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APRESENTACAO

Aviabilidade técnica de plantios comerciais de Calophyllum brasiliense Cambess. foi avaliada na
empresa JAMP Agropecudria e Reflorestadora Ltda. no municipio de Dueré, estado do Tocantins no
periodo de 2009 a 2014 a partir da instalacdo de um inventario florestal sistematico continuo. Foram
amostrados 384 individuos em 35 ha distribuidos em 96 subparelas (0,96% de intensidade amostral)
de 32m?. O plantio apresentou baixa variabilidade (CV < 20%) para variavel HT (CV = 14,82%) e
para variavel DAP (CV= 18,60%) aos 74 meses de idade. Também apresentou distribuicdo normal de
frequéncia (= 68% dois individuos devem estar entre o intervalo de mais ou menos um desvio padrao
da média) aos 74 meses tanto para a varidvel HT (68,70%) quanto para varidvel DAP (70,51%). A
densidade do povoamento de 1.250 arvores/ha (espacamento de 4 x 2m) mostrou que, aos 74 meses
de idade, tem um crescimento da HT médio de 5,43 m (variando de 8,20 a 2,80m) com IMA de 0,88m e
em DAP uma média de crescimento médio de 7,47 (variando de 12,96 a 3,5 cm) cm com IMA de 1,21
cm e com IMA em volume de 5,33 m3/ha/ano. As curvas de producdo para HT, DAP e volume feitas a
partir do agrupamento dos IMA apresentou forma linear de crescimento indicando que o povoamento
esta em fase inicial de crescimento. A variagdo do crescimento da altura dominante pela idade foi
determinada a partir da capacidade produtiva, onde foram construidas de cinco curvas de indice de
sitio do tipo monomodrficas, respectivamente de 1a 9 m na idade indice de 74 meses (idade mais
velha do povoamento) com intervalo de 2 m de forma a cobrir toda a amplitude de alturas totais
observadas na area de estudo. Todos estes valores analisados em conjunto indicam que a espécie é

vidvel para ser utilizada em plantios comerciais no estado do Tocantins.

Os autores
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DOI 10.53268/BKF21090798

A presente obra representa um consistente passo ao almejado manejo florestal sustentado de
nossas florestas. Entre os recursos naturais renovaveis sao as florestas certamente o principal elemento
gue a sociedade civil deve procurar em conservar e preservar a qualquer preco, e como correspondente
elemento interno das florestas, as arvores devem constituir motivo de profunda preocupacdo. A
epidometria como especialidade das ciéncias florestais trata do estudo do crescimento e da dinamica

das espécies florestais, provavelmente mais de 10.000 em nosso Pais.

As consistentes e bem estruturadas informagdes e orientagdes que neste documento se
proporcionam, auxiliard evidentemente ao correto entendimento dos diversos elementos que
compdem a nossa biodiversidade. A autora Dra. Maria Cristina Bueno Coelho, com muita sabedoria
auxilia ao leitor deste livro, a compreender o estudio da biodiversidade dos nossos diferentes
ecossistemas, almejando alcangar coerentes e sdlidos subsidios para estruturar correspondentes
programas de manejo sustentavel e silvicultural, de ordenagdo e administracao das nossas florestas.
O livro orienta certamente sobre uma enorme lacuna ainda existente, largamente sentida pelos
pesquisadores e administradores florestais no processo de ordenagao do conhecimento da engenharia
florestal. Evidentemente que em alguns artigos publicados ja se fizeram conhecer informagdes sobre
a biodiversidade de algumas espécies nos diversos ecossistemas, porém ficou faltando encontrar esse

conhecimento, em forma ordenada e completa, como é apresentada no presente documento.

Para enfrentar solugdes no desafio da sustentabilidade, serdo necessarios, entre outros, de
muitos outros trabalhos de pesquisa, notadamente da pesquisa especifica que permita colocar os seus
resultados no uso imediato de estudiosos, governantes e administradores florestais. Nesse sentido, a
informacdo que se apresenta neste livro inevitavelmente serd de imediato beneficio para a sociedade,
uma vez que estudos sobre a biodiversidade, biomassa, sequestro de carbono e planos de ordenagao

florestal, poderao utilizar as informagdes que contém a presente obra.

Nesse sentido a informacdo emitida no documento, serd aceita por estudiosos e leigos, e assim
vird a contribuir no desafio de estruturar nossas florestas em sdlidos programas de sustentabilidade

ambiental.

PhD. José Imafia-Encinas
Professor da Universidade de Brasilia
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O Brasil € um pais com potencial
para a producdo florestal, quer por
sua area disponivel, por suas condicdes
edafoclimaticas e pelo seu desenvolvimento
tecnoldgico no setor. O pais atingiu em
2012 a soma de 6.664.812 ha de florestas
plantadas, sendo 70,8 % de Eucalipto, 22,00%
de Pinus e 7,0% com outras espécies (tanto
nativas quanto exdticas). O crescimento
acumulado no periodo de 2005-2012 foi de
27,9%, ou seja, 3,0% ao ano (ABRAF, 2013).

Em 2012, o valor bruto da producgao
(VBP) obtido pelo setor florestal totalizou
RS 56,3 bilhdes, indicador 4,6% superior
ao de 2011. Os tributos arrecadados
corresponderam a RS 7,6 bilhdes (0,5% da
arrecadacdo nacional). O saldo da balanca
comercial da industria nacional de base
florestal (USD 5,5 bilhGes) ampliou a sua
participacdo no superdvit da balanca
comercial nacional de 19,1% para 28,1%
existindo a necessidade desta industria
crescer no ritmo de 3 a 4 milhdes de metros
cubicos de madeira por ano (ABRAF, 2013).

Como alternativa para industria
florestal surge o reflorestamento comercial
com espécies nativas brasileiras, que visando
a producdo de madeira para serraria e
laminacgdo, tem se intensificado nos ultimos
anos em diversas regides do pais (Ciriello,
2010). Ointeresse na producdo por madeiras
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duras de maior valor agregado vem
crescendo na ultima década, com destaque
para os plantios de teca (Tectona grandis),
cedro australiano (Toona cilliata) e do
mogno-africano (Khaya sp.) no grupo das
espécies exoticas, e dos plantios de guanandi
(Calophyllum brasiliense Cambess.) e do
mogno (Swietenia macrophylla) no grupo
das espécies nativas. Por ndo ser atividade
tradicional do setor florestal brasileiro,
ainda ndo ha suficiente conhecimento
cientifico e tecnologia de producdo das
espécies nativas potenciais, dificultando
o desenvolvimento e o crescimento da
atividade no pais (Ciriello, 2010).

O Calophyllum brasiliensis Cambess.
€ uma espécie florestal nativa que,
atualmente, vem sendo procurada para
plantios comerciais nas regides sudeste e
norte do pais devido ao seu grande retorno
financeiro (Ciriello, 2010). Essa espécie
de ampla distribuicdo tropical tem sido
cultivada comercialmente em plantacdes
puras em diversos paises da América Latina
e Central devido aos bons resultados de
crescimento  (moderadamente  rapido)
verificados em parcelas experimentais
por diversos autores (Butterfield, 1990,
Butterfield & Espinoza, 1995, Gonzdlez &
Fisher 1994, Montagninet al. 2003, Haggar
et al. 1998, Piotto et al. 2003a).
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Em plantagBes experimentais na Costa Rica apresentou uma altura de 1,36 m e diametro
de 1,62 cm no primeiro ano (Russo & Sandi, 1995). Aos trés anos de idade alcancou a altura
de 4,2 m e 3,9 cm de diametro (Gonzélez et al., 1990). AvaliacGes realizadas em plantacdes
de sete anos de idade mostraram as taxas iniciais de crescimento, mantendo um incremento
médio em altura de 1,4 m/ano e um incremento médio em didmetro da ordem de 1,82 cm/
ano. Em plantagdes experimentais manejadas através de desbastes, aos dez anos de idade
as arvores atingiram uma altura média de 13 m e diametro médio de 19,4 cm. (Piotto et al.,
2003b).
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A espécie Calophyllum brasiliensis Cambess. tem sido excelente opg¢do para industrias
do setor florestal brasileiro. E a primeira madeira de lei do pais (lei de 7 de janeiro de 1835),
se adapta aos diversos tipos de clima e solo e pode ser encontrada de norte a suldo pais.
Possui excelentes caracteristicas silviculturais, 6tima qualidade da madeira e é muito utilizada
para fabricacdo de madveis finos (Duffecky et. al. 2009). Possui caracteristicas na sua madeira
que se assemelha ao cedro e ao mogno (Cidrdo, 2012) e em alguns paises da América Latina
e Central vem substituindo estas espécies em grande escala (Cidrao, 2012).

Neste contexto o estado do Tocantins surge como alternativa para plantios comercias
de Calophyllum brasiliensis Cambess, pois, a produgao sustentavel e o crescimento do setor
florestal nas ultimas décadas fizeram com que o estado do Tocantins obtivesse consideravel
crescimento na area florestal pelo seu aumento de area destinada a plantios florestais (SEPLAN,
2007). A atividade silvicultural criou novo cenario de produg¢do tocantinense, tendo seus
maiores incrementos nos Ultimos trés anos (2012, 2013 e 2014), em que foram contabilizadas
287 propriedades rurais com plantios florestais (SEAGRO, 2014)somando 153.656,48 ha de
area plantada com diversas espécies florestais, sendo que o eucalipto corresponde a 92%
do total de area plantada, e os outros 8% se divide entre seringueira, acacia, guanandi, teca,
entre outras (SEAGRO, 2014).

Visto o potencial silvicultural desta espécie e auséncia de informacdes sobre
crescimento e produtividade faz-se necessario estudo de forma a estabelecer plantacdes para
suprir a futura demanda de madeira.

Nesse contexto, a epidometria surge como um dos pilares basico da ciéncia florestal
para aplicar os principios das medicGes para obtermos informacdes quantitativas e qualitativas
do crescimento das arvores e dos povoamentos florestais, varidveis necessarias para a tomada
de decisGes no manejo florestal (Encinas & Encinas, 2008).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Determinar a viabilidade técnica do plantio comercial da espécie Calophyllum
brasiliense Cambess. no municipio de Dueré, estado do Tocantins, através de inventario



florestal continuo, com a finalidade de subsidiar o manejo florestal visando a otimiza¢do do
sistema de producao.

1.1.2. Objetivos especificos

. Avaliar dindmica do crescimento das varidveis dendrométricas altura total (m),
diametro a altura do peito (cm) e volume com casca (m3) no periodo de 2009 a 2014 em
plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. na regido de Cerrado.

. Determinar taxas de IMA, ICA, sobrevivéncia e produtividade no periodo de 2009
a 2014 em plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. na regidao de Cerrado.

