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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

PRODUTIVIDADE E INCREMENTO DE Cabralea canjerana (Vell.) Mart.,
Cedrela fissilis Vell. E Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.,
EM FLORESTA NATIVA NO RIO GRANDE DO SUL

Autor: Rodrigo Borges de Mattos

Orientador: Dr. Miguel Antdo Durlo
Data e Local de Defesa: Santa Maria, 12 de julho de 2007.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se conhecer a produtividade e o ritmo de
crescimento de trés espécies nativas (Cabralea canjerana, Cedrela fissilis e Cordia
trichotoma), as quais acreditou-se terem potencial produtivo e econdmico, em fragmentos
florestais nativos nao-manejados do distrito de Vale Véneto, no Municipio de Sdo Jodo do
Polésine, situado na regido central do Rio Grande do Sul. No ano de 1994, foram instaladas
por Durlo (1996), aleatoriamente, 346 unidades amostrais de observagdo permanente nas
florestas de Vale Véneto. Nessas unidades amostrais, foram encontradas, entre outras, as trés
espécies objeto desse estudo, respectivamente, 146 canjeranas, 117 cedros e 46 louros. No
entorno de cada uma das arvores selecionadas, foram identificadas as espécies ocorrentes,
medidos os didmetros a altura do peito (DAP’s), medidas as distancias das darvores
circundantes (concorrentes) até as arvores selecionadas (concorridas), determinada a area
basal por hectare, caracterizados os sitios circundantes e medidos oito raios de projecdo de
copa para a determinacio da produtividade. Para as trés espécies selecionadas,
individualmente, no periodo de 1995 a 2003, foram calculados os incrementos em DAP e em
area basal (g), indices de concorréncia e indices morfométricos. Para a descricio do
incremento em drea basal de cada uma das espécies, foi utilizado o seguinte modelo: ig = f (a
+ b.dimensdo + c.concorréncia + d.sitio + e.morfometria). A dependéncia do incremento em
relacdo a concorréncia foi testada por meio de indices de concorréncia. Ao redor de cada
arvore estudada, foram observadas variaveis definidoras de sitio de facil determinacdo como o
relevo, a inclinagdo, a pedregosidade e a exposi¢do. Utilizando-se as caracteristicas
dimensionais (DAP, altura total, comprimento, didmetro e oito raios de copa), foram
calculados os indices morfométricos: proporcdo de copa, grau de esbeltez, indice de saliéncia,
indice de abrangéncia e indice formal de copa. Os principais resultados obtidos foram os
seguintes: os incrementos mais altos em drea basal foram observados, respectivamente, para
Cedrela fissilis, Cabralea canjerana e Cordia trichotoma. Porém, essa diferenca ndo foi
comprovada estatisticamente. Ndo foram encontradas diferencas significativas de
produtividade entre as espécies. As espécies estudadas t€m incremento periddico anual em
drea basal ascendente a medida que apresentam maiores DAP’s. Ainda ndo foram atingidos os
pontos de inflex@o das curvas de incremento, o que induz a realizacdo de novos estudos sobre
o tema, que incluam 4arvores de maiores DAP’s. Mediante a andlise de regressdo,
selecionaram-se os modelos matematicos que melhor descrevem o incremento em drea basal e
a produtividade de cada espécie.

Palavras-chave: espécies nativas, DAP, area basal.



ABSTRACT
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(PRODUCTIVITY AND INCREMENT OF Cabralea canjerana (Vell.) Matt.,
Cedprela fissilis Vell. AND Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.,
IN A NATIVE FOREST IN RIO GRANDE DO SUL)

Author: Rodrigo Borges de Mattos

Advisor: Dr. Miguel Antdo Durlo
Date and Place of Defense: Santa Maria, Brazil, July 12, 2007.

The aim of the present study was to assess the productivity and growth rate of three native
species (Cabralea canjerana, Cedrela fissilis and Cordia trichotoma), with supposedly
productive and economic potential, in unmanaged native forest fragments of Vale Véneto
district, in Sao Jodo do Polésine, a town in the central region of the state of Rio Grande do
Sul, Brazil. In 1994, 346 permanent observation plots were randomly installed by Durlo
(1996) in the forests of Vale Véneto. In these plots, there were, among other species, 146
Cabralea canjerana, 117 Cedrela fissilis and 46 Cordia trichotoma trees. The occurring
species were identified around each of the selected trees; the diameter at breast height (DBH),
the distance between neighboring trees (co-occurring species) and the selected ones (subject
species), and basal area per hectare were measured; in addition, the site characteristics were
described, and eight crown radii were measured in order to determine productivity. Between
1995 and 2003, the increments in DBH and in basal area (g), competition indices, and
morphometric parameters were calculated for each of the three selected species. The model
ig = f (a + b. dimension + c¢. competition + d. site + e. morphometry) was used to describe the
increment in basal area. The dependence of increment upon competition was tested using
competition indices. Easily determined site parameters were assessed around each selected
tree, namely relief, slope gradient, stone cover, and cardinal direction. The morphometric
parameters (crown ratio, degree of slenderness, saliency measure, range measure and crown
formal measure were calculated using dimensional characteristics (DBH, total height, length,
diameter, and eight crown radii). The major results show that the largest basal area increments
were observed for Cedrela fissilis, Cabralea canjerana and Cordia trichotoma, respectively.
However, this difference was not statistically confirmed. There was no significant difference
in productivity across the analyzed species. The three species demonstrate a growing and
regular basal area increment on an annual basis as their DBH increases. The inflection points
of growth curves were not reached, which indicates the necessity of further research studies
that include trees with larger DBH. The regression analysis allowed selecting the
mathematical models that best describe the basal area increment and productivity of each
species.

