espécies foi de 88, variando

entre 53 — 129 (Tabela 14).

Tabela 14 - Relagdo h/d por espécie aos 14 anos.

Espécie h/d
Pinus greggii 91 a
Pinus patula 97 a
Pinus taeda 82 b
Pinus elliottii 80 b

Teste F floled

Em que: (***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade; (n.s.): ndo significativo ao nivel de 5%
de probabilidade; a, b: grupos do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



63

Entre as espécies P. greggii e P. patula ndo apresentaram diferenca significativa para
relacdo h/d pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As espécies P. taeda e P. elliottii
apresentaram valores inferiores pelo mesmo teste, ndo se diferenciando estatisticamente.

Né&o foi encontrado dados para fins de comparacdo na regido sul do Brasil. De acordo
com Burschel e Huss (2003) e Mead (2013) apud Dobner Jr. (2015), com base em dados da
Europa Central, as arvores sao estaveis quando relacdo h/d é inferior a 80. Além disso, valores
superiores a 100 s&o consideradas arvores muito instaveis. Mead relata um limiar de 70 para P.
radiata na Nova Zelandia, em relagdo ao valor médio das 200 maiores arvores ha*. Sendo que,
quando a relacdo h/d é inferior a 70, as arvores sdo relativamente seguras, embora esta regra

ndo seja absoluta, conforme o autor.

6.7. Area basal

A area basal média das espécies, aos 7 anos de idade, foi de 36,61 m? ha, variando
entre 29,21 - 38,63 m2 ha*, o que mostra que o houve uma heterogeneidade entre as espécies.
A area basal na idade 7, 11 e 14 anos para as diferentes espéecies s@o apresentadas na Tabela 15.

O desenvolvimento da area basal imediatamente apds a primeira intervencdo de
desbaste, aos 12 anos, até o periodo atual é mostrado na Figura 11. Para ambas as espécies a

area basal foi reduzida para aproximadamente 20 m2 ha.

Tabela 15 - Area basal aos 7,11 e 14 anos de idade para as diferentes espécies.
Area basal (m? hat)

Espécie nas idades:
7 11 14
Pinus greggii 3981 a 60,93 d 23,28 b
Pinus taeda 38,78 ab 6955 a 2482 a
Pinus patula 38,63 b 67,06 ab 22,22 c
Pinus elliottii 29,21 c 61,89 c 23,66 ab
Resultado estatistico ool ool okl

Em que: (***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade; (n.s.): ndo significativo ao nivel de 5%
de probabilidade; a, b, c: grupos do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

De acordo com a Figura 11, a area basal maxima alcancada pelas espécies foi aos 11
anos previamente ao primeiro desbaste em que P. taeda atingiu valores proximo a 70 m2 ha?,

seguido de P. patula com 67 m2 hat, P. elliottii com 62 m2 ha e P. greggii com 61 m? ha™.
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Figura 11 - Desenvolvimento da &rea basal dos 3 aos 14 anos considerando primeiro desbaste
aos 12 anos para ambas as espécies.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Dobner Jr. (2015) apresentou em estudo de diferentes intensidades de desbaste com P.
taeda, valores maximos de area basal atingido aos 22 anos de 71,7 m? ha™ em tratamento sem
desbaste. No entanto, valores semelhantes ao apresentado sdo encontrados aos 13 anos
equivalente a 69,1 m? ha, desde entdo, nenhum aumento substancial foi observado pelo autor
algo semelhante ao apresentado na Figura 11. Schneider et al. (2013), estudando autodesbaste
em povoamentos de P. taeda L., manejado em densidade completa, relata um valor maximo de

area basal de 78 m2 ha* aos 18 anos.

6.8. Volume

De forma a caracterizar as arvores amostradas na cubagem, que foram utilizadas nos
calculos subsequentes, as quatro espécies foram distribuidas em relacdo ao diametro-altura na

Figura 12. A espécie P. elliottii possui maior amplitude diamétrica, variando de 16 a 35 cm.

Figura 12 - Relacdo diametro-altura para as arvores cubadas nas diferentes espécies.
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6.8.1. Volume individual

Em experimentos ou povoamentos ndo é possivel realizar a cubagem de cada individuo
para obter seu volume. Para isso, a analise do volume individual e a quantificagdo de volume
total produzido exigem ajuste de modelos matematicos. O mais usado é o ajuste de modelos
que podem estimar, neste caso, volume individual, com a ajuda de variaveis de facil obtencéo:
didmetro a altura do peito e altura total, dessa forma os volumes para as demais arvores podem
ser estimados com preciséo.

Os modelos de volume individuais foram ajustados com dados de diametro (dap) e
altura total (hy) pareados obtidos na cubagem para cada espécie aos 14 anos. O resultado do
melhor modelo ajustado para cada espécie € mostrado na Tabela 16. Os resultados obtidos para
0s outros modelos s@o apresentados no Apéndices G e H.

Tabela 16 - Melhores modelos e estatisticas para rela¢cdes volumétricas de cada espécie.

N° Espécie Autor R%j.  Syx(m) Sy (%) F

7 Pinus taeda Naslund 0,978 0,026 5,60 933,14
1 Pinus elliottii Spurr | 0,970 0,029 6,83 616,96
8 Pinus greggii Naslund Modificado 0,971 0,033 6,66 682,17
3 Pinus patula Spurr 11 0,917 0,044 9,58 223,88

Em que: R2,.: coeficiente de determinacéo ajustado; Syx(m?): erro padrdo de estimativa em metro cubico;
Syx ). erro padréo da estimativa em percentual; F: Teste F de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na Figura 13, nota-se a forte influéncia do didmetro em relacdo ao volume da arvore.
O graéfico residual mostra que a estimativa ndo apresentou qualquer vies relevante para ambas
as espécies (x 20%), proporcionando assim uma estimativa satisfatoria quando a variavel
independente € mantida dentro dos intervalos dos dados utilizados para estimar os parametros
do modelo, sendo, didmetro a altura do peito de 15 a 35 cm.

O volume médio individual aos 14 anos foi de aproximadamente 0,45 m3 para ambas
as espécies, variando de 0,426 para P. elliottii a 0,491 m3 para P. patula (Tabela 17). Nessa
idade, as espécies ndo demonstraram diferencas significativas pelo teste F. 1sso esta atrelado ao
nivel de competicdo em que as espécies estdo condicionadas, promovendo uma desaceleracéo

do crescimento dos individuos.
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Tabela 17 - Média do volume individual e percentual respectivo em relacdo ao Pinus taeda.

.. Vi 8 anos Vi 14 anos
Espécie oec % e %
Pinus greggii 0,188 a 135,3 0,477 110,9
Pinus patula 0,158 ab 113,7 0,491 114,2
Pinus taeda 0,139 bc 100 0,430 100
Pinus elliottii 0,111 c 79,9 0,426 99,1
Resultado Estatistico falea n.s.