*  Avaliaravariagao do crescimento da altura dominante pelaidade a fim e determinar
a capacidade produtiva do plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. na regidao
de Cerrado.

1.2. Hipotese

O Calophyllum brasiliense Cambess. por suas caracteristicas de crescimento em altura
total, diametro a altura do peito, volume e incremento apresenta potencial para plantios
comerciais no estado do Tocantins.

INTRODUGAO
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2.1. Caracteristicas Gerais da Espécie

Segundo o Sistema Angiosperm
Phylogeny Group (APG Ill 2009), a espécie
pertence a familia Gutiferaceae com as
seguintessinonimias botéanicas: Calophyllum
antillanum Brit. Standl.;Calophyllum
ellipticum Rusby; Calophyllum rekoi Standl.

Tem varios nomes vulgares, dentre eles
destaca-se: Landi, Cedro-maria, Guanandi,
Balsamo-jacareuba, Cedro-mangue, Pau-de-
maria, Pau-de-azeite, Pau-de-santa-maria,
Pau-sandalo.

2.1.1 Caracteristicas ecolagicas

Pertencente ao grupo sucessional
secundario-intermediaria tardia (Durigan
&Nogueira, 1990), porém  ocorrem
guanandizais quase puros, em condi¢des
pioneiras, no litoral paranaense (Carvalho,
1996).

Ocorre em todas as bacias brasileiras,
sobretudo em planicies temporariamente
inundadas. Observa-se, nessas condigdes,
que mesmo submersas, as sementes
mantém a viabilidade, bem como as plantas
crescem normalmente em solo encharcado
(Marques & Joly, 2000).

Quando adulta, a arvore pode atingir
até 20 m de altura e diametro (DAP) entre 20

a 50 cm. Na regido amazonica, pode atingir
40 m de altura e 150 cm de DAP. Seu tronco
é geralmente reto e cilindrico, apresentando
fuste de até 15 m de altura. O Guanandi
é uma espécie de folhas perenes, com copa
larga e arredondada, densa e de coloragao
verde-escura (Carvalho, 1994).

A casca externa é marrom-escura
ou pardacenta, fissurada de alto a baixo,
descamando em placas retangulares. A
casca interna possui coloracdo résea, é
aromatica, amargosa e 4cida, exsudando
latex amarelado e pegajoso (Carvalho,
1994).

As folhas sdo simples, opostas,
elipticas, coriaceas e apresentam
dimensdes de 5 a 15 cm de comprimento
por 3 a 7 cm de largura, com nervuras
laterais abundantes, préximas e paralelas.
O peciolo é verde-escuro, lustroso, espesso
e mede até 2 cm de comprimento (Carvalho,
1994).

Possui flores masculinas e
hermafroditas na mesma planta, brancas,
reunidas em racemos axilares ou paniculas
de 2,5 a 6 cm. Os frutos sdo do tipo
drupa globosa, indeiscentes, carnosos,
com pericarpo verde lactescente quando
maduros, apresentando dimensdes de 19 a
30 mm de didametro. A polpa é oleaginosa,



envolvendo uma semente, que é globosa e de coloragdo castanha (Carvalho, 1994).
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2.1.2 Reproducao e fenologia

E uma planta hermafrodita, a polinizagdo é feita principalmente por abelhas e diversos
insetos pequenos (Carvalho, 1994). As formas de dispersdao sdo muito variadas, podendo
ocorrer por zoocoria, hidrocoria e autocoria.

Ressalta-se que as sementes ndo germinam enquanto estao submersas, mas permanecem
vidveis e flutuam (Lobo et. al., 1995). Por fim, a dispersdo autocdrica ocorre por gravidade,
fazendo com que os frutos caiam diretamente no solo (Ribeiro et. al., 1995).

A reprodugao se inicia trés anos apos o plantio em solos férteis e bem drenados, em
regeneragdo natural, esse processo ocorre por volta dos dez anos de idade. A floragdo ea
frutificacdo sdo bastante varidveis em consequéncia da abrangente area de ocorréncia. No
Distrito Federal, floresce de setembro a outubro; em S3ao Paulo, de novembro ajunho; na
Paraiba, em dezembro; e no Parand, de janeiro a margo. A frutificacdo, noestado de Sao
Paulo, ocorre entre abril e outubro (Carvalho, 1994). No Tocantins, afrutificacdo ocorre
em outubro.

2.1.3. Ocorréncia natural

Ocorre naturalmente entre as latitudes 182 N (Porto Rico) e 28210’ S (Brasil), em
altitudes de 5 a 1.200 metros. Ocorre sob os tipos climaticos subtropical Umido, subtropical
de altitude e tropical. A precipitacdo anual média é de 1.100 mm (S3do Paulo) a 3.000 mm
no Pard (Angeli, et al., 2006).

Também aparece no litoral da Bahia até Santa Catarina, na regido de Belém-PA e no
noroeste do Amazonas, as chuvas sdo uniformemente distribuidas ao longo do ano e, nas
demais regides, sdo periddicas e concentradas no verdo. Tolera estacdo seca de até trés
meses, com déficit hidrico moderado na regido Centro-Oeste (Angeli, et al., 2006).

Essa espécie desenvolve-se bem em temperatura média anual de 18,12C (Minas Gerais)
a 26,79C (Pard e Amazonas). Segundo Carvalho (1994), a espécie suporta geadas, desde que
em baixa frequéncia (maximo de uma por ano).

2.1.4. Exigéncias nutricionais da espécie

Preferencialmente essa espécie ocorre em solos aluviais com drenagem deficiente,
periodicamente inundavel e brejoso, e com textura variando de arenosa a franca (Silva, 2005).

A Embrapa Florestas realizou experimentos com plantio de Guanandi em solo bem
drenado, de fertilidade média a alta, textura franca a argilosa e, nessas condi¢Ges, a espécie
tém apresentado crescimento satisfatorio (Silva, 2005).

REVISAO DE LITERATURA



Ciriello (2010), ao avaliar o crescimento inicial (10 meses) e nutricdo de Calophyllum
brasiliense Cambess., em funcdo de N, P, K e saturacdo por bases do solo, chegou a conclusdo
de que a espécie apresentou baixa ou nenhuma resposta as adubacgdes nitrogenada e potassica
durante o periodo avaliado, demonstrando pequena exigéncia a esses nutrientes nessa fase
de desenvolvimento. Os niveis de saturacdao por bases do solo também pouco influenciaram
no crescimento dessa espécie. Para a adubacdo fosfatada, houve uma resposta altamente
positiva, demonstrando ser imprescindivel na implantacado de reflorestamentos dessa espécie
em solos carentes em fosforo. Sementes e germinacao

Para obtencdo de sementes colhem-se os frutos (Figura 1), no solo quando ja estdo
total ou parcialmente despolpados por morcegos. A semente é extraida por maceracao,
retirando-se epicarpo e mesocarpo, permanecendo o endocarpo aderido a testa (Marques &
Joly, 2000). Lorenzi (1992) sugere a utilizacdo direta do fruto como semente, sem despolpa-lo.
Cada quilograma de frutos contém cerca de 160 sementes (Lorenzi, 1992).

As sementes de Guanandi apresentam dorméncia tegumentar, que pode ser superada
por escarificacdo mecanica ou estratificacdo em areia Umida por 60 dias. Sem aplicacdo
de tratamentos para superacdao de dorméncia, a germinacao pode demorar até seis meses
(Carvalho, 1994).

A producdo de mudas pode ser feita em viveiro, semeando-se uma semente em sacos de
polietileno com dimensdes de 20 cm de altura e 7 cm de diametro ou em tubetes grandes
de polipropileno(Carvalho, 1994).

A germinagdo pode ocorrer em até 145 dias apds a semeadura, e a taxa de germinagao
é bastante variavel (15 a 95%). As mudas ficam prontas para o plantio em campo apds
dois meses. Em Porto Rico, a semeadura é realizada diretamente no campo, com taxas
de germinagdao proximas a 100% (Flinta, 1960). Aconselha-se, na fase de viveiro, utilizar
sombreamento de 50% de intensidade luminosa.

Figura 1 - Frutos do Calophyllum brasiliense Cambess. no plantio comercial em Dueré- TO aos 44 meses de
idade

Fonte: A autora (2012)
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2.1.5. Aspectos silviculturais

E uma espécie florestal esciéfila, que se regenera abundantemente a sombra, portanto,
necessita de sombreamento de intensidade média na fase juvenil (Lopes et al., 2001).

O crescimento do Guanandi é monopodial, caracteristica que proporciona fustes bem
definidos. Os galhos sdo finos, mas a desrama natural é fraca, sendo necessdrias as podas
(Carvalho, 1994).

Os métodos de regeneracao para os povoamentos de Guanandi comumente utilizados
sdo plantios puros a pleno sol ou em plantios mistos, associados as espécies pioneiras. Pode-se
também utilizar plantios em faixas na vegetacdo matricial arbdrea.

De acordo com a classificacdo de Swaine & Whitmore (1988), é considerada uma
espécie climax tolerante a sombra. Assim, a producdo de mudas dessa espécie requer um
grau de sombreamento de médio a forte, para que se obtenha boa sobrevivéncia e vigor geral
das mudas. Os padrdes de comportamento do Guanandi, quanto ao sombreamento, permitem
considera-lo como pertinente aos estdgios finais da sucessao secundaria, com condi¢cbes de
adaptacdo a se regenerar e crescer, embora lentamente, sob o dossel florestal (Ciriello,
2010).

Outra caracteristica importante para a silvicultura dessa espécie é a capacidade de
brotacdo a partir da touca apds o corte. O ciclo de corte é de aproximadamente 18 anos, mas
a primeira receita é obtida aos 10 anos, proveniente do desbaste (Carvalho, 1994).

Quanto ao espacamento e com base na experiéncia adquirida na implantacdo de
projetos dessa espécie nos ultimos sete anos, a Tropical Flora tem recomendado, de forma
geral, espacamento de 3 x 2 m (1.666 mudas/ha) e 3 x 2,5 m (1.333 mudas/ha). O primeiro é
o0 mais recomendado para a espécie (Ciriello, 2010).

Ciriello (2010) também recomenda a utilizagdo do hidrogel no plantio, que reduz a
frequéncia de irrigacdo na época de estiagem no primeiro ano e gera um resultado significativo
no pegamento das mudas.

No Tocantins na empresa JAMP agropecudria e reflorestadora Ltda. as mudas foram
produzidas no viveiro da empresa com uso de sementes de arvores nativas da regido sem
selecdo de matrizes. O plantio foi feito de forma manual apds 120 dias da germinac¢do da
semente (Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracteristicas da producdo de mudas de Calophyllum brasiliense Cambess.no viveiro e no plantio
da empresa JAMP. em Dueré-TO

No Viveiro

Bio plant
120 dias
75%

5cmx3cmx 12cm

Adubacdo no substrato (supertriplo e osmocut)

4 vezes ao dia em média de 30 min ou conforme
necessidade

Nativas da regidao

Manualmente de varias arvores

Estufa a 60° por cinco dias

Em média 15 dias
RS 7,00
40 dias

Primeiros 80 dias em sombrite 75%, apds as mudas

foram colocadas em local sem sombirite.