Key words: native species, DBH, basal area.
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1 INTRODUCAO



16

supressdo de drvores nos trabalhos de manejo florestal. Sem tais informagdes as previsdes e
planejamentos futuros, tornam-se igualmente impossiveis.

O uso muiltiplo das florestas com a obten¢@o simultdnea de matéria-prima, protecao,
equilibrio ecoldgico e beneficios recreativos é alcancado com o manejo sustentado e
apresenta-se como uma tendéncia mundial para o aproveitamento e conservagio das florestas
mistas inequidneas (Vaccaro et al., 2003). Os mesmos autores mencionam que as florestas
nativas do Rio Grande do Sul, atualmente, ndo t€ém cumprido seu papel na produgdo de
madeira e sdo consideradas, muitas vezes, como estorvo ao aumento da receita da propriedade
rural. Portanto, surge a necessidade de atribuir um papel mais nobre as florestas nativas. Essa
realidade sugere o manejo em regime sustentado sob a 6tica do uso multiplo como medida
indispensadvel para a recuperacdo das florestas, melhorando a composi¢cdo de espécies e o
padrdo genético, aumentando a produtividade e, especialmente, agregando interesse
econdmico a essas florestas.

Corroborando a opinido dos autores supracitados e tendo em vista a atual realidade das
florestas nativas do Rio Grande do Sul, desenvolveu-se este trabalho de pesquisa com os
objetivos de caracterizar uma floresta escolhida para estudo, identificar e modelar a
produtividade e o incremento de trés espécies nativas com possivel potencial produtivo e

econdmico, a saber: Cabralea canjerana, Cedrela fissilis ¢ Cordia trichotoma.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da regido da Quarta Colonia e do Municipio de Sao Joao do Polésine

A Quarta Coldnia de Imigracdo Italiana do Rio Grande do Sul compreende os
municipios de Silveira Martins, Ivord, Sao Jodo do Polésine, Faxinal do Soturno, Dona
Francisca, Nova Palma e Pinhal Grande. Foi criada em 1877 na regido centro-oeste do Estado,
entre Santa Maria e Cachoeira do Sul, para receber as primeiras setenta familias de imigrantes
vindos do norte da Itdlia para o nicleo colonial de Silveira Martins (Brena & Longhi, 1998).

Com a vinda de outras familias, foram sendo demarcados os lotes, € 0s novos ndcleos
criados, sendo alguns locais ja habitados por colonizadores alemaes e poloneses. Com a
chegada dos italianos, teve inicio o processo de desenvolvimento da regido, com o preparo
das dreas para plantio e a extracdo seletiva de madeiras nobres.

Os morros e vales cobertos de exuberante vegetacdo foram dando espaco a produgdo
agricola, promovendo o processo de fragmentacdo das florestas. Atualmente, existem muitas
dreas que foram novamente recobertas pela vegetacdo nativa e que esperam por métodos
adequados de condugdo e de exploracdo, sem que se coloque em risco a produtividade e,
muito menos, a existéncia de tal vegetacao.

A Quarta Col6nia abrange uma area de 1.430 km?, dos quais 28,14% cobertos por
floresta. O municipio de Sao Jodo do Polésine tem 84,71 km? e, aproximadamente, 21%
(18 km?) de sua drea coberta por vegetacdo natural, incluindo desde capoeiras até florestas

secunddrias em avangado grau de desenvolvimento.

2.2 Vegetacao

A vegetacdo florestal nativa que recobre a Quarta Colonia de Imigragdo Italiana do
Rio Grande do Sul é denominada de Floresta Estacional Decidual (Caducifélia) da Fralda da
Serra Geral que, segundo Leite & Klein (1990), compreende as florestas das por¢des médias e
superiores do Vale do Uruguai e da maior parte da vertente sul da Serra Geral e de diversas
areas dispersas pelas bacias dos rios Ijui, Jacui e Ibicui, cobrindo uma superficie territorial de
aproximadamente 4.700.000 ha.

Analisando a floristica da vegetacdo arbdrea da Floresta Estacional da Fralda da Serra

Geral, Klein (1983a) encontrou arvores de trés tipos florestais. A maioria de seus constituintes
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(mais de 2/3 das espécies) sdo provenientes da Floresta Estacional dos rios Parand e Uruguai,
representando assim a mata da Fralda da Serra Geral, uma floresta diluida do Alto Uruguai.
Outro contingente menos expressivo pertence aos sub-bosques dos pinhais, sobretudo
espécies das familias Lauraceae e Myrtaceae e finalmente, cerca de 25 espécies, do total de
222 listadas, s@o oriundas da Floresta Ombrofila Densa cuja importancia fisiondmica ou é
apenas local, ou entdo inexpressiva.

Podem ser definidos cinco estratos na estrutura organizacional da Floresta Caducif6lia
original. No estrato emergente, descontinuo, quase integralmente composto por drvores
deciduais com até 30 m de altura, estdo inseridas a gripia (Apuleia leiocarpa), a mais
freqiiente, o angico-vermelho (Parapiptadenia rigida), o louro (Cordia trichotoma), a
maria-preta (Diatenopterix sorbifolia), o pau-marfim (Balfourodendron riedelianum) e a
canafistula (Peltophorum dubium), além de outras, em geral, ndo tao freqiientes (Klein, 1983).

No inventdrio florestal realizado na regido da Quarta Coldnia (Brena & Longhi, 1998),
verifica-se que as espécies Cabralea canjerana, Cedrela fissilis e Cordia trichotoma estio

entre as 20% mais freqiientes.