Em que: (***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade; (n.s.): ndo significativo ao nivel de 5%
de probabilidade; a, b, c: grupos do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Quando analisado aos 8 anos as espécies apresentaram diferencas significativas pelo
teste F. Pelo Teste Tukey, as espécies de P. greggii e P. patula, alcangaram, valores
estatisticamente superiores as demais. Ao comparar com P. taeda, essas espécies apresentaram
percentuais superiores de 35,3% e 13,7%, respectivamente. A especie de P. elliottii apresentou
uma reducéo 20,1% no volume individual para a mesma idade quando comparado com P. taeda.

Resultado semelhante pode ser observado no estudo de Thomas et al. (2006), ao
ajustar nove modelos volumeétricos para P. taeda, contudo o R2 ajustado variou de 0,93 e 0,99
e 0 Syx% de 9,05 a 23,25%. Existe um consenso por parte dos pesquisadores no meio florestal,
que ao ajustar modelos para obtencdo do volume, valores de Coeficiente de Determinacéo
Ajustados (R2,;) superiores a 0,95 e Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem inferior (Syxe)
a 10%, séo considerados adequados, porém quanto maior 0 R2e menor 0 Syxy maior a eficiéncia

e a adequabilidade do modelo Thomas et al. (2006).

Figura 13 - Volume individual observado com curva de regressao (linha) para o melhor modelo
em cada espécie e residuos estimados. Equacao ajustada apresentada abaixo.

Pinus taeda

1.00 100

0.75 p 50

0.504 /{

0.25 g 501

. 4 ve

Volume (m?)
Residuo (%)

0.004 | 100+
1 1 1 T 1 1 T T 1 1

15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
DAP (cm) DAP (cm)

v; = —0,640 + 0,001(d)? — 0,00002(d?h,) + &
R2;= 0,978 Syx= 5,60 %
Continuacao...
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Continuacao...
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Em que: vi = volume individual (m3); In = logaritmo neperiano; d = didmetro medido a 1,3 m do solo
(cm); h = altura do fuste (m); e & = erro aleatdrio.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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6.8.2. Modelagem do volume individual

Para estimativa do desenvolvimento do volume individual, para as quatro espécies, o
modelo de crescimento bioldgico de Chapman-Richards foi ajustado considerando os valores
obtidos por meio da analise de tronco. Os demais parametros ajustados dos modelos do subitem
5.3.4 esta contido nos Apéndice I. As curvas de regressao e as equacdes ajustadas sdo mostradas
na Figura 14, bem como os gréaficos dos residuos sdo apresentados na Figura 15.

Figura 14 - Desenvolvimento do volume individual de acordo com a idade, para as diferentes
espécies. Curvas ajustadas pelo modelo de crescimento Chapman-Richard,
mostrados abaixo:

1.2

1.09 yot

-
-
-

-=-- Pinus elliottii
—= Pinus greggii
-+ Pinus patula

— Pinus taeda

0.01

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Idade (anos)

0,11 0,08

Pinus taeda = 1,14 (1 — 3°°'1) Pinus elliottii = 2,19 (1 — e>88")

R2aj = 0,730 Syx = 46,90 % R2aj = 0,731 Sx=51,43%

Pinus greggii = 0,86 (1 — e4'°3*1)0’14 Pinus patula = 1,27 (1 — e3'98*1)o'11
R2aj = 0,680 Syx = 47,66 % R2aj = 0,734 Syx = 43,15 %

Em que: | = idade; e = base do logaritmo natural, R%aj = coeficiente de determinacdo ajustado; Syx =
coeficiente de determinacéo percentual.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na Figura 14, nota-se que o desenvolvimento do volume individual para as espécies
apresenta diferengas ao longo da prognose. Aos 8 anos o P. greggii demonstra volume superior
ao demais chegando a ser o dobro quando comparado ao P. elliottii. Contudo, cada espécie

assume uma forma de crescimento, sendo, o P. elliottii a espécie que nas idades iniciais detinha
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0s menores volumes, porém, aos 25 anos demonstrou ser a espécie que tem a capacidade de

obter o maior ganho em volume seguido de P. patula, P. taeda e P. greggii.

Figura 15 - Distribuigdo gréafica de residuos para os modelos Chapman-Richards para volume

individual.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

6.8.3. Volume ha*

O volume total por ha foi definido a partir da quantificacdo dos volumes de cada
segmento das arvores, considerando toras com comprimento de 2,5 m, que foram obtidos por
meio de modelos de afilamento ajustados.

Os modelos ajustados e os graficos de residuos sdo apresentados no Apéndice J e K.
A soma de todos os segmentos resultou em volumes de arvores individuais, que foram
transformados para hectare de acordo com a area de cada espécie. Método semelhante utilizado
por Dobner Jr. (2014).

Os valores de didmetro em diferentes alturas foram estimados com o modelo de
Hradetzky para ambas as espécies, conforme Tabela 18, em que sdo apresentados 0s
coeficientes e estatisticas.

Na Figura 16, o afilamento foi mais abrupto na base da arvore. Entre 25-50% da altura
total da arvore, a tendéncia tornou-se mais suave. Entdo, dos 50-100%, o afilamento novamente

aumentou isso ocorre para ambas as espécies.
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Tabela 18 - Melhores modelos e estatisticas para afilamento de cada espécie.
Coeficientes

ESpéCie BO Bl BZ B3 B4 BS Rzaj, Syx (cm) Syx (%)

Pinus taeda 1,317 1,942 -1424 -0,054 -1,843 0,292 0,97 1,47 7,78
Poténcias: 0,9 2 3 0.5 25

Pinus elliottii 15,139 -0,116 -0,450 -4,776 -14,327 10,014 0,98 1,05 5,33
Poténcias: 0,9 2 10 0,005 25

Pinus greggii 1,413 -0,281 -0,603 -3,699 3,312 -0,301 0,98 1,46 7,61
Poténcias: 0,9 2 0,4 0,5 25

. 26,364 0,158 -0,564 -1,625 -25,745 2,611 0,96 1,55 8,15

Pinus patula _
Poténcias: 0,9 2 10 0,005 25

Em que: Poténcias: Poténcias utilizadas no modelo ajustado.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 16 — di x dap observados (circulos) e afilamento estimado da espécie (linha) para
equacdo Hradetzky aos 14 anos (A). Gréafico de residuos para equagéo (B).
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Continuacao...
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Pode ser visto no grafico residual (Figura 16), que a equacdo ajustada confere
estimativas precisas acima de 8 cm de didmetro, enquanto que a valores menores as estimativas
atingem erros padrdo acima de 50%. Embora o fato possa gerar argumentos para ineficiéncia
da equacdo, é importante que esses diametros sdo ndo comerciais, sendo desprezados na analise.