No Plantio

4x2m

Sulcos

Manual

R$ 4.000,00/ha
RS 270,00/ha
RS 200,00/ha

2.1.6. Usos da madeira

Seu uso é diverso, podendo ser usada para fabricacdo de médveis de alta qualidade,
construcdo civil (decorativa, lambris, painéis, forros, estrutural, ripas, partes secundarias
de estruturas), constru¢dao naval, parquete, marcenaria, mourdes, laminados decorativos,
fabricacdo de barris de vinho, tanoaria, montantes de escadas singelas ou extensiveis e
embalagens, entre outros (Lorenzi, 1992; Carvalho, 1994).



A arvore pode ser utilizada em projetos paisagisticos de parques e pragas, bem como
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em reflorestamento para recuperacao ambiental, especialmente em areas de solo encharcado
(Lorenzi, 1992).

Além da producdo de madeira, o Guanandi é indicado para obtencdo de resina com
propriedades medicinais (uso veterindrio), taninos (casca e folhas), 6leo essencial (fruto) e
saponina (folhas) (Carvalho, 1994), vendas dos subprodutos: da madeira de menor diametro
gue vai sendo desbastada como molduras, painéis decorativos, artesanatos, barris de vinho
etc.; das sementes, folhas e galhos das podas para industrias farmacéuticas; das sementes,
para reproducdo a partir do quinto ano.

Cidrao (2012), em seus estudos, identificou as seguintes potencialidades do Guanandi
no municipio de Garg¢a-SP:

. Agregar valor a terra: entre o 32 e 52 ano (“fechamento da floresta”), a terra tera
valor de mercado multiplicado muitas vezes, seja pela raridade (terra + floresta nobre), seja
pelo potencial da madeira, seja pelo interesse nacional e internacional dos empresarios no
ramo madeireiro (seguro como investimento pela escassez sem risco de competicdo, pelo
aspecto ambiental — crédito de carbono), certamente a “bola da vez”, agora e no futuro.
Segundo estudos, o valor total apurado pode chegar a RS 6.352.128,00 / 18,5 anos ao final
do periodo para mddulos de 5 hectares, o que representa uma receita de RS 343.358,27 anual
para cada 5 hectares. No quinto ano (fechamento das arvores), seus 5 hectares valerdo RS
1.716.791,35;

] Rentabilidade como sequestrador de carbono: as plantas nobres como
o Guanandi se enquadram nos projetos internacionais de sequestro de carbono. Estudos
indicam o Guanandi como das melhores plantas que se adaptam aos projetos de sequestro de
carbono. A Bolsa de Mercados & Futuros (BM&F) comercializam o carbono sequestrado em
projetos como o do Guanandi;

. Sementes: além do uso para producdo de mudas, a semente tem potencial na
induUstria de fitoterdpicos, cosmética, alimenticia (humana — castanha/animal — rac¢do) e
principalmente para biodiesel, ja que as sementes contém um dleo essencial com 44% de
pureza;

. Industrias farmacoterapicas: Segundo o professor Dr. Paulo Teixeira Jr., da UFMT,
folhas, galhos e sementes estdo sendo testados em laboratérios com vista a elaboracdo de
medicamentos voltados a cura de doencas como AIDS, cancer, diabetes e Ulceras;

] Guanandi em sistemas agroflorestais: outra possibilidade durante o manejo é
a técnica do sistema agroflorestal, ou seja, o plantio de outras culturas no sub- bosque do
Guanandi, de espécies que vao bem na sombra, nos espacos (em consdrcio) onde forem sendo
feitos os desbastes, como cacau, café, palmito Jussara, pastagens para gado ou ovelhas etc.;

. Guanandi é madeira que da laminagdo: sdo estimados valores do m? (preco de
venda por m? = RS 2.000,00) para a madeira em pranchas. No caso de venda da madeira
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laminada (vendida por metro linear), essa receita dobrara uma vez queum mesmo m?gerara

Capitulo 2

muitos metros lineares. O presente dado é divulgado por empresas que atuam no ramo de
reflorestamento, contudo é um tanto quanto irresponsavel, pois ndo consideram custos com
corte, transporte, pré- processamento. Essa é uma das dificuldades em se ter valores reais por
falta de madeira pronta para o corte e producdo em grande escala.

2.2. Crescimento e producao

Na literatura florestal existem varios conceitos de crescimento, dentre eles destaca-se:
Scolforo (1994), onde o crescimento consiste no acréscimo dos elementos dendrométricos
(por exemplo, diametro, altura, drea basal e volume). Esse aumento é produzido pela atividade
fisiologica da planta (meristema primario e secundario ou cambial).

De acordo com Vanclay (1994) e Prodan et al. (1997), o crescimento é o aumento de
dimensdes de um ou mais individuos em uma floresta em um determinado periodo de tempo,
é influenciado pelas caracteristicas da espécie interagindo com o ambiente.

Muitos autores definem a palavra crescimento indicando a importancia dessa grandeza,
Encinas, et. al., 2005 diz que o crescimento pode ser definido como uma mudancga de magnitude
de qualquer caracteristica mensuravel, como diametro, altura, volume, peso, biomassa etc.
O crescimento de arvores individuais pode ser entendido como o somatério da divisdo,
alongamento e engrossamento de suas células.

O desenvolvimento das arvores, além de sua idade, depende da disponibilidade dos
recursos ambientais (temperatura, precipitacdo, vento, insolacdo e nutrientes), do espaco
fisico, das caracteristicas edaficas (fisicas, quimicas e bioldgicas), topograficas (inclinacdo,
altitude e exposicdo) e de fatores de competicdo, como a influéncia de outras espécies,
tamanho e constituicdo genética da arvore, bem como de sua histdria de desenvolvimento
(Poorter & Bongers, 1993). Cada um desses fatores pode afetar, de forma isolada ou em
conjunto, o crescimento das arvores.

Otamanhodasarvoreséumafuncaodoperiododetempoem que elas sedesenvolveram,
nesse periodo de tempo, o tamanho do individuo serd o resultado das interacdes da capacidade
genética inerente do crescimento e do ambiente no qual estd habitando. Anualmente, o
periodo durante o qual os fatores climaticos, como temperatura, umidade do ar, duragao
e intensidade de luz, e outros fatores, como afertilidade do solo, se modificam e se tornam
elementos decisivos no crescimento das arvores. Esse periodo é conhecido como estacdo ou
época de crescimento (Scolforo, 1994).

A estacdo de crescimento é consequentemente um exemplo de ciclos de eventos,
ou seja, eventos que se repetem em certos intervalos de tempo mais ou menos continuos.
AlteracOes favordveis nas condi¢des ambientais podem produzir periodos de crescimento
estaciondrio/sazonal nas plantas. Muitas arvores, em sua anatomia e em respostas fenoldgicas,
no inicio e no fim da estacdo de crescimento, adquirem caracteristicas estruturais bem
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definidas e facilmente observaveis (Scolforo & Machado, 1998).
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Segundo Schneider & Finger, (2000) nos trépicos os estudos de crescimento, ainda sdo
limitados, muitas vezes, porque as arvores nem sempre apresentam anéis de crescimento
visiveis e continuos. Nesse caso, tanto para as florestas plantadas como para as florestas
nativas, o crescimento das arvores e da floresta é obtido por meio de medicdes e remedicdes
em parcelas permanentes.

Também o mesmo autor indica que na mensuracao florestal, a idade de uma arvore
é uma variavel muito importante, especialmente na estimativa da producdo florestal.
Fundamentalmente, é utilizada nas avaliacGes do crescimento e da produtividade de um sitio
e nos ordenamentos florestais.

Encinas & Encinas (2008) determina que a idade é também utilizada, como ferramenta
para praticas silviculturais, na determinacdo do crescimento presente e futuro da floresta e
nas decisdes dos planos de manejo. A idade permite, portanto:

. Avaliar o incremento em termos de diametro, area basal, volume e altura de uma
espécieemum determinado local, permitindo comparar a capacidade produtiva de diferentes
locais;

. Estimar o crescimento em altura das arvores dominantes nos povoamentos,
para que sejam construidas curvas de indice de sitio de modo a se determinar a capacidade
produtiva dos locais onde esses povoamentos estdao implantados;

. Definir parametros a serem utilizados nas praticas de manejo florestal, servindo
principalmente como base comparativa entre povoamentos e decidindo metas na exploracao
da floresta.

Encinas & Encinas (2008) determinam que a varidvel idade, envolve frequentemente
muitas dificuldades, mesmo quando se trabalha em zonas temperadas, e maior serd quando
se trabalha em regides tropicais.

No caso de plantios florestais, a maneira mais segura de conhecer a idade é registrando
a data dos plantios em fichas, catalogos ou sistemas computacionais, de modo que, para se
obter a idade de um povoamento, basta recorrer aos arquivos podendo obté-la rapidamente
e com grande precis3do.

Nas praticas dasométricas, a varidavel idade apresenta-se em expressdes desde o
inicioda vida da arvore até a idade critica do povoamento, nesta Ultima fase interpretando
como o periodo de senescéncia ou senilidade das arvores (Encinas, et. al. 2005).

Nesse sentido, as estimativas do crescimento de uma arvore ou de um povoamento
tornam-se essenciais para o planejamento de um empreendimento florestal, umavez que vdrias
decisGes dependem diretamente dessas estimativas, como a determinag¢ao da quantidade de
terra necessaria para suportar certo nivel de producdo presente ou desejado, a quantidade
de madeira que pode ser cortada anualmente, as espécies e os tipos de produtos que estao
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ou se tornardo disponiveis no futuro (Schneider, 1993).

Capitulo 2

De acordo com Schneider (1993), para o manejador inferir no crescimento de uma
determinada arvore ou povoamento, faz-se necessario conhecer os fatores que o afetam, entre
0s quais estdo a luz, a temperatura, a agua, os nutrientes, o CO, e o conteudo de clorofila. A
disponibilidade desses fatores depende da concorréncia da arvore e do povoamento, e esta
pode ser modificada por meio de desbastes e cortes de melhoramentos.

A determinacdo do crescimento implica conhecer o estado inicial mensuravel de
magnitude crescente, assim como o outro estado final e o correspondente tempo transcorrido
de um estado a outro. Esse crescimento acumulado ao longo do tempo é denominado de
producdo florestal (Scolforo, 1994).