2.3 Espécies

2.3.1 Canjerana — Cabralea canjerana (Vell.) Mart.

A Cabralea canjerana pertence a familia Meliaceae e é popularmente conhecida como
canjerana.

A canjerana € uma arvore que atinge de 20 a 30 m de altura e 70 a 120 cm de didmetro
a altura do peito (Lorenzi, 1998). Reitz et al. (1988) menciona que a espécie possui tronco
cilindrico, levemente tortuoso e fuste curto variando de cinco a oito metros de comprimento.
Carvalho (1994) menciona que a canjerana apresenta tronco cilindrico, reto ou geralmente
pouco tortuoso e fuste com até 12 m de comprimento.

A canjerana ocorre praticamente em todo o estado do Rio Grande do Sul, sendo
freqiiente na floresta latifoliada do Alto Uruguai e na floresta da Fralda da Serra Geral na
regido da Depressdo Central. No sul do Brasil ocorre nos estados do Parana, Mato Grosso do
Sul, Santa Catarina e Rio Grande do Sul bem como no Paraguai e na Argentina (Reitz et al.,

1988).
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A canjerana é uma espécie secundaria tardia que pode ultrapassar 300 anos de idade,
de acordo com Carvalho (1994). Reitz et al. (1988) mencionam uma agressividade bastante
pronunciada da canjerana por sobre os capoeirdes e matas secundérias no sul do Brasil,
demonstrando, dessa forma, um grande potencial de regeneracdo e de dinamismo nas
associacdes secunddrias, fato muito importante na silvicultura com espécies nativas.

A madeira da canjerana é moderadamente pesada (0,65-0,75 g cm™) e caracteriza-se
por ser resistente a umidade e aos agentes degradantes, conforme descrevem Santos (1987),
Reitz et al. (1988), Carvalho (1994) e Lorenzi (1998). E utilizada para diversos fins, tais
como: construcdes civis, obras externas e internas, dormentes, marcenaria, tdbuas, moirdes,
carpintaria, entre outros. A madeira apresenta grande durabilidade quando exposta ao tempo,
motivo pelo qual freqiientemente era usada para fazer tdbuas para cobrir casas e estdbulos. Por
ser pesada e dura, essa madeira foi muito procurada para dormentes de estradas de ferro e
vigamentos de pontes. Por ser facil de trabalhar, de aspecto agraddvel e de uma extraordinaria

durabilidade, é considerada como uma das madeiras mais valiosas do sul do Brasil.

2.3.2 Cedro — Cedrela fissilis Vell.

A espécie Cedrela fissilis pertence a familia Meliaceae. De acordo com Reitz et al.
(1988), o cedro é uma arvore decidual de 25 a 35 m de altura e didmetro de 60-150 cm na
altura do peito. Apresenta tronco cilindrico, longo, reto ou um pouco tortuoso e fuste longo.
Carvalho (1994) define o tronco e o fuste do cedro praticamente da mesma forma que Reitz et
al. (1988). Carvalho (1994) classifica o cedro como uma espécie secunddria inicial a
secunddria tardia.

O cedro ocorre do Rio Grande do Sul até Minas Gerais, sobretudo nas florestas
semidecidua e pluvial atlantica, conforme descreve Lorenzi (1998). Reitz et al. (1988) e
Carvalho (1994) relatam que o cedro desenvolve-se no interior da floresta primdria, porém,
apresenta grande agressividade na vegetacdo secunddria: em capoeirdes e floresta secundéria.
Pode também ser encontrado em matas semidevastadas onde hd um incremento de sua
vitalidade, ocasionada, possivelmente, pela maior abundancia de luz.

Caracteriza-se por ser uma espécie encontrada em todas as matas do estado do Rio
Grande do Sul, sendo, porém, mais freqiiente e abundante nas matas subtropicais do Alto
Uruguai e seus afluentes onde foi uma das arvores economicamente mais importantes.
Igualmente, era muito comum nas florestas da Depressdo Central, nos sub-bosques dos

pinhais e no Escudo Rio-Grandense. Trata-se de uma das arvores de dispersdao mais ampla,
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nio s6 no Rio Grande do Sul, como também em todo o sul do Brasil (Reitz et al., 1988).
Ocorre preferencialmente em solos tmidos e profundos. A madeira pode ser
considerada leve a moderadamente pesada (0,47-0,60 g cm'3), tendo uso bastante generalizado
em virtude de suas 6timas e miultiplas propriedades e por apresentar grande durabilidade
mesmo quando exposta. A madeira é empregada na construgdo civil, naval, aerondutica e para
a fabricacdo de instrumentos musicais. Destilada a madeira, obtém-se um o6leo de cheiro
desagraddvel que oferece principios aromdtico e medicinal (Santos, 1987; Reitz et al. 1988;

Carvalho, 1994; Lorenzi, 1998).

2.3.3 Louro — Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.

O louro pertence a familia Boraginaceae e conforme Reitz ef al. (1988) € uma arvore
decidual de 25 a 35 m de altura e at¢ 100 cm de diametro na altura do peito. O tronco é
geralmente reto e cilindrico e o fuste é comprido (10 a 15 m). Carvalho (1994) cita o louro
como espécie portadora de tronco reto, de sec¢do ovalada a cilindrica e fuste bem definido
com 6 a 15 m de comprimento.

Sua 4rea de ocorréncia inclui a Argentina, o Paraguai e o Brasil, do estado do Ceara
até o Rio Grande do Sul, conforme mencionam Rizzini (1971) e Lorenzi (1998). Reitz et al.
(1988) relata que, no estado do Rio Grande do Sul, o louro ocorre especialmente na floresta
latifoliada do Alto Uruguai, no Alto Ibicui e, sobretudo, nas florestas da Fralda da Serra Geral
na Bacia do Rio Jacui e seus afluentes até altitudes compreendidas entre 500 e 700 m.