Draper e Smith (1966) relatam que a andlise grafica de residuos € requisito
fundamental na escolha de uma equacdo de regressdo, principalmente na predicéo florestal,
sendo que, erros de tendéncia podem ocorrer, sem ser detectados pelas estatisticas que medem
a exatidéo.

Outro motivo pela qual a quantificacdo dos volumes ndo considerou didmetros
inferiores a 8 cm, foi a dificil utilizacdo dessa classe de diametro, uma vez que
operacionalmente pode ser perdido no momento da queda da arvore inviabilizando o corte e
transporte desse material.

A producdo de volume total durante o periodo analisado compreende o volume das
arvores em pé e o volume colhido no primeiro desbaste. O volume extraido aos 11 anos no

primeiro desbaste é apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Volume extraido no primeiro desbaste aos 11 anos, volume aos 14 anos, volume
total por espécie e incremento médio anual (IMA) aos 14 anos para as espécies.

Volume Volume total IMA
Espécie (m? ha) (m?® ha') sl o
11* % 14%* % e o (M ha”ano’)
Pinus taeda 2347 100,0 337,8 100,0 572,4 100,0 40,89
Pinus elliottii 207,4 88,3 340,9 100,9 548,3 95,78 39,16
Pinus greggii 287,2 122,4 323,8 95,9 611,0 106,7 43,64
Pinus patula 270,0 115,1 352,2 104,3 622,3 108,7 44 45

* Volume retirado no primeiro desbaste aos 11 anos;
** \VVolume remanescente das arvores aos 14 anos;
***: Volume retirado no primeiro desbaste aos 11 anos + volume remanescente das arvores aos 14 anos;
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O incremento anual médio (IMA), apresentado na Tabela 19, mostra uma tendéncia
idéntica a verificada para o volume total produzido. Sua avaliagdo, no entanto, € importante
para dar uma ideia sobre o potencial de producéo do sitio. As espécies de P. greggii e P. patula
apresentam valores semelhantes, bem como P. taeda e P. elliottii.

De acordo com ACR (2016), o incremento médio anual no Brasil dispde de elevados
indices de produtividade, comparativamente aos paises com ampla tradigdo florestal, varia entre
30-42 m3 ha! ano™* para o género Pinus. Em Santa Catarina dispondo de condicGes de solo e de
clima favoraveis aliados ao conhecimento amplo das regides e tecnologias adequadas a
produtividade atinge 44 m3 ha™* ano™ em grandes empresas florestais no estado.

6.9. LARGURA DO ANEL AFETADO PELO DESBASTE

Os dados obtidos a partir das medidas dos anéis permitiram uma avaliacdo detalhada
da taxa de crescimento das arvores para as diferentes espécies. Os valores da largura dos anéis
estdo apresentados conforme altura de coleta das amostras, sendo: a) altura absoluta: didmetro
altura do colo 0,1m e didmetro a altura do peito (1,3 m); e b) altura relativa: 25, 50, 75 e 100%

da altura comercial encontrada aos 14 anos.

6.9.1.Diametro altura do colo: 0,1m

As larguras dos anéis em altura absoluta de 0,1 m séo apresentadas na Tabela 20. As
espécies apresentaram uma taxa de crescimento diferente dos 2-4 anos. Aos 5 anos, os valores
da largura do anel foram semelhantes para ambas as espécies, aproximadamente, 14 a 15 mm,
0 que significa uma taxa de crescimento do diametro superior a 3 cm. Apos 0s 5 anos de idade,
as espécies apresentam diferencas significativas a nivel de 0,1 e 1% de probabilidade.

Um ano apos o periodo de intervencao, a taxa de crescimento entre as espécies diferiu
substancialmente. A espécie de P. elliottii apresentou, nesse periodo, 0 melhor desenvolvimento

conforme Figura 17.
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Tabela 20 - Largura dos anéis em altura absoluta de 0,1m por espécie nas idades.

0,1m
IDADE LARGURA DO ANEL TESTE
anos (mm) F
Pinus taeda Pinus elliottii Pinus patula Pinus greggii
2 10,9 a 72 b 10,1 ab 13,0 a ok
3 17,0 a 119 b 17,6 a 195 a ok
4 194 a 154 b 19,4 a 20,9 a *x
5 14,4 14,3 15,6 14,5 n.s.
6 145 a 14,2 ab 13,5 ab 114 b *
7 12,8 a 12,6 ab 9,7 bc 86 ¢ **
8 8,3 ab 92 a 74 ab 57 b
9 5,6 ab 6,7 a 6,2 ab 41 b
10 6,2 6,3 6,1 4,6 n.s.
11 6,1 6,3 6,2 5,2 n.s.
12 59 7,1 7,3 5,3 n.s.
13 4,4 ab 6,3 a 54 ab 26 b *x
14 24 b 58 a 42 c 37 ¢ bkl
CASCA 12,9 bc 116 ¢ 15,3 ab 17,3 a Fhk

Em que: (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; (***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade; (n.s.): ndo significativo ao nivel
de 5% de probabilidade; a, b, ¢: grupos do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 17 - Largura do anel anual (mm) por espécie na altura absoluta de 0,1 m.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

No periodo que antecede o primeiro desbaste, 10 anos, até um ano apés a intervencao,
12 anos, as espécies nao obtiveram diferencas significativas, sendo, indicativo da competicdo

entre as arvores.
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6.9.2. Diametro a altura do peito: 1,3 m

Os valores dos anéis em largura na altura de 1,3m sdo mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 - Largura dos anéis em altura absoluta de 1,3 m por espécie nas idades.

1,3m

IDADE LARGURA DO ANEL TESTE

anos (mm) F
Pinus taeda Pinus elliottii  Pinus patula Pinus greggii

2 55 3,3 3,6 4,5 n.s.
3 12,4 a 66 b 11,2 a 14,1 a falelal
4 19,1 ab 155 b 19,6 a 225 a Fhk
5 14,7 14,0 16,0 16,3 n.s.
6 13,7 13,6 14,0 13,1 n.s.
7 11,4 11,9 10,5 9,6 n.s.
8 8,9 ab 10,2 a 7,9 ab 65 b *x
9 5,6 ab 6,7 a 55 ab 41 b *
10 51 5,9 5,0 4,0 n.s.
11 49 55 54 4,0 n.s.
12 4.8 6,2 5,8 4,2 n.s.
13 4,2 ab 56 a 48 ab 28 b *
14 27 b 48 a 42 a 34 b falakad

CASCA 88 b 9,6 ab 75 b 11,4 a b

Em que: (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; (***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade; (n.s.): ndo significativo ao nivel
de 5% de probabilidade; a, b, c: grupos do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Todas as espécies apresentaram uma taxa de crescimento semelhante até o segundo
ano. Aos 3 e 4 anos, 0 menor valor da largura do anel foi observado para a espécie de Pinus
elliottii com aproximadamente 6,6 e 15,5 cm, respectivamente. Apos 0s 4 anos de idade, as
espécies apresentam uma diminuicdo da taxa de crescimento, indicando que a competicdo entre
as arvores ja havia comecado. Contudo, aos 8 e 9 anos de idade, P. elliottii apresenta valores
superiores, porém, ndo diferindo estatisticamente de P. taeda e P. Patula. Aos 10 e 11 anos de
idade a competicdo entre as arvores estabiliza as taxas de crescimento.