O Guanandi é uma espécie de crescimento lento a moderado, em Manaus-AM,
apresentou incremento médio anual de 8,40 m¥ha/ano, aos nove anos de idade (Schmidte
Volpato, 1972).

Outro fator limitante encontrado pelo Guanandi nos locais de plantio foi a pouca
resisténcia a geadas frequentes no inicio de seu desenvolvimento (dois primeiros anos). Fora
isso, adapta-se bem em diversos tipos de solo e clima, respondendo bem ao bom manejo
silvicultural, sendo uma espécie pouco suscetivel a pragas que inviabilizem o plantio (Ciriello,
2010).

As dimensGes de uma arvore (diametro, altura e volume) variam devido a seu
desenvolvimento e, como consequéncia dessas mudancas, sua forma também se modifica
com o passar do tempo.

2.2.1. Crescimento em altura

O crescimento em altura se produz pela atividade da gema apical ou terminal, por meio
da divisdo celular. Esse crescimento é também chamado de crescimento primdrio (Encinas et
al., 2005).

A altura da arvore produz a modificagdo mais notdria do crescimento, especialmente
na idade juvenil, em que é facil observar a rapidez da modificacdo em altura em periodos
curtos de tempo. Esse crescimento é avaliado medindo as alturas no inicio e no fim de um
intervalo de tempo predefinido. Por outro lado, em algumas arvores em que é possivel
realizar a analise de tronco, podem-se determinar os correspondentes valores e indices de
crescimento em altura (Encinas et al., 2005).

Campos et al. (1985) e Finger (1992) afirmam que a altura da arvore é uma importante
variavel dendrométrica para estimar, junto com o diametro, o volume de madeira da arvore
e seus componentes. Torna-se, também, necessario conhecer a medida de altura para a
interpretacdo do processo de crescimento e incremento volumétrico, pois fornece importante
subsidio a classificacdo de sitios (Campos et al., 1985).
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Campos (1985) e Finger (1992) comentam que essa varidvel tem importancia
fundamental no estudo dos sitios, isto é, quando se quer descrever o comportamento e o
desenvolvimento de uma espécie, associados a um determinado local, é analisada junto com
a idade. E muito importante no manejo florestal, pois relaciona o crescimento das arvores
com os fatores ambientais. A altura dominante é a varidvel dendrométrica, que melhor se
enquadra aos requisitos propostos por Burger (1979), que sdo:

Capitulo 2

. facilitar a determinacdo a campo;

. possuir boa correlagdo com a produgao volumétrica;

. indicar a qualidade do sitio para todas as idades do povoamento;
. ser independente da densidade do povoamento.

Golfari, (1971)ressaltaaimportanciadeteraalturacomo indice orientador, considerando
gue seu incremento ndo estd, dentro de certos limites, influenciado pela densidade do
povoamento. Ja Garcia (1994) considera que a altura dominante de um povoamento, dentro
de certos limites, € pouco afetada pela manipulagcdo da densidade do talhdo, mediante
desbaste e espagamento inicial, ou pelas podas.

Segundo Assmann (1970), o crescimento em altura das arvores segue um curso regular,
em conformidade com certas leis naturais. Na curva de incremento em altura, ocorrem dois
pontos de inflexdo e um ponto de culminagdo, que acontecem na mesma idade queo ponto
de inflexdo na curva de crescimento. O autor observou que a culminacdo do incremento
corrente anual, em altura, ocorre mais cedo nos melhores sitios, comparando com os sitios de
pior qualidade.

2.2.2. Crescimento em diametro

O crescimento em diametro se refere ao aumento do didametro de uma drvore em um
determinado periodo de tempo. Esse crescimento é também denominado de crescimento
secundario. Em geral, primeiro a darvore cresce em altura e depois em didmetro. Esse
crescimento é influenciado principalmente pelo espacamento e pelos mesmos fatores que
apresentados para a altura. Ndo é igual ao longo de todo o tronco da arvore. Para avalia-lo,
emprega-se, geralmente, a variavel diametro no inicio e no fim do periodo requerido (Encinas
& Encinas 2008).

Os fatores que mais influenciam no crescimento em didmetro de uma arvore é a
silvicultura aplicada e, concretamente, o manejo da densidade da massa, que se regula
mediante as operac¢des de desbastes. As densidades baixas favorecem o crescimento diametral
das arvores ao diminuir a competi¢ao entre os individuos (Aranda et al., 2005).

Se um povoamento de florestas plantadas ou nativas, as arvores forem agrupadas
em certos intervalos de didmetro a altura do peito, obtém-se a distribuicdo diamétrica. O
conhecimento da distribuicdo diamétrica tanto em uma floresta plantada quanto nativa,
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se torna uma ferramenta poderosa na analise e estudo da estrutura florestal, possibilitando
assim distinguir diferentes tipos florestais como também avaliar a intensidade de regeneracao
tanto para uma Unica espécie ou para a floresta como um todo (Machado et al., 2009 apud
Ferreira, 2011).
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Arce (2004) em seu estudo em povoamentos de Populus deltoides evidenciou a
importancia do uso de distribuicdes diamétricas na analise da estrutura dos povoamentos,
também demonstrou que a varidvel diametro esta bem correlacionada com as varidveis
altura, volume, valor e tipificacdo dos produtos. De acordo com este autor, o correto
conhecimento da distribuicdo diamétrica permite obter informacgbes bastante valiosas tanto
para fins econ6micos como para fins bioldgicos.

Schneider et al. (1999) afirma que o diametro e a drea basal da arvore sdo parametros
extremamente afetados pela densidade do povoamento. Por conseguinte, apds um desbaste,
arvores de uma mesma classe diamétrica, em curto espaco de tempo, podem ingressar em
classes diamétricas superiores.

Machado et al. (2006) afirmam também que a utilizacdo das distribuicdes diamétricas
possibilita a obtencdo de subsidios capazes de proporcionar decisGes na conduc¢do do
povoamento como na aplicacdo de um plano de manejo mais adequado para a area pertinente.

2.2.3. Crescimento em Volume

Uma das informacdes de maior importancia para o conhecimento do potencial florestal
disponivel em uma regido é a varidvel volume. O volume individual oferece um pontode
partida para avaliagdo da quantidade de madeira dos povoamentos florestais (Dacosta,
2008).

De acordo com Schneider & Schneider (2006), o volume é o resultado do incremento
acumulado em um determinado periodo de tempo, cuja quantidade depende da espécie,
idade, sitio, rotacdo e do sistema de manejo empregado.

O crescimento volumétrico é o resultado da combinagao do crescimento longitudinal
e diametral, enquanto o primeiro é mais importante durante a juventude, o segundo o €, na
fase de madurez e o efeito deste € maior durante a maior parte do ciclo vital (Schneider&
Schneider, 2006).

Como consequéncia, o crescimento volumétrico pode ser controlado em grande
parte mediante a manipulacdao do espacamento, quer dizer, com o desbaste. O crescimento
volumétrico depende, também, da forma da drvore, a qual é afetada pela densidade (Schneider
& Schneider, 2006).

Uma ferramenta amplamente utilizada nas estimativas e prognoses da producgao
madeireira é o emprego de equacbes volumétricas cujos parametros sdo determinados
por regressao, constituindo um procedimento eficiente para a quantificacdo da producdo em

REVISAO DE LITERATURA



volume de um povoamento florestal (Parent apud Santana & Encinas, 2004).
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O procedimento de maior uso na estimativa do volume individual é o emprego de
equacgbes em que o volume é a varidvel dependente, associado a varidveis independentes de
facil mensuracdo na floresta, como o diametro a altura do peito e a altura total (Machado, et
al., 2002).

Muitas equag¢Oes matemadticas foram desenvolvidas para estimar o volume de
povoamentos florestais, e apesar da eficiéncia de alguns modelos, estes nem sempre se ajustam
a todas as espécies e condi¢des, sendo recomenddvel testa-los e, por meio de estatisticas
adequadas, identificar o melhor para cada caso.

A escolha de equagdes é uma fase importante no trabalho do inventdrio florestal, ja que
qualquer erro de tendéncia na estimativa do volume por arvore tera reflexos na estimativa
da populacdo, causando uma sub ou sobre avaliacdo do volume (Campos etal., 1985).

Moser & Beers (1969) apud Conceicdo (2004) afirmam que a vantagem basica da
aplicacdo de férmulas volumétricas logaritmicas é que a heterogeneidade de variancia dos
volumes é grandemente minimizada.

Campos & Leite (2002) comentam que o modelo de volume de Schumacher-Hall (1933)
tem sido o mais difundido, talvez por suas propriedades estatisticas, uma vez que resulta quase
sempre em estimativas ndo tendenciosas. O mesmo autor comenta, também, que a grande
difusdo do modelo de Spurr (1952) deve ser atribuida a facilidade de ajustamento, pois, com
frequéncia, volumes de arvores menores sdo estimados com imprecisao.

Na elaboragdo de tabelas auxiliares para o manejo de Pinus elliottii Engelm. para a regiao
no Planalto Médio do Rio Grandedo Sul.Schneider, et al. (1999) utilizaram a equacdo de
Schumacher-Hall:

Inv=-4,04114 + 1,99755In d + 0,74005 In &

Jorge (1982) apud Conceicdo (2004), ajustando e comparando oito modelos de
estimativa volumétrica para a Floresta Tropical Pluvial Norte do Espirito Santo, selecionou as
equacoes de Schumacher-Hall e a equacdo de Prodan para prognosticar os volumes comerciais
dos troncos com casca, afirmando que as mesmas podem ser usadas para estimar os volumes
comerciais com casca.

Soares, et al. (2011) em estudos de equacdes hipsométricas, volumétricas e de taper
para onze espécies nativas determinaram que o modelo volumétrico de Spurr (1952) foio
gue se ajustou melhor aos dados de volume do fuste com casca para seis espécies (peroba
do campo, ipé-preto, jatoba, sapucaia, aroeira-do-sertdo e birlo), enquanto o modelo de
Schumacher-Hall (1933) se ajustou melhor a cinco espécies (guatambu, ipé- amarelo, peroba-
rosa, pau-prata e pau-marfim).

Corteletti, et. al. (2013) ao realizarem estudos de analise de tronco aplicado a avaliagdo
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de crescimento de arvores de Paricda em plantios comercias com espacamento 4x4 m com
idade de sete anos selecionou o modelo de Schumacher-Hall como a melhor alternativa para
estimar o volume comercial do Parica.

Capitulo 2

InUmeros pesquisadores ajustaram e compararam diversas funcdes matematicas que
expressam o volume, para diferentes espécies, sitios e regimes de manejo, entre eles: Silva
et al. (1978), que construiram tabelas de volume comercial para Eucalyptus spp.; Machado et
al. (2002) modelaram o volume de Pinus oocarpa em diferentes idades e regimes de desbaste;
Santana & Encinas (2004) desenvolveram equacgbes para Eucalyptus saligna, entre outros.