E uma espécie secundaria inicial, com tendéncia a pioneira. No estdgio sucessional é
comum na vegetacdo secunddria, no estigio de capoeira e capoeirdes (Carvalho, 1994). De
acordo com Reitz et al. (1988), o louro apresenta distribui¢do bastante uniforme, sendo no
entanto, particularmente freqiiente nas matas mais abertas e nos capdes dos campos situados
na Depressdo Central do Rio Grande do Sul. Nesses capdes, desempenha papel de espécie
pioneira juntamente com a guajuvira e outras espécies da floresta latifoliada. Conforme
Lorenzi (1998), o louro € uma espécie recomendada para reflorestamentos heterogéneos
destinados a recomposi¢@o de dreas degradadas de preservagdo permanente.

E também uma das espécies mais promissoras e com maiores possibilidades para ser
empregada no reflorestamento com esséncias nativas no sul do Brasil, pois apresenta
caracteristicas silviculturais importantes como o rdpido crescimento inicial, a facilidade de
regeneracdo, especialmente em lugares de terreno desflorestado ou degradado pela agricultura

e a forma reta que tem o fuste sem a tendéncia de ramificar-se demasiadamente em sentido
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lateral (Reitz et al., 1988). Conforme descreve Carvalho (1994), o louro apresenta
crescimento lento a moderado no Brasil e rapido na Argentina.

A madeira do louro é moderadamente pesada (0,78 g cm'3), dura, facil de trabalhar e
de boa durabilidade, sendo apreciada e apropriada para a fabricacdo de moéveis de luxo
(Lorenzi, 1998). A madeira do louro ¢ amplamente empregada para as mais variadas
finalidades. Por ser muito resistente 2 umidade e aos agentes degradantes, € utilizada também
em carrocerias de caminhdes, vagdes de trens e outras obras que exigem grande resisténcia

(Reitz et al., 1988).

2.4 Crescimento

O crescimento consiste na elongagdo e no aumento da espessura das raizes, tronco e
galhos, provocando mudancas no peso, tamanho e forma das arvores. A elongacdo de todas as
partes da arvore resulta da atividade do meristema primario. O aumento da espessura é
decorrente da atividade do meristema secundério ou cadmbio, o qual produz, entre o liber e o
lenho, sucessivas camadas de células lenhosas e de casca que vao se justapondo as camadas

anteriores, originando o incremento diamétrico (Husch
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profunda e abrangente da comunidade florestal, nos seus aspectos ecoldgicos, socioldgicos,
estruturais e histéricos (Mayer, 1977), juntamente com o conhecimento do ritmo de
crescimento das arvores em diferentes situagdes de sitio e concorréncia, pode oferecer uma
base sdlida, tanto para a silvicultura quanto para o manejo florestal.

Na elaboragdo de planos de manejo em regime sustentado, é de fundamental
importancia o conhecimento do incremento das arvores a serem manejadas, a fim de
estabelecer o ciclo de corte e o volume a ser cortado periodicamente. No Rio Grande do Sul,
existe uma caréncia de informacdes quanto ao crescimento de drvores nativas, o que impede a
elaboracdo desses planos (Vaccaro et al., 2003).

A falta de informagdes é ampliada com a complexidade da composi¢do das florestas
nativas, o grande nimero de espécies com diferentes caracteristicas silviculturais, ecoldgicas e
tecnoldgicas, o desconhecimento de como as plantas crescem, seja em dreas intactas, dreas
exploradas ou, areas sujeitas a regime de manejo (Scolforo et al., 1996).

Nos paises em que a ciéncia florestal é mais desenvolvida e tem larga tradicdo, o
crescimento individual e coletivo das espécies € um suporte insepardvel da pratica
silvicultural. Nesses locais, a informacdo sobre o crescimento das arvores é conhecida hd mais
de um século e vem sendo acompanhada em diferentes situacdes ecoldgicas pela andlise de
parcelas de observacdo permanente, materializando-se nas tabelas de producdo e constituindo
um banco de dados seguro para a agfo silvicultural. Pesquisadores como Gunther (1955),
Magin (1963), Mitscherlich (1978), dentre tantos outros, baseiam invariavelmente seus
trabalhos no conhecimento do ritmo de crescimento das drvores.

No emprego da distribui¢do diamétrica para o manejo de florestas naturais, a fixacdo
do diametro objetivo e a decisdo sobre as espécies e nimero de drvores a retirar nos cortes
intermedidrios com vistas ao balanceamento, pressupdem o conhecimento do ritmo com que
as arvores crescem (Campos, 1983; Saraiva, 1988; Costa Neto et al., 1991).

O emprego da idade, como varidvel independente em modelos de crescimento para
arvores individuais, em florestas inequidneas heterogéneas, ndo é recomendavel. O didmetro a
altura do peito (DAP) pode ser visto como substituto da idade nesses tipos de florestas
(Mitscherlich, 1952). Para estabelecer taxas de corte num plano de manejo baseado em
sistemas silviculturais com didmetro minimo de corte, o conhecimento do incremento das
arvores com diferentes dimensdes € muito util (Lamprecht, 1990).