Um ano ap6s o periodo da intervencdo do primeiro desbaste, as espécies nao
apresentaram resposta ao crescimento. As taxas de crescimento retomam ap06s o0 segundo ano
da intervencdo, 13 anos, em que P. elliottii apresenta 0s maiores valores. O mesmo ocorre aos
14 anos de idade em que P. patula apresenta taxas de crescimento similares conforme

apresentado na Tabela 21 e Figura 18.
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Figura 18 - Largura do anel anual (mm) por espécie na altura absoluta de 1,3m.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

6.9.3. Alturarelativa: 25%

Os valores da largura do anel com 25% da altura comercial iniciam aos 4 anos de idade

para ambas as espécies e sdo mostrados na Tabela 22.

Tabela 22 - Largura dos anéis em 25% da altura comercial por espécie nas idades.

25%

IDADE LARGURA DO ANEL TESTE

anos (mm) F
Pinus taeda  Pinus elliottii  Pinus patula  Pinus greggii

4 7,7 ab 57 b 7,2 ab 10,7 a *
5 15,1 bc 127 ¢ 16,3 b 194 a ok
6 15,9 15,8 17,9 17,0 n.s.
7 13,7 14,9 15,1 13,6 n.s.
8 11,0 11,6 10,4 9,5 n.s.
9 7,4 8,3 7,2 6,2 n.s.
10 6,4 6,9 6,0 5,0 n.s.
11 6,1 6,3 6,1 4,7 n.s.
12 6,2 6,9 6,2 4,5 n.s.
13 5,6 ab 6,1 a 5,0 ab 27 b *
14 4,3 ab 55 a 4,5 ab 35 b **

CASCA 6,6 a 72 a 31 b 56 a *k

Em que: (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
(***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade; (n.s.): ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade; a,

b, ¢: grupos do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As espécies apresentaram diferentes taxas de crescimento para largura do anel dos 4

aos 5 anos de idade, com 5% e 0,1%, respectivamente, de nivel significancia pelo Teste F. Dos

6 aos 12 anos de idades, as espéecies ndo apresentaram diferencgas significativas, ou seja, a
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competicdo entre as arvores ndo proporcionou taxas de crescimento superiores entre as espécies

a 25% da altura comercial.

Figura 19 - Largura do anel anual (mm) por espécie em 25% da altura comercial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Dois anos apds o periodo da intervencdo, as especies apresentaram resposta ao
crescimento, podendo ser observado na Figura 19 em que os valores da largura do anel tentem

a estabilizar ap0s o periodo de intervencgéo.

6.9.4. Altura relativa: 50%

Os valores da largura do anel com 50% da altura comercial iniciam aos 5 anos de idade
para ambas as espécies e sao mostrados na Tabela 23 e Figura 20. As diferencas entre as
espécies para a largura do anel foram observadas em dois intervalos: periodo que antecede o
inicio da competicdo entre as espécies, sendo dos 5 aos 7 anos de idade, e logo apds ao primeiro
desbaste, dos 12 aos 14.
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Tabela 23 - Largura dos anéis em 50% da altura comercial por espécie nas idades.

50%
IDADE LARGURA DO ANEL TESTE
anos (mm) F
Pinus taeda  Pinus elliottii  Pinus patula Pinus greggii

5 4,2 a 3,2 b 4,8 a 4,9 a **
6 6,0 b 4,2 b 6,0 b 9,6 a laleled
7 155 bc 13,7 c 168 ab 183 a kel
8 14,6 13,8 14,9 14,6 n.s.
9 11,9 12,7 12,5 10,7 n.s.
10 9,9 10,6 9,7 8,3 n.s.
11 8,8 9,6 8,5 7,2 n.s.
12 8,9 ab 9,6 a 7,7 ab 6,7 b *
13 6,8 ab 8,0 a 6,0 ab 3,9 b *
14 4,8 b 6,9 a 51 ab 51 b **

CASCA 3,8 b 53 a 2,3 C 2,9 bc  ***
Em que: (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; (***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade; (n.s.): ndo significativo ao nivel
de 5% de probabilidade; a, b, ¢: grupos do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 20 - Largura do anel anual (mm) por espécie em 50% da altura comercial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

6.9.5. Altura relativa: 75%

Os valores da largura do anel com 75% da altura comercial iniciam aos 7 anos de idade
para as espécies e sdo mostrados na Tabela 24 e Figura 21. As diferencas entre as espécies para
a largura do anel foram observadas em dois intervalos: periodo que antecede o inicio da
competicdo entre as espécies, sendo dos 7 aos 8 anos de idade, e logo apds ao primeiro desbaste,

dos 12 aos 14 anos de idade.
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Tabela 24 - Largura dos anéis em 75% da altura comercial por espécie nas idades.

75%
IDADE LARGURA DO ANEL TESTE
anos (mm) F
Pinus taeda  Pinus elliottii  Pinus patula Pinus greggii
7 57 ab 24 b 32 b 89 a **
8 8,5 a 41 b 59 ab 6,9 ab *
9 11,0 10,2 11,0 12,4 n.s.
10 11,8 11,8 13,7 13,3 n.s.
11 114 12,2 13,0 11,4 n.s.
12 11,9 ab 12,3 a 10,5 ab 93 b *
13 9,4 ab 10,5 a 76 b 57 b **
14 7,4 ab 9,1 a 6,4 b 72 b *x
CASCA 27 b 50 a 19 b 20 b e

Em que: (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; (***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade; (n.s.): ndo significativo ao nivel
de 5% de probabilidade; a, b, ¢: grupos do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 21 - Largura do anel (mm) por espécie em 75% da altura comercial.
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*A seta indica 0 ano em que ocorreu desbaste.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

6.9.6. Altura relativa: 100%

Os valores da largura do anel com 100% da altura comercial iniciam aos 10 anos de
idade para as espécies e sdo apresentados na Tabela 25 e Figura 22. Néo foi verificado
diferencas significativas entre as espécies para a largura do anel dos 10 aos 11 anos de idade.
Aos 12 anos P. taeda apresentou o maior valor em largura do anel, porém, ndo diferindo
estatisticamente de P. patula. Durante o segundo e terceiro ano apds o primeiro desbaste, ndo
foram encontradas diferencas significativas pelo Teste de Tukey a nivel de 5% de

probabilidade.
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Tabela 25 - Largura dos anéis em 100% da altura comercial por espécie nas idades.