No ambito geral Vanclay (1994), determina que os estudos da dindmica de populacdes
arbdéreastém como principal objetivo o conhecimento das taxas de mortalidade e recrutamento,
as quais, quando analisadas em conjunto com as taxas de crescimento, indicam as alteragdes
demograficas da populacdo e os possiveis fatores que estdo influenciando este processo, suas
implicacdes para a comunidade florestal e as possiveis praticas de manejo a serem realizadas
na floresta em foco.

2.2.4. Producgao

O termo producdo é definido por Assmann (1970) como o processo de crescimento da
floresta em relacdo a tempo, sitio e medidas técnicas e econdmicas adotadas no manejo. No
sentido técnico e especifico da palavra, producdo refere-se a soma de todos os incrementos
anuais acumulados pelas arvores de um povoamento, até um determinado momento.

Spurr (1952) fez um levantamento histérico do desenvolvimento e evoluc¢do dos estudos
de crescimento e producgado, destacando que, ja no século XVIII, se trabalhava com tabelas de
producdo de volume médio dos povoamentos em vdrias idades e em varios indices de sitio.

Scolforo (1994) comenta que o conhecimento do crescimento e da produgdo presente
e futura de arvores em povoamentos florestais é elemento fundamental para o manejo
florestal sustentavel. E necessério ter informagdes sobre relagdes quantitativas e modelos
matematicos que sejam consistentes e, numericamente, compativeis para a predicdo do
desenvolvimento do povoamento em qualquer idade.

Ha muitas formas de estimar a produgao de povoamentos florestais, variando de simples
inventdrios a modernos modelos de crescimento e producdo. O inventdrio florestal continuo
é uma pratica comum na maioria das empresas, sendo geralmente utilizado para avaliar os
povoamentos e executar planos de manejo. Essa pratica permite estimara produgdo corrente
de povoamentos florestais e fazer proje¢des para curtos periodos de tempo, além de permitir
ajuste de equacdes que expressem uma condicdo média do povoamento (Scolforo, 1994).

Para estimativas de crescimento e de produc¢do em longo prazo, bem como estimativas
correntes, visando indicar a melhor opcao entre diferentes tratamentos, o uso de modelos
ou sistemas de predicdo é mais indicado, pois além de apontar opgdes silviculturais, servem
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para atualizar os inventarios florestais. Esses modelos compreendem um conjunto de relagdes
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matematicas, que podem ser apresentadas na forma de tabelas e utilizadas para descrever
quantitativamente os povoamentos (Scheeren, 2003).

Segundo Costas et al. (2006), a producdo de uma floresta regular pode ser predita por
modelos matematicos, cujas varidveis mais usadas sao idade, densidade e qualidade do sitio
expressa pelo indice de sitio.

Para Clutter et al. (1983), os métodos para predizer o crescimento de florestas sdo
baseados no conceito de que o crescimento e a producao de povoamentos de uma dada
espécie, ou composicdo de espécies, sdo influenciados por quatro fatores:

. Idade do povoamento ou a distribuicdo da idade em povoamentos inequianeos;
. Capacidade inata de producdo da drea envolvida;
. A suposicdo de que essa capacidade inata tem sido e é plenamente utilizada;

. Tratamentos silviculturais aplicados.

2.3. Relagao hipsométrica

A relacdo matematica entre as varidveis dendrométricas altura e diametro de uma
arvoreé denominada de relacdo hipsométrica. A determinacdo da altura de uma arvore em
funcdo de seu DAP, em varias circunstancias, serd a uUnica possibilidade de poder definira
correspondente estrutura vertical do povoamento (Encinas et al., 2005).

Aranda, (2003) considera que a estimacado precisa da relacdo entre a altura e o diametro
€ mais importante, que somente a altura que é a variavel mais dificil e de preco mais elevado
de se medir no campo do que o diametro,

Arias (2004) cita que as relacOes altura-diametro, para qualquer espécie, dependem da
qualidade do sitio e da densidade, portanto, os modelos baseados unicamente nessas duas
varidveis sdo especificos para cada talhdo.

A relagdo hipsométrica, mesmo em povoamentos de mesma idade, varia com a
qualidade do sitio e com a densidade, em tais circunstancias, uma Unica relacdo hipsométrica,
ajustada para todo o povoamento, englobaria muitas relagdes diferentes, resultando em alta
variabilidade em torno da linha de regressdo da altura sobre o didametro (Prodan et al., 1997).

Segundo Gadow et al., 2001 apud Arandaetal., 2005, a heterogeneidade de condi¢Ges
de sitio e a diferente silvicultura das florestas provam que uma Unica equagao altura- diametro
nao se ajusta bem a todas as situagbes e, assim, a relacdo deveria ser estabelecida de forma
individual para cada talhdo e por classes de idades.

Uma alternativa pratica é empregar uma relagdo hipsométrica geral, para predizer
a altura de cada arvore, utilizando o diametro da arvore e uma ou diversas variaveis
independentes, como a altura média ou dominante, diametro médio quadratico, didmetro
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dominante, numero de drvores por hectare, area basal, e idade etc., e que considerem algumas
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caracteristicas basicas, inerentes a todas as regressoes de altura locais, e representem cada
parcela ou talhdo individualmente (Gadow et al. ,2001 apud Aranda et al., 2005).

Por isso, um procedimento usado em inventarios florestais para solucionar esse
problema tem sido o ajuste de equac¢des independentes para cada unidade amostral ou, entao,
para cada grupo homogéneo de parcelas em termos de idade, sitio e densidade. Dependendo
dos fatores considerados, a curva dessa relacdo pode variar quanto a forma, a inclinacdo e
a origem (intercepto) (Bartoszeck et al.,2004).

Finger (1992) e Encinas et al. (2005) citam que, para arvores dominantes, se tem uma
relagdo altura/diametro, que tende a ser menor do que em condi¢gdes de maior competicdo
de arvores.

Cardoso 1989 apud Bartoszeck et al., 2004 avaliou a influéncia da idade sobre a curva
hipsométrica e constatou forte efeito tanto sobre os coeficientes b (interse¢do) quanto sobre
as inclinagdes das linhas de regressdo (coeficiente b, ).

Bartoszeck et al. (2004) avaliaram os efeitos da idade, do sitio e da densidade nas
curvas de relacdo hipsométrica de povoamentos de Bracatinga, usaram a técnica da andlise de
covariancia paratestar o paralelismo quanto aos interceptos das equac¢des aplicadas. Utilizaram
também o modelo de Curtis para obtencdo da relacdo hipsométrica constatando ainfluéncia
significativa dos fatores idade e sitio nessa relacdo e observaram um comportamento das
curvas similares entre os dois fatores mencionados.

Floriano et al. (2006) e Aranda et al. (2005) comentam que, para ajustar modelos de
altura, podem ser utilizadas fungdes lineares, logaritmicas, como nado lineares linearizaveis
e ndo linearizaveis. Segundo Arias (2004), quando se incorporam variaveis do talhdo, dentro
deum modelo, para predizer alturas individuais, o poder de predicdo do modelo melhora
significativamente.

Muitos estudos foramrealizadosafim deselecionar a equacdoque melhor descrevesse
a altura em relacdo ao diametro, encontram-se descritos na literatura (Hosokawa & Glade,
1986, Silva 1999, Batistaetal., 2001; Caldeira et al., 2002;Machado etal.,2008). Osresultados
obtidos pelos autores citados variam de acordo com a espécie estudada, o local, e as variaveis
independentes utilizadas, sendo indicado o uso de modelos nao lineares.

Encinas et al. (2005) afirmam que, em florestas de rapido crescimento, para inventdrios
sucessivos, ndo se deve utilizar a mesma relagdo, mas refazé-la a partir de novos dados.

2.4. Incremento

A quantificacdo do crescimento de um individuo florestal analisado por medicdes
sucessivas separadas por um determinado periodo de tempo é chamada de incremento
(Assmann, 1970). O incremento determina o rendimento e pode ser considerado como a “taxa
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de acumulacdo” de um determinado produto. No ambito das ciéncias florestais, éa taxa de
acumulacdo de rendimento (Synnott, 1978).

Capitulo 2

O ritmo do crescimento é influenciado por fatores internos (fisiologicos), externos
(ecoldgicos) e pelo tempo. Este Ultimo sempre vai atrelado ao crescimento, e é por esse motivo
gue se procura conhecer a idade de uma arvore. O que cresce em uma arvore em periodos
sucessivos de tempo é o que se denomina de incremento (Encinas et al., 2005).

A taxa de crescimento é um dos fatores determinantes a ser considerado nos planos de
manejo florestal, é uma informacdo bdsica na estimativa da producgao florestal, ordenamento
e credibilidade de um plano de manejo sustentavel (Silva et al., 2001.

Schneider & Schneider, 2008). Essa taxa determina a viabilidade técnica e econ6mica
de empreendimentos, pois influencia na escolha de diferentes regimes de manejo que definem
o horizonte de planejamento, o periodo de rotacdo florestal ou o ciclo de corte em florestas
multidneas (Clutter et al., 1983; Buongiorno & Gilless, 1987; Berger, et al., 2007).

O incremento informa sobre a capacidade produtiva de um habitat e espécie, é a base
para a determinacdo da possibilidade de corte anual sustentado. Devido a isso, € importante
a determinacdo do incremento com uma precisdo aceitdvel (Schneider & Schneider, 2008).

O estudo do incremento diamétrico é um item basico entre as varidveis biométricas do
manejo florestal para o entendimento do crescimento de uma floresta, devido afacilidade de
medicao e a alta correlacdo com diversas variaveis, é constantemente empregado em pesquisas
gue visam a obtencdo de condi¢cdes otimas para o crescimento das arvores. O continuo
monitoramento do incremento diametral possibilita diferenciar o ritmo de crescimento,
ao longo dos anos, bem como entre as estacdes do ano. Esse controle permite associar o
crescimento as diferentes variaveis climaticas e aos tratamentos silviculturais (Schneider &
Schneider, 2008).

Schneider & Schneider (2008) destaca que o incremento em volume dos povoamentos
é imprescindivel para manejo e determinacdo da taxa de corte sustentada e é resultado
do incremento acumulado que ocorre em trés dimensdes: diametro, altura e forma, sendo
fortemente influenciado pela densidade da populacdo.