Recentemente, com a tendéncia para o manejo natural das florestas apontado por
Mayer (1993), Sagl (1993), Sterba (1993) e Tuckheim (1993), procura-se um novo caminho

na ciéncia e atividade florestal. Os conceitos de periodo de rotagdo, classes de
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aproveitamento, classes de idade e tempo perdem em relevincia a medida em que o maior
peso se desloca para o estudo dos sistemas naturais de produgdo, em que as intervencdes
silviculturais ndo se aplicam a areas, mas a cada arvore individualmente. No manejo natural,
convivem todas as espécies com todas as idades, de forma que a decisdo sobre a maturidade
de um individuo néo € funcdo de sua idade cronolégica, mas, sim, de sua capacidade presente
e futura de produgdo. A estimativa da capacidade de producdo de cada individuo é feita pela
observacdo do seu diametro, altura, posi¢do socioldgica, estado de sanidade do tronco e copa,
em cada situag¢do de concorréncia e em cada sitio considerado.

Estudos do crescimento de darvores baseados em suas caracteristicas singulares
(dimensdes, relagdes morfométricas) e em razdo de fatores ambientais, t€m sido muito
enfocados nos dltimos anos (Hasenauer, 1994; Vanclay, 1994; Hasenauer, Moser &
Eckmiillner, 1995; Pretzsch, 1995; Durlo, 1996; Durlo & Denardi, 1998), em conseqiiéncia
das interpretacdes e inferéncias silviculturais que permitem e pela possibilidade de seu uso

para modelagem do crescimento florestal.

2.4.1 Modelos de crescimento

Os primeiros instrumentos de planejamento florestal como se conhece na atualidade
foram as tabelas de producdo para cada espécie e condicdo ambiental. Mais tarde, com o
advento de sistemas de processamento de dados mais eficientes, surgiram modelos em forma
de equagdes ou sistemas de equacdes.

As tabelas de producdo t€m aplicagdes limitadas para povoamentos inequianeos, pois
trabalham com a idade, sitio e tratamentos, sendo geralmente mais aplicdveis para
povoamentos puros e equianeos. As florestas sofrem muitas modificagdes durante a sua vida,
em razdo de ataques de pragas, doencas, quedas por vento, deslizamentos, entre outros. Por
outro lado, existe a crescente necessidade de formagao de florestas mistas, com vistas a sua
estabilidade e por aspectos ecoldgicos. Dessa forma, as tabelas de produgdo nido
correspondiam mais as novas condicdes: povoamentos mistos e de multiplas idades. Para
modelar tais povoamentos, foram desenvolvidos os primeiros modelos de drvores singulares
nos primeiros anos da década de 60, na América do Norte. Conforme Hasenauer (1994), o
primeiro modelo simulador de arvore singular foi desenvolvido por Newhan, no ano de 1964,
para povoamentos puros. A partir de entdo, os pesquisadores passaram a trabalhar muito com

modelagem, orientados na drvore singular, conforme mencionam Schneider & Durlo (1995).
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Mesmo assim, ainda hoje pouco se conhece das florestas nativas. Em razdo da grande
diversidade que essas possuem, € muito dificil maneja-las e tomar as decisdes adequadas
buscando a otimizagdo da atividade florestal, sem o conhecimento de cada uma das espécies
que as compdem, pois cada uma possui um ritmo de crescimento diferente, com diferentes
necessidades nutricionais e de luz. Dessa forma, torna-se essencial conhecer como se processa
o crescimento de cada espécie componente dessas florestas.

A curva cumulativa de crescimento, invariavelmente, tem a forma de uma sigmoide,
que representa em diferentes idades o valor cumulativo de qualquer caracteristica mensuravel
de uma arvore (didmetro, altura, volume, etc.) ou de um povoamento florestal (drea basal,
volume total por unidade de drea, altura dominante, etc.) em razio do tempo (Lamprecht,
1990).

O crescimento de cada espécie sofre a influéncia das condi¢cdes ambientais locais, que
se reflete nas curvas do crescimento (Lamprecht, 1990). Dito de outra forma, o crescimento
das arvores é governado pelos fatores genéticos da espécie e pelas condicdes ambientais que
compreendem, basicamente, os fatores climaticos, edéficos, topograficos e de competicao.
Para qualquer modelo, deve-se levar em consideragio essas varidveis para que se possa fazer
predi¢des adequadas.

Ainda faltam conhecimentos bdsicos sobre formas de manejo que consideram
objetivos como lucro e conservacdo. Tratamentos visando a colheita seletiva de arvores
singulares, com um determinado didmetro-meta em ecossistemas de florestas permanentes,
exigem programas de producgfo orientados para cada estidgio e para os objetivos propostos.
Informagdes sobre o crescimento da arvore individual sdo indispensdveis a0 mesmo tempo em
que a modelagem das relacdes de crescimento deve ter uma base de dados considerando tais

fatores (Nutto, 2001).

O manejo florestal orientado em sistemas ecoldgicos com explicagdes do crescimento
baseadas em fatores bioldgicos exige uma nova forma da modelagem na Engenharia Florestal:
o uso de modelos de crescimento para drvores singulares que oferecem a vantagem de serem
aplicados na producdo de madeira de alta qualidade ou em florestas heterogéneas mistas
(Pretzsch, 1995). Ferramentas de decisdo para o manejo do crescimento de didmetro, baseadas
em modelos espaciais da drvore individual, j4 foram desenvolvidas por Spiecker (1991) e
Nutto (1999) para a espécie carvalho (Quercus sp.).

Na formula¢do de modelos de crescimento de drvores individuais, os fatores genéticos

e ambientais (climdticos, edéficos, topogrificos e de competicio) precisam ser considerados e
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interpretados, possibilitando-se, assim, reconhecer sua maior ou menor influéncia sobre o
crescimento.

A influéncia dos fatores genéticos sobre o crescimento das drvores € considerada, na
medida em que os modelos sdo elaborados para cada espécie individualmente. Assim, Durlo
(1996) apresentou modelos individuais para canjerana (Cabralea canjerana), cedro (Cedrela
fissilis) e louro (Cordia trichotoma).