100%
IDADE LARGURA DO ANEL TESTE
anos (mm) F
Pinus taeda Pinus elliottii  Pinus patula Pinus greggii
10 4,6 2,0 55 6,0 n.s.
11 6,7 7,1 7,2 6,3 n.s.
12 116 a 93 b 10,2 ab 9,2 b *
13 10,2 10,5 10,0 8,5 n.s.
14 8,8 9,7 9,2 9,6 n.s.
CASCA 17 b 36 a 14 b 14 b ol

Em que: (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; (***) significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade; (n.s.): ndo significativo ao nivel
de 5% de probabilidade; a, b, ¢: grupos do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 22 - Largura do anel (mm) por espécie em 100% da altura comercial durante periodo
analisado.

25 : sl
-=-- Pinus elliottii
—— Pinus greggii
BT T T T T 1 1 T [f= Pinus patula
E — Pinus taeda
© 15
c
@©
o
10
®
2
5 -
. /'

0_ T T T T T T T T T T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
|dade (anos)
*A seta indica 0 ano em que ocorreu desbaste.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

6.10. RESPOSTA AO DESBASTE: VALORES RELATIVOS

6.10.1. Primeiro desbaste (11 anos)

Os valores da largura do anel para as diferentes espécies de Pinus spp. foram divididas
pelo valor medido na espécie de P. taeda e, portanto, expressando uma resposta percentual
relativa. Os valores observados na espécie P. taeda foram definidos como 100% para fins de
comparagdo. O resultado encontrado no primeiro desbaste nos niveis de 0,1m, 1,3 m, 25%,
50%, 75% e 100% sdo mostrados na Figura 23.
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Figura 23 - Taxa de crescimento da largura do anel em percentual para diferentes espécies
quando comparado ao Pinus taeda nas alturas relativas e absolutas.
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Em que: Eixo “x” indica o ano em relac¢ao ao desbaste: -2 € -1: anos antes do desbaste; 0: ano em que 0

desbaste foi realizado; 1 e 2: anos ap6s o desbaste. Os valores sao relativos ao observado em Pinus taeda
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

6.10.1.1. Pré-desbaste

Ao analisar as taxas de crescimento da largura dos anéis dos dois anos que antecedem
0 desbaste na Figura 23 € possivel afirmar que nas alturas de 0,1m, 1,3m e 25% ocorre uma
reducdo, acontecendo para ambas as espécies.

Na sequéncia, as alturas de 50% e 75% a taxa de crescimento tende a se estabilizar
para 0 mesmo periodo, com excecao do P. elliottii que apresentou um desenvolvimento superior
de £ 25% na porcao de 75% (aproximadamente 11 metros) quando comparado ao P. taeda.

Para o nivel de 100% da altura comercial, P. elliottii apresentou crescimento em
aproximadamente 50% quando comparado ao P. taeda. As demais espécies demonstram uma

reducdo para um ano que antecede o desbaste em + 30 a 40%. A reducdo das taxas de
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crescimento em ambas as espécies esta atrelada a competicao entre os individuos. Efeitos esses

do primeiro desbaste tardio realizado no povoamento.

6.10.1.2. Pds-deshaste

Verificando as taxas de crescimento relativos aos pos-desbaste, nota-se que um ano
apos a intervencdo ndo se obteve valores significativos para nenhuma dos niveis de altura
analisados. Os mesmos apresentam estabilidade nas curvas de percentual quando comparado
ao P. taeda, conforme observado na Figura 23.

O primeiro desbaste favoreceu o crescimento das arvores a partir do segundo ano em
ambos os niveis de altura analisados. As taxas de crescimento a contar do segundo ano passam
para aproximadamente 30% nas especies.

Peltola et al. (2002), ao analisar os efeitos do primeiro desbaste na distribui¢édo do
crescimento do didmetro ao longo do fuste de P. sylvestris L. em alturas de 1,3, 4, 6 e 8 m.
Observaram que durante o periodo dos primeiros 3 anos ap6s o desbaste, um aumento no
crescimento do diametro foi detectado apenas na altura de 1,3m da arvore. O mesmo foi possivel
verificar para as especies estudadas em que os niveis de altura relativa de 25, 50 e 75%

representam, respectivamente, 4, 8 e 12 m.



82

7. CONCLUSAO

Os resultados encontrados demonstram que as espécies apresentam diferencas

significativas para as varidveis dendrométricas e diferentes respostas ao primeiro desbaste.

Para as variaveis dendrométricas aos 14 anos:

Em relacdo ao didmetro médio quadratico, P. elliottii e P. patula apresentaram
valor superior ao comparar com P. taeda. Em didmetro meédio e area
transversal das 100 arvores mais espessas ha* (dioo € g100) P. elliottii, P. taeda
e P. patula ndo apresentaram, entre elas, diferencas significativas. A espécie
de P. greggii apresentaram o menor valor em didmetro, quando
comparativamente.

Para altura dominante e relacdo h/d as espécies de P. greggii e P. Patula
apresentaram valores superiores.

No desenvolvimento da area basal, P. greggii apresentou o maior valor aos 7
anos. P. taeda e P. patula aos 11 anos e aos 14 anos P. elliottii e P. taeda.

P. greggii e P. patula apresentaram os maiores valores em volume individual,
aos 8 anos, contudo, aos 14 anos as especies ndo apresentam diferencas
significativas. Para volume total as duas espécies apresentaram 0S maiores

valores por hectare bem como incremento médio anual.

Para o primeiro desbaste:

Ao analisar o crescimento de largura do anel para cada espécie verificou
diferencas significativas entre as diferentes espécies. Os maiores resultados
de crescimento foram constatados 2 anos apos a intervencao.

P. elliottii foi a espécie que apresentou 0 maior crescimento apds o primeiro

desbaste quando comparado ao P. taeda.

Conclui-se que a competicdo, efeito do desbaste tardio, entre as arvores teve influéncia

no crescimento para as diferentes espécies estudadas e que todas possuem, para a situacao

analisada, crescimento compativel ao P taeda.
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9. APENDICE

APENDICE A - Modelos ajustados de crescimento para diametro, coeficientes e estatisticas.