Piotto et al. (2003b), em seu trabalho sobre o desempenho das plantagGes florestais
em pequenas e médias exploragdes agricolas nas terras baixas, na Costa Rica, analisaram
210 plantios puros, na faixa etdria de 6 a 11 anos, em 123 fazendas que utilizaram incentivos
do governo para reflorestamento e tinham recebido pareceres técnicos de organizacdes
ndo governamentais locais onde em seus estudos foram escolhidas, aleatoriamente, sete
plantacdes para cada espécie e em cada fazenda, parcelas de 15 arvores cada foram escolhidas
de forma sistematica para a avaliacdo de didametro a altura do peito (DAP), altura total,
numero de arvores por hectare, forma de arvore e espacamento. O Calophyllum brasiliense
Cambess. (nativo) teve o menor incremento em didmetro médio anual que foi de 1,48 cm,
e as espécies exdticas tiveram a maior variabilidade de desempenho entre os locais, enquanto
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as espécies nativas mostraram relativamente alta homogeneidade do crescimento (Piotto et
al. ,2003b).
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Duffecky e Fossati (2009) avaliaram o crescimento e o dano por geada do Calophyllum
brasiliense Cambess. em duas situacdes: livre (a pleno sol) e consorciado com Eucalyptus
dunnii e concluiram que o tratamento a pleno sol sempre teve o crescimento médio das alturas
e diametro do colo maior que o tratamento consorciado com Eucalyptus dunnii e as mudas
gue estavam a pleno sol cresceram mais, mas tiveram maior dano por geada, as mudas de
consdrcio com Eucalyptus dunnii cresceram menos, mas apresentaram maior resisténcia a
geada, pois as mudas de Guanandi estavam protegidas.

2.5. Classificagao de Sitios Florestais

Entende-seporsitio,oconjuntodefatoresecoldgicos que influenciam odesenvolvimento
de povoamentos num determinado local. Estes fatores ecoldgicos abrangem fatores climaticos,
edaficos e bioldgicos (Burger, 1976). Uma das primeiras defini¢ces foi feita por Spurr (1952)
correspondendo a soma das condi¢des efetivas sobre as quais uma planta ou comunidade
se desenvolve.

Assimsendo, umadasatividades fundamentais na formagdao de povoamentos florestais
é a determinacdo de unidades de producdo por meio da classificacdo de sitios florestais. Para
Spurr (1952), a qualidade do sitio é a soma total dos fatores bioldgicos edaficos e climaticos
que afetam as plantas de uma espécie. O sitio compreende a soma de todos os fatores
ambientais, entre os quais um ou mais sdo dominantes. Em termos florestais, a capacidade
de um sitio é expressa pela sua qualidade emrelagdo auma espécie, ou seja, € uma estimativa
da capacidade produtiva de uma espécie em determinada area florestal, visando predicdo e
classificacdo da producao.

O objetivo da avaliacdo da qualidade do sitio é definido pela Sociedade Americana de
Florestas de forma simples, onde a classificacdo de sitios, para os propdsitos de manejo,
se estabelece uma capacidade de produzir madeira ou celulose para cada povoamento
(Mader, 1963 apud Schneider & Schneider, 2006). Entre os principais objetivos da avalia¢dao da
gualidade de sitio pode-se considerar:

. Estimativa do rendimento global dos povoamentos;
. Planejamento e execucdo de trabalhos de pesquisa, por exemplo, desbaste;

. Programacdo e execucdo de trabalhos de manutencdo (limpezas) das plantacdes
existentes;

. Extensdo da classificacdo da qualidade do sitio em dreas a serem plantadas, para
selecdo adequada de espécies.

Segundo Prodan et al. (1997) a qualidade do sitio é definida como a capacidade de
uma drea para o crescimento de arvores. Conhecer a qualidade do sitio é de fundamental
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importancia, para plantar a espécie apropriada em um lugar adequado.
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Conforme Daniel et al. (1979), a produtividade de uma drea florestal é definida em
termos da qualidade do sitio, que é a medida da mdxima quantidade de madeira que a area
pode produzir em um determinado momento, em um determinado macroclima. A qualidade
do sitio caracteriza o tipo e a magnitude de riscos e oportunidades que o Engenheiro Florestal
tem em manejar um povoamento, pois em uma decisdo silvicultural se leva em consideragao
a qualidade do sitio.

Segundo Burger (1976) os custos da produ¢do podem variar segundo a qualidade de
sitio, por exemplo, os trabalhos de limpeza, geralmente, sdo efetuados com maior frequéncia
nos melhores sitios. Também, a idade na qual se realiza o primeiro desbaste varia segundo a
qualidade do sitio. O conhecimento da qualidade do sitio é de extrema importancia para o
manejo florestal, pois a mesma depende da:

. Quantidade e qualidade da produc¢do (madeira, resina, frutos, etc.);

. Possibilidade do manejo, como por exemplo, maquinas pesadas em terrenos muito
argilosos somente podem ser usadas em épocas secas, em terrenos acidentados somente até
certo grau de inclinacdo; em certos sitios de Floresta.

A determinacdo da qualidade dos sitios pode ser realizada por dois métodos distintos:
direto e indireto. Os métodos diretos baseiam-se em medicGes da capacidade produtiva
diretamente do crescimento da floresta, enquanto nos métodos indiretos a capacidade
produtiva é estimada a partir de atributos do ambiente, como por exemplo, aqueles relativos
as propriedades fisicas e quimicas do solo (Scolforo, 1997).

No entanto, o método mais usado, segundo uma série de autores, é aquele que
emprega a altura das arvores alcancada pelo povoamento nas diferentes idades de seu
desenvolvimento. Por convencao, a altura dominante alcancada em uma determinada idade,
recomendada préximo a idade de rotacao, tida como “idade chave, indice ou de referéncia”, é
denominada de indice de sitio (Selle, 1993).

As curvas de indices de sitio sdo construidas a partir de equacdes de indices de local
e, utilizadas para classificar, de modo quantitativo, a capacidade produtiva do lugar. Essas
equacbes sao derivadas de relagdes funcionais, envolvendo a varidvel dependente, altura
dominante (h ) e, a varidvel independente idade. A idade de referéncia (t) € escolhida
arbitrariamente, mas, em geral, ela deve ser préoxima da idade técnica de colheita (Campos
& Leite, 2002).

As curvas de indice de produtividade do local podem ser anamérficas ou polimorficas,
o que dependerda do método de analise e da procedéncia dos dados (Prodan et al., 1997;
Campos & Leite, 2002). Segundo Scolforo (1997), as curvas anamorficas caracterizam- se por
apresentar uma taxa constante de crescimento relativo a altura para qualquer sitio. Nas
curvas polimérficas, a taxa de crescimento relativo a altura depende dos fatores de sitio,
tendo assim a necessidade de se conhecer o comportamento dos dados com a realizacdao de
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teste do anamorfismo. O mesmo autor menciona que o anamorfismo das curvas de sitios
pode ser identificado a partir da verificacdo da existéncia de relagdo linear entre os indices
de sitio e as alturas dominantes médias nas idades consideradas, expressando que o indice de
sitio ndo depende da idade, mas simda capacidade produtiva do local.

Os modelos matematicos empregados para representar as curvas de crescimento,
citados na literatura, sdo muito variados, entre os mais utilizados estdo os de Prodan, Richard’s,
Schumacher-Hall (com dois e trés coeficientes), Backman e os modelos de Clutter-Jons (Selle,
1993).

Tonini et al. (2007) comentam que a estabilidade dos indices de sitio, ao longo do
desenvolvimento do povoamento florestal, é essencial para a acuracidade na aplicagdo das
curvas em periodos sucessivos, e essa estabilidade é testada, comparando-se as alturas reais
com as curvas de indice de sitio.

Clutter et al. (1983), afirmaram que muitos usuarios das curvas de indice de sitio
acreditam erroneamente que o seu objetivo é a predicdo das alturas do povoamento até uma
idade indice, sendo que, o verdadeiro objetivo é a selecdo de padrdes de crescimento em
altura esperado para o povoamento durante a sua vida.

Doldan (1987) encontrou no seu estudo, mediante a analise das curvas, que os sitios
bons sdo muito mais sensiveis as variacdes climaticas, isto se demonstra com as altas variagoes
de ano para ano nos melhores locais, ocorrendo o contrario em locais ruins ou de menor
crescimento. O mesmo autor, analisando os graficos de incremento, e de forma mais
evidente no incremento diamétrico, verificou que culminacdo nos sitios bons ocorre mais
cedo, como é normal, no entanto, os locais médios e, principalmenteos pobres, culminam
mais tarde com um decréscimo acelerado, marcando um crescimento bom, em um curto
intervalo de tempo.

Para Davis & Johnson (1987) a determinacdo das curvas de indice de sitio pode ser
feita por dois métodos: o de curvas monomorficas, que se caracteriza por apresentar um
crescimento em altura relativo e constante para todos os sitios, permitindo que todas as
curvas sejam paralelas entre si; e as polimdrficas que seguem uma curva para cada indice
de sitio com forma especifica.

Segundo Tonini (2002) o modelo de Prodan (1997), para representar as curvas de
crescimento em altura foi utilizado por pesquisadores como:

-

t—
h=———"+—
a + bt + ct*

Machado (1980), Ahrens (1997), Brasil (1989), em planta¢des de Pinus taeda L. e

Pinus elliottii Engelm. em vdrias regides do Brasil.

Brasil (1989) utilizou a equacdo de Prodan para testar as estimativas de sitio de Pinus

Capitulo 2
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elliottii Engelm.e Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, estabelecendo, respectivamente,
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uma idade de referéncia de 30 e 40 anos, com intervalo de classes desitio de 2 metros na
idade de referéncia.

Scheeren (2003) utilizou a equacdo modificada de Prodan para determinar o indice
de sitio tomando uma idade indice de 16anos visando abranger a dispersdo de alturas de
Eucalyptus saligna Smith, representada por

-

t* 5

Marcolin (1990) escolheu o modelo de Prodan na constru¢ao de curvas de indice
de sitio para Pinus taeda L., no Segundo Planalto Paranaense, utilizando uma idade indice
de 15 anos. Este autor escolheu o referido modelo devido a dois fatores: a simplicidadede
obtencdo dos coeficientes e uso dos mesmos para as estimativas de alturas, precisao, e, a
confiabilidade que o modelo oferece.

Garcia (1994) selecionou como modelo geral o proposto por Schumacher-Hall, gerando
com o mesmo as curvas monomorficas, utilizando uma idade indice de 20 anos.

Selle (1993), trabalhando com Pinus taeda L. através da altura dominante obtida por
analise de tronco, elaborou curvas monomodrficas de indice de sitio para as florestas da
empresa Celulose Cambara S. A., utilizando o modelo ndo linear de Chapman- Richard’s,
desta classificacao, resultaram 12 curvas diferenciadas por intervalos de 2 m de altura. As
curvas apresentaram uma variacdo em altura dominante de 8 até 32 m, tomadas a uma idade-
indice de 20 anos.

Tonini et al. (2002) utilizaram a funcdo de Richard’s para determinacdo de altura
dominante, e construgdo de curvas de indice de sitio para Pinus elliottii Engelm., gerando um
Unico conjunto de 9 curvas monomorficas para os indices de sitio de 6 e 30 m, tendo como
idade de referéncia 18 anos.