Os fatores climdticos, nos modelos de crescimento de arvores individuais, ndo sido
considerados diretamente, mas tidos como constantes para a drea de validade do modelo.
Indiretamente, porém, eles se encontram expressos na medida em que, por exemplo, o modelo
considere a regido fisiografica, a altitude de um local, ou mesmo determinadas varidveis do
micrositio, como inclinacdo ou exposi¢do. Segundo Durlo (1996), as varidveis edaficas sdo
convenientemente incluidas nos modelos de forma agregada pelas expressoes da inclinagdo,
da exposi¢do e da degradac@o.

A regulacdo da competicdo existente num povoamento florestal torna-se uma varidvel
de grande importéncia, pois é uma ferramenta fundamental para as intervengdes silviculturais.
Existem diferentes formas de descrever e modelar a competi¢do entre as arvores. Varios
estudos a esse respeito podem ser encontrados em Daniels et al. (1986), Hasenauer (1997),
Durlo (1996), entre outros. Os modelos utilizados vao desde a simples 4rea basal por hectare
até modelos tridimensionais como os descritos por Vanclay (1994).

Os diversos modelos de crescimento e produgdo foram sintetizados por Vanclay (1994)
em modelos para o povoamento total (whole stand model), de classes de tamanho (size class
model) e de arvore individual (single-tree model), dependendo do detalhamento requerido,
fornecido ou utilizado pelo modelo. Nos modelos para o povoamento total (globais), o
crescimento e a produgdo sdo enfocados no povoamento, ou seja, o povoamento € tomado
como unidade bdsica para modelagem. Nos modelos para arvores individuais, a drvore é
tomada como unidade basica. Nos modelos de classes de tamanho, empregam-se classes (de
didmetro, de altura, etc.) como unidades basicas. Os modelos para arvore individual simulam
cada individuo com relacdo ao estabelecimento, crescimento e mortalidade, e a soma das
estimativas de cada arvore resulta na producdo do povoamento.

As vantagens dos modelos de arvore individual sdo as de permitirem detalhamento da
estrutura do povoamento, melhor compreensdo das relacdes entre 0 meio e o crescimento, a
andlise de aspectos fisiolégicos e de coexisténcia e de serem potencialmente apliciveis para

florestas naturais. Como desvantagens, sdo mais complicados de serem construidos, mais
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trabalhosos € morosos no seu processamento em computador e ndo sdo, necessariamente,
mais precisos que outros modelos mais simples (Della-Flora, 2001).

A variavel tempo é de grande importancia para a atividade florestal. Porém, como a
idade da maioria das arvores, que compdem as florestas nativas, ndo € conhecida e, muitas
vezes, nem pode ser determinada (auséncia de anéis de crescimento anuais visiveis em
algumas espécies), essa varidvel ndo pode ser usada na formulagio dos modelos de
crescimento. Em seu lugar, Monserud & Sterba (1994), Hasenauer, (1994) e Durlo (1996),
entre outros, usaram as proprias caracteristicas dimensionais das drvores, como seu didmetro e
a porcentagem de copa.

A forma geral do modelo de incremento é descrita por Durlo (1996) da seguinte

forma:

ig =f (a + b.dimensdes + c.sitio + d.concorréncia) (D)

Em que:

ig = incremento individual em area basal (sz);
a, b, ¢, d = coeficientes;

dimensdes = DAP (cm);

sitio = inclusdo de caracteristicas de sitio;

concorréncia = teste de diferentes indices de concorréncia.

Obtido, dessa forma, o incremento a cada ano, pode-se entdo calcular as dimensdes do
individuo para qualquer idade, obtendo-se finalmente a curva de crescimento em razdo do

tempo, como o fez Durlo (1996).

2.4.2 Escolha das varidveis dependentes

A arvore € um sistema dinamico no qual certas caracteristicas tais como didmetro, altura

e volume mudam com o tempo. De acordo com Vanclay (1994), o crescimento em diametro

de arvores individuais pode ser expresso como incremento em didmetro ou incremento em
area basal.

Duas arvores com o mesmo incremento em didmetro t€m diferentes incrementos em

area basal se elas diferem em didmetro inicial, podendo-se perceber que os dois pardmetros

expressam o crescimento, de certo modo, diferentemente.
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Em florestas tropicais, o incremento em didmetro e em drea basal, em qualquer classe
de arvore, pode variar grandemente (Silva et al., 1995). Isso pode ser atribuido em parte as
condicdes do meio ambiente e a fatores intrinsecos especificos do habitat de crescimento e do
genotipo da planta. Ambos os incrementos, em didmetro e drea basal, podem ser usados como
varidvel dependente nos modelos de incremento.

Enquanto muitos pesquisadores escolheram usar o incremento em didmetro, Opie
(1968) e Moore et al. (1973) usaram o incremento em area basal, baseados na hipétese que a
area basal € mais diretamente relacionada com incremento em volume. Todavia, West (1980)
relatou que a precisdo de estimativa do didmetro futuro é a mesma, quando equacgdes de

crescimento em didmetro ou area basal sdo usadas.

2.4.3 Escolha das varidveis independentes

2.4.3.1 Dimensao (DAP)

Uma dimensdo importante das drvores de crescimento livre € o didmetro a altura do
peito (DAP), conforme menciona Hasenauer (1997). Desde que Newnham, em 1964,
introduziu o “conceito de incremento potencial” dentro da modelagem, o incremento em
diametro de 4arvores com crescimento livre tem sido considerado como o potencial de
desenvolvimento do didmetro a altura do peito.