Pinus taeda
Modelo Bo By B2 RZ R%  Syx(%)
Chapman-Richards 24,175 0,314 3,853 0,824 0,823 17,41
Von Bertalanfy 25,251 0,269 - 0,811 0,811 18,81
Gompertz 23,838 5,413 0,345 0,811 0,810 18,85
Logistica 23,001 0,530 19,597 0,805 0,803 19,18
Monomolecular 26,265 0,196 1,596 0,815 0,813 18,67
Schumacher 3,809 -7,985 - 0,851 0,851 19,80
Pinus elliottii
Modelo Bo B B2 R? R%  Syx (%)
Chapman-Richards 25,693 0,262 3,792 0,888 0,886 14,78
Von Bertalanfy 26,732 0,2230 - 0,831 0,830 20,55
Gompertz 24,324 5,6872 0,3213 0,830 0,829 20,62
Logistica 23,004 24,026 0,494 0,823 0,821 21,10
Monomolecular 29,393 0,139 1,437 0,836 0,834 20,31
Schumacher 3,944 -9,984 - 0,887 0,886 21,45
Pinus greggii
Modelo Bo B B2 R2 R, Syx (%)
Chapman-Richards 24,561 0,353 3,623 0,829 0,828 14,42
Von Bertalanfy 24,349 0,314 - 0,787 0,786 17,63
Gompertz 23,353 5,389 0,417 0,787 0,785 17,67
Logistica 22,830 0,575 17,038 0,779 0,777 17,99
Monomolecular 24,602 0,258 1,798 0,792 0,791 17,43
Schumacher 3,733 -6,798 - 0,786 0,785 18,92
Pinus patula
Modelo Bo By B R? R, Syx (%)
Chapman-Richards 23,412 0,292 3,361 0,798 0,796 18,25
Von Bertalanfy 24,979 0,270 - 0,786 0,785 18,77
Gompertz 23,885 4,927 0,346 0,784 0,782 18,89
Logistica 23,027 0,497 16,499 0,776 0,774 19,24
Monomolecular 26,389 0,187 1,5388 0,790 0,789 18,62
Schumacher 3,793 -7,945 - 0,832 0,831 20,94

Em que: B, b1, B2, = coeficientes do modelo estimados; R2 = coeficiente de determinagdo; R2; =
coeficiente de determinacéo ajustado; Syx (%) = erro padrdo da estimativa em percentual.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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APENDICE B - Distribuic&o dos residuos para os modelos de crescimento em diametro.
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APENDICE C - Modelos hipsométricos, coeficientes e estatisticas para as espécies.

Pinus taeda
Modelo Bo B1 B2 R2 Rzaj. Syx(m)  Syx (%) FM
Henricksen 0,516 5,915 - 0,367 0,355 1,276 6,408 -
Assmann 25,334 -141,98 - 0,359 0,347 1,285 6,448 -
Trorey 11,268 0,420 -0,004 0,369 0,344 1,287 6,463 -
Linear Simples 13,574 0,236 - 0,367 0,355 1,277 6,410 -
Curtis 3,266 -7,289 - 0,363 0,350 1,281 6,431 1,0021
Stoffels 1,994 0,303 - 0,368 0,356 1,276 6,404  1,0021
Petterson 0,038 0,432 - 0,362 0,350 1,282 6,434 -
Prodan -1,176 0,490 0,034 0,364 0,339 1,292 6,487 -
Naslund 5,776 0,046 - 0,350 0,337 1,294 6,496 -
Prodan 2 -1,200 0,550 0,035 0,364 0,339 1,293 6,489 -
AD 1 2,518 0,024 -0,0002 0,370 0,345 1,287 6,460 1,0021
AD 2 2,818 0,000 - 0,354 0,341 1,290 6,478  1,0021
Pinus elliottii
Modelo Bo B1 B2 R2 Rzaj. Syx (m)  Syx (%) FM
Henricksen 7,160 3,617 - 0,165 0,143 1,451 7,681 -
Assmann 22,256 -84,90 - 0,158 0,136 1,458 7,713 -
Trorey 14,032 0,232 -0,002 0,167 0,121 1,470 7,780 -
Linear Simples 15,128 0,145 - 0,166 0,144 1,451 7,677 -
Curtis 3,118 -4,607 - 0,160 0,138 1,456 7,704 1,0032
Stoffels 2,298 0,196 - 0,166 0,143 1,451 7,679 1,0032
Petterson 0,046 0,291 - 0,156 0,133 1,460 7,725 -
Prodan -2,526 0,485 0,038 0,161 0,114 1,475 7,808 -
Naslund 4,245 0,051 - 0,136 0,112 1,477 7,817 -
Prodan 2 -2,925 0,562 0,040 0,160 0,113 1,476 7,812 -
AD 1 2,672 0,013 -0,00009 0,167 0,121 1,470 7,780 1,0032
AD 2 2,832 0,000 - 0,160 0,137 1,456 7,706 1,0032
Pinus greggii
Modelo Bo B1 B2 Rz Rzjustado Syx (m) Syx (%) FM
Henricksen 8,620 4,048 - 0,270 0,256 1,152 5,289 -
Assmann 25,704 -99,76 - 0,288 0,274 1,137 5,222 -
Trorey 9,079 0,855 -0,014 0,290 0,262 1,146 5,264 -
'S'I'r':]ea"es 17,640 0,158 - 0250 0235 1,167 5,359 -
Curtis 3,268 -4,796 - 0,284 0,270 1,141 5,237 1,0014
Stoffels 2,448 0,194 - 0,265 0,251 1,155 5,304 1,0014
Petterson 0,039 0,264 - 0,276 0,262 1,147 5,267 -
Prodan 4,023 -0,130 0,045 0,302 0,274 1,137 5,222 -
Naslund 2,733 0,045 - 0,293 0,280 1,133 5,202 -
Prodan 2 4,666 -0,156 0,048 0,301 0,274 1,137 5,223 -
AD 1 2,445 0,043 -0,0007 0,286 0,258 1,149 5,278 1,0014
AD 2 2,979 0,000 - 0,226 0,211 1,185 5,443 1,0015

Continuagao...
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Pinus patula
Modelo Bo B1 B2 R2 Rzaj. Syx (m) Syx (%) FM
Henricksen 10,021 3,891 - 0,302 0,289 1,108 4,881 -
Assmann 26,425 -95,177 - 0,308 0,295 1,103 4,860 -
Trorey 14,330 0,499 -0,007 0,306 0,279 1,115 4,915 -
Linear Simples 18,687 0,152 - 0,291 0,277 1,117 4,922 -
Curtis 3,289 -4,301 - 0,308 0,295 1,104 4,862  1,0012
Stoffels 2,549 0,176 - 0,301 0,287 1,109 4,887  1,0012
Petterson 0,038 0,220 - 0,305 0,292 1,106 4,873 -
Prodan 0,022 0,186 0,037 0,306 0,279 1,116 4,917 -
Naslund 2,687 0,043 - 0,306 0,293 1,105 4,868 -
Prodan 2 0,092 0,205 0,039 0,305 0,279 1,116 4,918 -
AD 1 2,730 0,024 -0,00032 0,305 0,279 1,116 4918  1,0012
AD 2 3,029 0,000 - 0,271 0,258 1,132 4,989  1,0012

Em que: B, B1, B2, = coeficientes do modelo estimados; R2: coeficiente de determinagdo; RZy:
coeficiente de determinacdo ajustado; Syx (m): erro padrao de estimativa em metros; Syx o): €rro padrao

da estimativa em percentual, FM: Fator de Meyer.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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APENDICE D - Distribuicdo dos residuos para

hipsdémetricos para cada espécie.
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Continuacao...
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APENDICE E - Modelos ajustados de crescimento para altura, coeficientes e estatisticas.