Mainardi (1995), em seu trabalho sobre estruturacdo da producdo de Pinus taeda L.,
utilizou a func¢do de Richard’s com trés coeficientes, para estimar a altura dominante, utilizando
uma idade de referéncia de 20 anos, e indices de sitio de 16 a 28 m, gerando curvas do tipo
monomorficas.

Machado et al. (1997) escolheram o modelo de Chapman-Richard’s para estudar
o desenvolvimento da altura dominante em Mimosa scabrella, representando melhor
a conformacdo dos dados em toda a sua extensdo. Os autores consideraram este modelo
como bastante flexivel, e que convergiu assintoticamente melhor que os demais testados,
representando bem os dados nas idades mais avangadas.

Davel & Ortega (2003), em seu estudo sobre a produtividade por zonas decrescimento
para Pseudotsuga menziesii (Mirb.) selecionaram o modelo de Chapman-Richard’s, para
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determinar o crescimento em altura, originando-se um modelo polimérfico e identificando-
se duas zonas de crescimento. Os autores consideraram que este modelo éo que oferece
melhor resultado para a construgao de um sistema de curvas de indice de sitio. Os indices de
sitio para esta espécie oscilaram entre 9 e 18 paraazonale, 12 a 21 para azona 2, numa idade
de referéncia de 20 anos. Os autores comentam que no Chile, para uma idade de referéncia de
20 anos, os valores de indice de sitio para esta espécie variam entrel2 e 24.

Tonini (2004) e Tonini & Scwengber (2006) utilizaram a funcdo de Backman para
determinar a altura dominante de Eucalyptus saligna Smith. e obtiveram, assim, os indices
de sitio gerados mediante curvas monomorficas.

Schneider et al. (2007), em seu estudo da estruturacdo da producdo de Pinustaeda L.,
testaram 10 modelos de altura dominante para gerar curvas de indice de sitio, os quaissao
os de Schumacher-Hall, Backman, Backman modificado, Prodan, Prodan modificado, Hoerl,
Moissev, Gram, Chapmann e Richard’s, e Mitscherlichselecionando como melhor o de Gram

expressa como In100 = bo+ b1.Int + bat .

Martins (2007) utilizou a equacdo de Clutter-Jones para a elaboracdo de curvas de
indice de sitio para Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, obtendo os valores maisaltos para
os tratamentos estudados. A equacgao citada e representada por h100 =

b 1 +b,. 713

Tonini & Schwengber (2006) utilizou a analise de covariancia para detectar diferengas
em inclinagdo e niveis entre as curvas das arvores de Pinus elliottii Engelm., localizadas na
mesma regido e unidade de mapeamento, considerando como varidveis no modelo
utilizado a idade, e os grupos, para saber se tinha ou ndo necessidade de construir curvas de
indice de sitio separadas para cada local.

O autor encontrou diferencas significativas tanto em nivel (arvore), como em inclinacdo
(idade x arvore), para todos os locais estudados, embora a analise tenha mostrado significancia,
indicando diferencas entre a inclinagdo das curvas, esta diferenca, é pequena, resultando em
curvas muito proximas, conforme verificou ao analisar as tendéncias de crescimento em altura
obtidas através das curvas de indice de sitio construidas separadamente para os trés locais
estudados.

Os modelos matematicos empregados para representar as curvasde crescimento, citados
na literatura, sdo muito variados. Entre os mais utilizados estdo os de Prodan, Schumacher-
Hall, Richard’s (com dois e trés coeficientes), Backman e os modelos de Clutter-Jons (Selle,
1993).
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3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em um plantio comercial da espécie Calophyllym brasiliense
Cambess. (Guanandi), de propriedade da empresa JAMP Agropecuaria e Reflorestadora Ltda.
(Figura 2), situada no municipio de Dueré, regido sul do estado do Tocantins.

Figura 2 - Vista aérea da empresa JAMP Agropecudria e Reflorestadora Ltda. (a) e plantio comercial do
Calophyllum brasilienses Cambess. (b) no municipio de Dueré- TO

Fonte:http://www.jampflorestal.com.br/empresa.asp

A fazenda Reunida, de propriedade da empresa JAMP Agropecudria e Reflorestadora
Ltda., onde estd implantado o plantio comercial de Calophyllum brasilienses Cambess., esta
situada a 225 metros de altitude, entre as coordenadas geograficas Latitude: 11°20°46” Sul e
Longitude: 49°16’6" Oeste (Figura 3), distante 221 km da capital Palmas-Tocantins.



Figura 3 - Localizagdo geografica da area de estudo destacando o estado do Tocantins e
0 municipio de Dueré
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A propriedade conta com uma superficie total de 25 mil hectares, sendo as atividades
voltadas para lavoura, pecudria e plantios de espécies florestais (Eucalyptus e Guanandi). O

Calophyllum brasilienses Cambess. é plantado em duas areas, sendo uma com 35 ha (Figura
4) e outra com 970 ha.

Figura 4 — Mapa da propriedade da empresa JAMP Agropecuaria e Reflorestadora Ltda. com destaque para area
de estudo no circulo vermelho

Fonte: JAMP Agropecuaria e Reflorestadora Ltda.

MATERIAL E METODOS




O estudo foi realizado na drea de 35 ha com plantio comercial de Guanandi (Figura

Capitulo 3

5). O povoamento em questdo tem idade média de 74 meses. Foram realizados todos
osanos tratos culturais de adubacdo, capina quimica, capina mecanica, rocadas e combate
a formiga. No histdrico da drea consta que anteriormente era cultivado arroz.

Figura 5- Vista por satélite da area onde foi realizado o plantio comercial de Calophyllum brasilienses

Cambess. em Dueré-TO

Fonte: Google Earth (2015)

7

O clima da regido é do tipo tropical C2wA’a”, segundo a classificacdo de Koppen,
caracterizado como clima Umido a subumido com moderada deficiéncia hidrica no inverno
(Anexo 1), evapotranspiragdo potencial média anual de 1.500 mm, distribuindo- se no verao
em torno de 420 mm ao longo dos trés meses consecutivos com temperatura mais elevada
(Koppen & Geiger, 1928).

A declividade do terreno é do tipo A (igual ou inferior a 5%), ou seja, existe predominancia
de areas com declives suaves, nos quais, na maior parte dos solos, o escoamento superficial
é lento ou médio, ndo impedindo ou dificultando o trabalho de qualquer tipo de mdaquina
agricola sem manifestacdo de erosdo hidrica (Sano et. al, 2008).

O solo da regido de estudo é classificado como Latossolos e compreende areas formadas
por solos variando entre bem a fortemente drenados. Sdo solos profundos (Anexo 2) e ocorrem
em relevo suave ondulado (predominio de declives igual ou inferior a 5%). Os processos de
escoamento superficial sdo difusos e lentos, com eventuais escoamentos concentrados (Sano
et al., 2008 ).
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A regido do plantio é considerada de Cerrado onde ocorre preferencialmente clima

Capitulo 3

estacional, com mais de cinco meses secos. Comporta formacbes vegetais de estrutura
campestre e savanica. Entre as formagGes campestres, tem-se o campo limpo (savana
gramineo-lenhosa) e o campo sujo (Sano et al., 2007) .

A estrutura do viveiro é considerada rustica, feita de moirdes e tela de galinheiro
construida em bancadas com capacidade de 1.500 mudas cada. Possui sistema de irrigacao
por aspersdo e sombrite a 75%. O viveiro estd estruturado para producdo de mudas das
espécies nativas como o Guanandi e exdticas como Eucaliptos e Pinus (Figura 6).

Figura 6 - Viveiro de produgao das mudas de Calophyllum brasiliense Cambess. na empresa JAMP Agropecuaria
e Reflorestadora Ltda., onde: vista geral das mudas ( a), suporte de colocagdo dos tubetes (b), bancadas com

sombrites ( c) e tubetes (d)
: PR IRV
| '.%,\, .-\ ! “h- . '{- I*.,..

Fonte: A autora (2014)

As mudas para o plantio do povoamento foram produzidas pela prépria empresa com
sementes oriundas de arvores nativas da regido. A area foi preparada para o plantio de
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Guanandi, no espagamento de 4 x 2 m compreendendo 1.250 arvores/ha, acrescentando 5%
de mortalidade no campo.
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3.1.1. Tratos culturais no plantio e manuteng¢do do povoamento

Na distribuicdo de corretivos, na cova de Guanandi, utilizou-se 0,39 kg/cova ou 660
kg/ha de calcério dolomitico, com PRNT de 95%. Na adubag¢do mineral, feita com super triplo,
foram consumidos 200 kg/ha, ou seja, 0,03 kg/cova. A adubagdo de cobertura foi feita com
sulfato de amonio apds trés meses da implantacdo do reflorestamento, com dosagem de 70
kg/ha, ou seja, 0,015 kg/cova. Realizaram-se cinco combates a formigas no ano de implantacdo
da floresta, quatro rogadas mecanicas nas entrelinhas, capina e uma aplicacao de inseticida. O
total de custos destas operacdes foi estimado em RS 4.000,00/ha.

Primeiro ano

Nesse ano, foi feita uma segunda adubacdo de cobertura, utilizando-se NPK 06-30-06
mais micro na dose de 70 kg/ha, ou seja, 0,015 kg/cova. O Guanandi foi conduzido apenas com
manutencdo simples, o que implica em reforma de aceiros, rocada mecanica de entrelinha,
aplicagdo de herbicida (calda bordalesa) tendo como base cal virgem, dgua e sulfato de
cobre, combate a formigas e aplicacdo de inseticida.

Segundo e terceiro ano

Para a manutencdo do reflorestamento, foi feito manualmente reforma de aceiros,
rocada mecanica das entrelinhas, aplicacdo de herbicida, combate a formiga e aplicacdo de
inseticida nas mesmas proporg¢des do primeiro ano.

Quarto ano

Além da manutencdo do reflorestamento, ocorreu a desrama de 1/3 da altura total da
arvore, apos o desbaste de 25% das arvores do plantio. O material da desrrama foi transportado
até o patio da fazenda para posterior descarte.

Quinto ano em diante

Foram realizadas apenas manutencao simples tais como reforma de aceiros, combate a
formigas, aplicacao de herbicidas e inseticidas.

3.2. Coleta de dados

Abase dedadosfoiobtidaa partirdoinventario florestal continuo, feito poramostragem
sistematica por parcelas, de forma a cobrir toda a populagdo, instalado no ano de 2009,
guando o plantio tinha 15 meses de idade incluindo os 4 meses de viveiro e medido até o
ano de 2014.