Um estudo para desenvolver um modelo de predi¢do em altura de arvores individuais
para Picea glauca (Moench) Voss e Populus tremuloides Michx crescendo em floresta boreal,
em Alberta, teve como funcdo-base, altura-didmetro, e em seguida a incorporacdo de outras
varidveis, como area basal das arvores, densidade do povoamento, composicao de espécies e
produtividade do sitio. A idade das drvores e do povoamento nio foi incluida como varidvel
independente no modelo, porque a floresta boreal em Alberta tem uma composi¢do mista de
espécies com irregular estrutura de idade. Por essa razdo, apesar da grande importancia da
idade, em estudos de crescimento e producdo de florestas mistas, raramente € usada essa

varidvel (Huang & Titus, 1994).

2.4.3.2 Concorréncia

A concorréncia ou competicdo florestal pode ser definida como a falta de espaco

induzida por uma alta densidade de plantas, influindo diretamente no desenvolvimento destas



28

7z

(Magnussen & Yeatman, 1987). A competicdo induzida pela densidade € freqiientemente
considerada como sendo um balanco em que o potencial da planta € prejudicado ou
favorecido, potencializando ou reduzindo o desenvolvimento da planta vizinha (Hiithn, 1973;
Draper & Guttman, 1980). A densidade tem efeito no crescimento e estrutura de um
povoamento desde os primeiros anos de sua existéncia até sua decadéncia (Gurtsev &
Nikolaev, 1994).

O crescimento e desenvolvimento futuro das drvores estdo diretamente relacionados
com a densidade dos povoamentos, pois o aumento da densidade pode causar a morte da
arvore. Dentro da modelagem de crescimento, € aceito que condi¢gdes Gtimas de crescimento
sao experimentadas por todas as drvores que ndo sdo influenciadas pela competicdo dos
vizinhos. Dessa maneira, arvores livres de concorréncia (solitarias) apresentam o incremento
maximo e t€m sido usadas na modelagem do crescimento e competi¢do (Hasenauer, 1997).

Os modelos para estimagdo dos valores genéticos individuais consideram que o
desenvolvimento da arvore € conseqiiéncia do seu potencial genético individual, somado ao
efeito ambiental, o qual pode ser estimado por meio de varios métodos, no entanto tais
predicdes, muitas vezes, desconsideram os efeitos de competicio, conforme relatam
Leonardecz-Neto et al. (2003).

Os indices de competicdo estimam a competicdo total para drvores adjacentes que se
assume estarem afetando o desenvolvimento de outro individuo. Tais indices usualmente
levam em conta, direta ou indiretamente, o nimero de competidores, o tamanho do individuo,
o tamanho do competidor e a distancia entre os competidores (Leonardecz-Neto et al., 2003).

Em qualquer povoamento florestal o crescimento de uma 4rvore € afetado pelo seu
vizinho de acordo com quatro fatores: nimero, tamanho, distancia e orientacdo dos vizinhos.
O processo de competicdo é certamente diferente entre duas drvores grandes e entre uma
arvore grande e uma arvore pequena. Duas drvores grandes tém sua copa na mesma camada
do dossel, competindo assim, uma com a outra, somente com suas raizes (Ford & Diggle,
1981).

O numero de arvores por hectare, muitas vezes, ndo descreve adequadamente a
competicdo entre drvores, porque nio avalia o efeito do tamanho, proximidade e distribuicao
das arvores vizinhas. O efeito da variacdo do tamanho e arranjo espacial de arvores pode ser
avaliado por diversos indices de competi¢do (Mékinen, 1996).

A competicdo entre arvores, para modelos ndo-espaciais de drvores individuais, é

assumidamente correlacionada com variaveis individuais da arvore em foco e das suas
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vizinhas bem como com as condi¢des do povoamento. O crescimento e a probabilidade de
mortalidade s@o expressos sobretudo pela competi¢do (Sanquetta, 1996).

Existem varios indices de competi¢do, dependentes da distancia, em que a localizacio
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A altura da concorrida dividida pela distdncia entre concorrente e concorrida,
multiplicado pelo quociente obtido entre os DAP’s destas é definida como modelo derivado

de Johann (Durlo, 1996).

_Hj dap®) -, _ Hj dap() 3
A dap(j) " Dij dap(j) ©)

Em que:

Dij = distancia entre concorrente (i) e concorrida (j);

Hj = altura da concorrida (j);

A= valor do grau de desbaste. Representa a magnitude da concorréncia exercida por

uma ou mais concorrentes em relacfo a concorrida.

Pelo valor do grau de desbaste ou Indice de Johann (A), optou-se por testar a
concorréncia exercida pelas trés drvores maiores concorrentes das canjeranas, cedros e louros
em cada unidade amostral. Assim, o A-mdx representa o grau de concorréncia da maior
concorrente, o0 A-2 das duas maiores € o A-3 das trés maiores concorrentes.

O BAL corrigido é o BAL multiplicado pela relagdo do didmetro da concorrente e da
concorrida, e multiplicado pelo inverso da distincia entre as duas, pois ao se ter duas drvores
com mesmo didmetro e diferentes distancias da arvore considerada, deve-se saber qual

oferece maior concorréncia a mesma. O BAL corrigido € representado por:

L‘orr

= 3 ar, 2P0 )
Di>Dj dap(.]) Dl.]

O BAL corrigido € usado com o objetivo de ponderar, por meio da distancia, a
concorréncia exercida pelas arvores concorrentes sobre uma arvore concorrida.

Na Figura 1, pode-se observar a representacdo de uma unidade amostral hipotética na
qual a arvore concorrida (Cj) estd submetida a concorréncia de outras arvores.