Pinus taeda
Modelo Bo B B2 R2? R2aj. Syx (%)
Chapman-Richards 25,062 0,145 2,132 0,968 0,965 7,87
Von Bertalanfy 21,511 0,212 - 0,967 0,967 8,18
Gompertz 22,278 3,839 0,218 0,970 0,969 7,89
Logistica 19,932 0,367 14,385 0,966 0,966 8,34
Monomolecular 34,839 0,064 1,124 0,971 0,970 7,74
Schumacher 3,419 -7,606 - 0,974 0,974 8,83
Pinus elliottii
Modelo Bo B B- R2 RZaj.  Syx (%)
Chapman-Richards 25,732 0,138 2,189 0,930 0,929 12,78
Von Bertalanfy 21,610 0,197 - 0,938 0,937 12,02
Gompertz 22,248 3,984 0,209 0,940 0,939 11,87
Logistica 19,523 0,364 16,0056 0,936 0,935 12,22
Monomolecular 41,271 0,048 1,096 0,941 0,940 11,76
Schumacher 3,410 -8,146 - 0,932 0,932 12,86
Pinus greggii
Modelo Bo B B R? Rzaj. Syx (%)
Chapman-Richards 25,542 0,179 2,264 0,978 0,976 4,39
Von Bertalanfy 23,144 0,235 - 0,968 0,968 7,56
Gompertz 23,253 3,964 0,255 0,968 0,968 7,53
Logistica 21,581 13,854 0,401 0,964 0,964 8,05
Monomolecular 29,722 0,1033 1,222 0,970 0,970 7,33
Schumacher 3,557 -7,355 - 0,963 0,963 7,41
Pinus patula
Modelo Bo By B2 R2 R2aj. Syx (%)
Chapman-Richards 29,442 0,150 2,264 0,973 0,971 7,22
VVon Bertalanfy 26,227 0,206 - 0,974 0,974 7,54
Gompertz 26,666 4,008 0,222 0,975 0,975 7,34
Logistica 23,816 0,376 15,697 0,972 0,972 7,83
Monomolecular 42,759 0,063 1,129 0,976 0,976 7,21
Schumacher 3,628 -7,943 - 0,973 0,973 8,19

Em que: B, b1, B2, = coeficientes do modelo estimados; R2 = coeficiente de determinagao; R2; =
coeficiente de determinacéo ajustado; Syx (%) = erro padrdo da estimativa em percentual.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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APENDICE F - Distribuicio dos residuos para os modelos de crescimento em altura.
Von Bertalanfy
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Continuacao...
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APENDICE G - Modelos volumétricos, coeficientes e estatisticas para as espécies.

Pinus taeda
Modelo Bo B1 B2 B3 Ba R2z RZjustado Syx (m?) Syx (%) FM
Naslund -0,641 0,001 -0,0003 0,035 - 098 0,98 0,026 5,60 -
Naslund Modificado -1,362 0,001 0,146 -0,0002 0,001 0,98 0,98 0,026 5,60 -
Omerod Ml 0,844 0,00002 -3,214 - - 0,98 0,98 0,027 5,73 -
Burkhault 1 -0,449 0,037 - - - 097 0,97 0,030 6,40 -
Hohenadl-Krenn  -0,315 0,026  0,0002 - - 097 0,97 0,030 6,46 -
Bonetes | 2,417 -72,048 587,025 - - 097 0,97 0,032 6,79 -
Schumacher-Hall  -9,497 1,960 0,818 - - 097 0,97 0,033 7,05 1,002
Spurr | 0,039 0,00004 - - - 097 0,97 0,033 6,94 -
Spurr 111 -9,840 0,966 - - - 097 0,97 0,034 7,14 1,002
Prodan -76,05 5,195 -0,508 42,763 -7,157 0,97 0,96 0,035 7,47 1,001
Husch -7,503 2,089 - - - 097 0,96 0,034 7,30 1,003
Spurr |1 -0,298 0,002 - - - 0,9 0,95 0,040 8,55 -
Pinus elliottii
Modelo Bo B1 B2 B3 Ba Rz RZjustado Syx (m3) Syx (%) FM
Spurr | 0,027 0,00003 - - - 097 0,97 0,029 6,84 -
Spurr 111 -9,744 0,948 - - - 097 0,97 0,029 6,85 1,002
Schumacher-Hall ~ -9,900 1,87505 1,025 - - 097 0,97 0,030 6,86 1,003
Naslund 0,129 -0,0003 0,00005 -0,005 - 097 0,97 0,030 6,90 -
Naslund Modificado 0,559 0,0003 -0,0633 0,0001 -0,001 0,98 0,97 0,030 7,00 -
Prodan -10,64 5,408 -0,562 -2,388 0,608 0,97 0,97 0,031 7,31 1,002
Omerod M| 0,030 0,00003 -0,010 - - 097 0,97 0,030 7,04 -
Spurr I -0,256 0,00149 - - - 0,96 0,96 0,036 8,27 -
Husch -7,536 2,065 - - - 091 0,90 0,053 12,26 1,007
Hohenadl-Krenn  -0,057 0,004 0,001 - - 0,91 0,90 0,054 12,57 -
Burkhault | -0,419 0,034 - - - 0,90 0,89 0,055 12,87 -
Bonetes | 2,325 -71,286 592,835 - - 0,90 0,89 0,057 13,26 -
Pinus greggii
Modelo Bo B1 B2 B3 Ba Rz RZjustado Syx (m3) Syx (%) FM
Naslund Modificado 2,711 0,001 -0,365 0,00005 0,0003 0,98 0,97 0,034 6,67 -
Naslund 0,482 -0,002 0,000 -0,022 - 097 0,97 0,034 6,78 -
Omerod M| -0,719 0,00005 2,806 - - 097 0,97 0,036 7,04 -
Spurr | -0,011 0,00004 - - - 097 0,97 0,037 7,35 -
Schumacher-Hall  -11,18 1,859 1,4535 - - 097 0,96 0,038 7,46 1,003
Prodan 30,456 -4,117 0,929 -20,293 3,682 0,97 0,96 0,040 7,93 1,002
Spurr 111 -10,16 0,991 - - - 097 0,96 0,038 7,47 1,003
Husch -7,897 2,21781 - - - 0,9 0,95 0,047 9,21 1,005
Spurr I -0,370 0,002 - - - 0,9 0,94 0,048 9,38 -
Hohenadl-Krenn 0,022 -0,006 0,001 - - 0,9 0,94 0,048 9,45 -
Bonetes | 2,905 -92,068 785,858 - - 09 0,94 0,050 9,91 -
Burkhault | -0,546 0,041 - - - 09 0,93 0,052 10,18 -

Continuacao...
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Continuagéo...

Pinus patula
Modelo Bo B1 B2 B3 Ba R2 RZjustado Syx (m3) Syx (%) FM
Spurr |1 -0,191 0,001 - - - 092 0,92 0,045 9,58 -
Naslund -0,834 0,001 -0,0003 0,043 - 093 091 0,046 9,86 -
Spurr 111 -8,485 0,812 - - - 091 091 0,047 9,99 1,01
Omerod M| 0,725 0,00002 -2,459 - - 092 091 0,047 10,13 -
Schumacher-Hall  -10,16 1,471  1,5090 - - 091 0,9 0,048 10,33 1,01
Naslund Modificado -1,293 0,001 0,127 0,001 0,001 0,93 0,91 0,047 10,18 -
Spurr | 0,104 0,001 - - - 091 0,9 0,048 10,36 -
Burkhault | -0,319 0,032 - - - 091 0,9 0,049 10,43 -
Prodan -95,71 1,673 -0,022 56,886 -9,01 091 0,89 0,051 10,95 1,005
Hohenadl-Krenn ~ -0,276 0,029 0,001 - - 091 0,9 0,050 10,71 -
Bonetes | 2,075 -57,265 444,208 - - 091 0,9 0,050 10,79 -
Husch -6,430 1,771 - - - 09 0,9 0,050 10,79 1,01
Em que: B, B1, B2, = coeficientes do modelo estimados; R2: coeficiente de determinagdo; RZy:

coeficiente de determinacdo ajustado; Syx (m): erro padrao de estimativa em metros; Syx o): €rro padrao

da estimativa em percentual, FM: Fator de Meyer.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



APENDICE H - Distribuicdo dos residuos para os cinco melhores ajustes de

volumétricos para cada espécie.
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APENDICE | - Modelos de crescimento para volume, coeficientes e estatisticas para as

espécies.
Pinus taeda
Modelo Bo B B- R2 Rzaj. Syx (%)
Chapman-Richards 1,141 0,109 3,993 0,732 0,730 46,90
VVon Bertalanfy 2,260 0,062 - 0,738 0,736 46,79
Gompertz 0,815 7,415 0,475 0,738 0,736 46,85
Logistica 0,535 0,423 96,616 0,736 0,734 47,05
Monomolecular 8,106 0,005 1,021 0,718 0,716 48,59
Schumacher 0,294 -18,349 - 0,925 0,924 49,28
Pinus elliottii
Modelo Bo B B R2 RZaj. Syx (%)
Chapman-Richards 2,186 0,080 3,880 0,733 0,731 51,43
VVon Bertalanfy 13,589 0,027 - 0,741 0,740 51,28
Gompertz 1,128 7,931 0,149 0,731 0,739 51,36
Logistica 0,589 0,420 143,887 0,739 0,737 51,54
Monomolecular 10,745 0,004 1,016 0,702 0,700 55,06
Schumacher 0,384 -20,842 - 0,928 0,928 55,96
Pinus greggii
Modelo Bo B B2 R2 R2aj. Syx (%)
Chapman-Richards 0,864 0,142 4,033 0,680 0,680 47,56
Von Bertalanfy 1,273 0,092 - 0,690 0,689 47,53
Gompertz 0,717 6,979 0,202 0,691 0,688 47,60
Logistica 0,546 0,428 66,986 0,688 0,685 47,83
Monomolecular 3,598 0,013 1,050 0,683 0,681 48,15
Schumacher 0,303 -16,303 - 0,913 0,913 48,77
Pinus patula
Modelo Bo By B R? Rzaj. Syx (%)
Chapman-Richards 1,270 0,111 3,982 0,735 0,734 43,15
Von Bertalanfy 2,448 0,063 - 0,742 0,741 43,10
Gompertz 0,915 7,381 0,176 0,742 0,741 43,15
Logistica 0,606 0,423 94,363 0,740 0,738 43,34
Monomolecular 4,852 0,009 1,040 0,722 0,720 44 84
Schumacher 0,453 -18,567 - 0,924 0,923 48,17

Em que: S, b1, B2, = coeficientes do modelo estimados; R2 = coeficiente de determinagao; R2; =
coeficiente de determinacéo ajustado; Syx (%) = erro padrdo da estimativa em percentual.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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APENDICE J - Modelos de afilamento, coeficientes e estatisticas para as espécies.

Pinus taeda
Modelo Bo B1 B2 B3 Ba Bs R2z R2aj. Syx(cm) Syx (%)
Schoepfer 144  -8,16 37,19 -82,11 79,83 -28,24 0,86 0,86 4,54 24,04
Kozak 1,24 -2,03 0,82 - - - 0,95 0,95 1,89 9,99
Hradetzky 1,32 194 -142 -005 -1,84 0,29 0,97 0,97 1,47 7,78
Poténcia selecionada 0,06 0,09 15 1 0,05
Pinus elliottii
Modelo Bo B1 B2 B3 Ba Bs Rz Rzj. Syx(cm) Syx (%)
Schoepfer 1,40 -794 36,20 -79,36 75,68 -25,80 0,85 0,85 4,51 22,85
Kozak 1,21 -2,06 0,91 - - - 0,95 0,95 1,66 8,40
Hradetzky 15,13 -0,12 -0,45 -4,78 -14,32 10,01 0,98 0,98 1,05 5,32
Poténcia selecionada 0,9 2 10  0.005 25
Pinus greggii
Modelo Bo B1 B2 B3 Ba Bs Rz R2aj. Syx(cm) Syx (%)
Schoepfer 1,43 -8,80 41,74 -99,58 108,37 -43,83 0,83 0,83 5,04 26,16
Kozak 1,23 -2,34 1,26 - - - 0,95 0,95 1,68 8,73
Hradetzky -235,28 260,63 -26,69 -6,54 -0,75 8,06 0,98 0,98 1,07 5,53
Poténcia selecionada 0,005 0,08 0,9 20 0,7
Pinus patula
Modelo Bo B1 B2 B3 Ba Bs Rz R2aj. Syx (cm) Syx (%)
Schoepfer 1,68 -15,30 83,25 -207,34 231,69 -9557 0,83 0,82 5,42 28,48
Kozak 1,31 -285 1,80 - - - 0,90 0,90 2,56 13,46
Hradetzky -405,07 447,41 -8,65 -4518 -0,29 11,80 0,96 0,96 1,54 8,09
Poténcia selecionada 0,005 0,9 0,08 3 0,7

Em que: By, B1, B2, B3 Pa Bs = coeficientes do modelo estimados; R2: coeficiente de determinacao;
R2,.: coeficiente de determinagdo ajustado; Sy (cm): erro padrdo de estimativa em centimetros; Syx (%):
erro padrdo da estimativa em percentual.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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APENDICE K - Distribuicio dos residuos para ajustes de modelos de afilamento para cada

espécie.
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Continuacao...
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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