Considerando que a arvore 1 e a arvore 8 t€m o mesmo DAP, utilizando-se o BAL
corrigido, é possivel verificar que a arvore 8 exerce maior grau de concorréncia, pois estd a

uma distancia menor da arvore concorrida (Cj) do que a arvore 1.
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Considerando que existe a mesma distancia entre a arvore 5 e a Cj e entre a arvore 8 e
Cj, verifica-se maior concorréncia exercida pela arvore 8, tendo em vista o maior DAP. Em
uma amostra de relascopia normal, usando-se a banda 4 por exemplo, as duas arvores

contariam como se tivessem a mesma area basal.

Figura 1 — Concorréncia em uma unidade amostral hipotética.

O indice BAL relativo € igual ao BAL dividido pela G/ha (Durlo, 1996):

BAL

BALrelaL = G/ha

&)

O BAL relativo permite deduzir qual é o porte da drvore concorrida em uma unidade
amostral ou povoamento. Por exemplo, se considerarmos os seguintes valores:
a) BAL relativo = 30 m?2 ha'! e G/ha = 60 m2
b) BAL relativo = 30 m2 ha e G/ha = 30 m2

Na situag@o “a”, a drvore concorrida é uma arvore de porte médio no povoamento,
pois se verifica que estd submetida a um valor de BAL que equivale a metade do valor de area
basal. Nesse caso, o valor de BAL relativo € de 0,5. J4 na situacdo “b”, verifica-se que os
valores de BAL e de G/ha séo iguais, indicando que a arvore concorrida é a menor do

povoamento. O valor de BAL relativo ¢ igual a um. Assim, quanto menor o valor de BAL
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relativo, menor também € a magnitude da concorréncia sobre determinada arvore, ou seja,

maior € o seu porte.

2.4.3.3 Sitio

O sitio pode ser considerado como o conjunto de fatores ambientais que influenciam o
desenvolvimento vegetal em determinada drea. Nutto (1999) e Nutto & Spiecker (2000)
mencionam que o sitio determina o crescimento maximo, sendo considerado como fator
limitante principal para a produgdo e a rentabilidade.

Em trabalho realizado com crescimento em drea basal de 15 espécies tropicais no
interior de uma floresta mista/dmida em Porto Rico, Parresol (1995) concluiu que o efeito do
crescimento dessas espécies € uma mistura complexa da fisiografia e dindmica do
povoamento. O autor concluiu ainda que algumas espécies sdo mais sensiveis a inclinacio do
solo e topografia, enquanto outras sdo mais sensiveis a posi¢do que ocupam no dossel e esses
sdo fatores que devem ser investigados para cada espécie.

Um modelo de incremento em didmetro para arvores individuais de Picea glauca
(Moench) Voss. em povoamento de floresta boreal em Alberta, Canadd, foi desenvolvido por
Huang & Titus (1995). O incremento peridédico em didmetro foi modelado diretamente em
razdo do diametro das arvores, altura, competicao, sitio e composicdo de espécies.

A correlacdo entre a pedregosidade e o crescimento de cedro, louro e canjerana foi
constatada por Durlo (1996). O mesmo autor também verificou influéncia da inclinagdo e da
exposicdo do terreno sobre o ritmo de crescimento das espécies estudadas.

Em estudo realizado com Ocotea puberula e Nectandra megapotamica, Della-Flora
(2001) verificou que o aumento da pedregosidade provoca uma pequena diminui¢do de
incremento. O autor utilizou varidveis de sitio como a inclinacdo, pedregosidade, material de
origem, degradacdo e exposicdo para modelar o incremento das espécies mencionadas. A
inclinagdo e a pedregosidade foram incluidas nos modelos em percentagem da seguinte
forma: para terrenos com inclinacdo entre zero e dez por cento foi atribuido o valor médio
cinco por cento, para inclinacio entre dez e 20%, o valor médio 15% e assim sucessivamente.
Para a pedregosidade, também classificada em intervalos de dez por cento, procedeu-se da
mesma forma que para a inclinag@o. Para a varidvel exposicdo, os valores qualitativos N, NE,
NO, S, SE, SO, L e O foram transformados em radianos, e foi testada, no modelo, a interacio

inclinagdo multiplicada pelo seno da exposi¢cdo (Monserud & Sterba, 1994). A degradacdo do
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terreno foi avaliada atribuindo-se os valores zero para local ndo-degradado, um para local

pouco degradado e dois para local muito degradado.

2.4.3.4 Indices morfométricos

A morfometria de uma arvore singular e as varidveis dai derivadas sdo usadas para
transmitir uma idéia das relagdes interdimensionais, reconstituir o espaco ocupado por cada
arvore, julgar o grau de concorréncia de um povoamento e permitem, ainda, inferéncias sobre
a estabilidade, a vitalidade e a produtividade de cada individuo. Atualmente, as formas e
dimensdes das drvores singulares e sua modificacdo com o tempo adquirem nova importancia,
dada a possibilidade de elaborar modelos matematico/estatisticos de concorréncia e de
crescimento a partir desses dados (Hasenauer, 1994; Hasenauer et al., 1995; Pretzsch, 1995).

Muitos autores conduziram diversos estudos sobre a forma das arvores. Dentre eles
pode-se citar Burger (1939), a quem se deve as primeiras caracterizagdes e modelos de copa,
Mayer (1958), Assmann (1961), Mitscherlich (1978), Stampfer (1995) e Hasenauer (1997).
Atualmente, no meio florestal académico, o DAP, a area basal, a altura (total, comercial,
dominante), a drea de projecdo de copa e o volume de copa s@o conceitos bem conhecidos.

Menos conhecidos, entretanto, sdo o manto de c