Os 35 ha de plantio foram divididos em unidades de area fixa, denominadas primarias
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nas dimensdes 40 x 32 m (1.280 m?) cada, num total de 273 parcelas possiveis de serem
selecionadas. Para o processo do inventario, o marco amostral foi definido em 24 unidades
amostrais.

A instalacdo das unidades amostrais primarias foi feita de forma sistematica a partir
de uma linha base considerada inicio do plantio respeitando-se a bordadura do povoamento
(trés linhas e trés colunas). A primeira unidade amostral foi aleatorizada e as demais foram
sistematizadas da seguinte forma: Foram medidas as quatro primeiras arvores da coluna,
deslocando-se trés linhas para direita com posterior medicdo das quatro seguintes arvores
da coluna e assim sucessivamente até a quarta subunidade, num total de 16 arvores Uteis
por unidade amostral (Netto & Brena, 1993). Apds deslocava-se quatro linhas e repetia o
processo até o fim da drea.

Em cada unidade selecionada foram instaladas 4 subunidades de 8 x 4 m (32 m?)
cada, num total de 96 subunidades, em uma distribuicdo sistematica conforme Figura 7. O
tamanho das unidades amostrais primarias e das subunidades foi definido de acordo com o
espacamento do plantio (4 x 2 m). A intensidade amostral foi de 0,96%. Dados estes validados
pelo inventario feito aos 74 meses com CV% = 36,40 e numero de unidades amostrais de
22,43.

Figura 7 - Croqui esquematico sem escala evidenciando a unidade amostral (40 x 32 m)e as quatro
subunidades amostrais (4 x 2 m cada) com quatro arvores Uteis em cada subunidade
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A marcacgao das subunidades (Figura 8) foi feita a partir da pintura de cada arvore com
tinta vermelha e do georreferenciamento da primeira arvore (vértice superior esquerdo)e
da ultima darvore (vértice inferior direito) da subunidade com GPS E-trex (Anexo 4).

Figura 8: Exemplo de marcagdo das arvores do inventario florestal sistematico continuo no plantio comercial de

Calophylum brasiliense Cambess. em Dueré-TO

Fonte: A autora (2012)

As variaveis biométricas avaliadas foram: altura total, medida em metros com clindbmetro
e CAP (circunferéncia a altura do peito a 1,30 m do solo), medida em centimetros com fita
métrica e apds convertido em DAP, a partir dos 44 meses de idade. Os dados foram anotados
em fichas de campo (Anexo 3) sendo medidas no total as varidveis biométricas de 384 arvores.

As avaliacGes do comportamento do crescimento em altura total e em didmetro foram
medidas, analisadas e observadas durante as medi¢des do inventario florestal sistematico
continuo (Figura 9).
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Figura 9: Vista geral do plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. em Dueré-TO. ao longo do
periodo da pesquisa, sendo: 15 meses de idade (a), 25 meses de idade ( b) , 36 meses de idade ( c), 50 meses
de idade (d ), 60 meses de idade (e) e 74 meses de idade (f).
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Fonte: A autora
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3.3. Dinamica do crescimento do povoamento

A partir da obtencdo dos diametros e das alturas totais, foi feito a distribuicdo de
frequéncia onde os dados foram agrupados em intervalos de classes fixos para altura total
(0,5 m) e para o diametro (2 cm) em cada idade de medi¢do do inventario para posterior
elaboracdo dos histogramas. A metodologia de fixar intervalos para classes de DAP e HT é
muito utilizada na drea florestal, como exemplo os trabalhos desenvolvidos por: Teixeira et al
(2011) , Andrade et al. (2014); Carvalho et al. (2014) e Silva et al. (2014).

3.4. Relag¢ao hipsométrica

A relagdo hipsométrica (h/d) foi modelada com os dados obtidos nas unidades
amostrais d aos 74 meses de idade, a partir dos dados das parcelas permanentes do inventario
florestal, testando as férmulas indicadas na Tabela 2. Essa relagdo foi usada para fornecer a
altura das arvores que tiveram apenas o didmetro medido na ultima medicdo do inventdrio
florestal (quatro primeiras arvores de cada unidade amostral).

Os parametros estatisticos obtidos nas fun¢gdes matematicas (Tabela 13) permitiram
selecionar a que melhor se ajustou ao conjunto de dados. Observados os coeficientes com
sua significancia, o coeficiente de determinacgdo ajustado (R%aj), o coeficiente de variagdo
em percentagem (CV%) e a estatistica F (F) permitiram a correspondente selecdo.
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Tabela 2 - Modelos de equagdes para determinar a relagdo hipsométrica em m no plantio comercial de

Calophyllum brasiliense Cambess., no municipio de Dueré-TO

N’ Funcio Modelo
! Hiperbol = By + By
iperbolica i Pt Big
2 Polindmio h=130 =B, + B,.d+ B,.d*
3 Trorey h=B,+B.d+B,d
4 Polindmio h=B,+B,.d+pB,.d+p,.d
N 1
3 Curtis h =By + By
. Yy 1 1 1
6 Hiperbalica == 130 = By + B"E + Bz'd_f
£ Hiperbol ch 2
iperbolica N 130 = By + B,.d + B,.d
. 1
8 Exponencial log(h—1,30) = B, + B"E
9 Polindmio h—-130 =, + B,.d
10 Curtis (var.) logh = 3, + B,.d
11 Lincar Simples h=p,+B,.d
12 Stofells logh = B, + B,.logd
13 Logaritmica log(h —1,30) = 3, + B,.logd
14 Logaritmica log(h—1,30) = B, + B, .logd + f,.log*d
15 g - d
Logaritmica log(h—130) = 3, + []l,mgm
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em que: B, B, , B,, B,coeficientes da regressdo; 4 = altura total medida em metros; d= didmetro a altura do

3.5.

peito medido em cm; log
Fonte Finger (1992);

= logaritmo na base dez
Drapen et. al. 1998.

Determinagao de equagoes de volume

A selecdo das arvores para a cubagem foi realizada a partir da distribuicdo da frequéncia
diamétrica. Foi feita a selecdo e a cubagem rigorosa de arvores-amostra abatidas com CAP >
6,5 cm (DAP > 2 cm) de forma a contemplar toda a distribuicdo diamétrica encontrada na area
inventariada aos 74 meses de idade. O numero de darvores a ser cubadas foi definido através
da seguinte formula estatisticadescrita por Mello, 2004:
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t2. (CV%)?
E%9%

Em que:

t = valor tabelado (Student) conforme o “n” e o nivel de precisao requerido de 95% de
probabilidade de confianca sendo 1,67,

CV% = coeficiente de variacdo de uma amostra piloto composta de arvores cubadas
rigorosamente em percentagem; e

E = erro pré-estabelecido, neste caso utilizado 10%, n = numero de arvores a serem
cubadas rigorosamente.

Para definir quantas drvores deveriam ser cubadas rigorosamente, foi necessario
estabelecer uma amostra piloto, esta amostra consistiu na cubagem de pequeno numerode
arvores, de tal forma, que se tenha ideia da variabilidade entre os volumes das arvores que
compdem a populacdo considerada (Mello, 2004).

Seguindo este preceito foram cubadas 45 arvores-amostra para determinacdo do volume
rigoroso utilizando a metodologia de Smalian, que indica que o volume de cada secao foi
somado para obter o volume total das toras de acordo com a seguinte expressdo (Finger,
1992):

n

i=1

Em que:

v = volume;

v, = volume do toco;

i = volume das seccdes transversais; e

V= volume do cone.

Com os dados obtidos na cubagem foram calculados os volumes individuais para cada
uma das arvores-amostra. O fator de forma artificial foi obtido pela razdo entre o volume
rigoroso e o volume do cilindro com diametro 1,3 m de acordo com a expressao (Finger, 1992):

volume rigoroso
volume do cilindro com diametro d, 5

f1,3u =
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Em que:

f1,30 = fator de forma artificial;

)
o
S
i
o
©
&)

d1,3= diametro medido a 1,30 m da altura totalda arvore.

Os dados destas arvores serviram de base para o ajuste dos modelos de volume
relacionados na Tabela 3. Os modelos de volume testados foram selecionados na literatura
existente sobre o tema (Loetsch et al., 1973).

Tabela 3 - Modelos de equag&es para determinagdo do volume individual em m?® do plantio comercial de

Calophyllum brasiliense Cambess. em Dueré — TO

N’ Funcio Modelo

1 Hohenald-Krenn v=B,+B,.d+ B,.d?

2 Spurr v=_R,+pB,-d*h

3 Stoate v=[0,+pB,.d°+ B, (dh)+B,.h

B Niislund v=B,.d*+ B, (d%h) + B, (d.h?) + B,.h?

5 Meyer v=_03,+pB,.d+B,.d*+p,.(d.h) + B,.(d*.h)

6 | Meyer (modificado) v=_0,+pB.d+B,d*+B;.(d.h)+ B,.(d*.h) + B.h
7 Spurr Inv = B, + B,.In(d*. h)

8 Schumacher-Hall Inv=0,+pB,.Ind +J,. Inh

9 | LB.W.Alemanha Inv=B,+PB;.Ind+p, In°d + B;.Inh + B,.In°h

em que: v = volume individual em m?3; h = altura total (m) e d = didametro a altura do peito em cm;Bq, B1 ,

B2, B3, B4 e Bs = coeficientes da regressao.

Fonte: Prodan (1968); Loetsch et al. (1973); Schneider (1984)

3.5.1. Validagcao do modelo volumétrico ajustado

Apds a escolha do melhor modelo matematico ajustado para a estimativa do volume das

arvores, procede-se a validacdao da equagdo selecionada. Para a validagdo, utilizou-se 20%
das arvores (10 arvores) retiradas de forma proporcional a frequéncia absoluta de cada classe:
As arvores foram retiradas antes do ajuste dos modelos volumétrico, ou seja, sdo dados
independentes do ajuste.

3.6.

Classificagao de sitio

Para a determinacdo da produtividade, foram construidas curvas de indice de sitio
monomorficas mediante o elemento dendrométrico altura, através da selecdo de equacdes
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matematicas que expressam a qualidade do sitio florestal (Tabela 4).
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Utilizou-se dados das parcelas permanentes referentes aos pares de dados altura-idade,
entre as idades de 15 a 74 meses. Os resultados foram plotados juntamente com as curvas

de indice de sitio.

As curvas foram construidas baseando-se nas alturas das drvores dominantes por idade
tendo como idade indice de74 meses. Foi utilizada a metodologia da curva guia, a partir da
qual foram distribuidas as restantes curvas afastadas proporcionalmente da primeira.

Este método originou curvas proporcionais relacionando de forma constante, ao
longo da idade, foi empregado o principio de Assmann (1970) para determinacdo das arvores
dominantes, em que a média das alturas totais das cem darvores com os maiores diametros
a 1,30 m do solo (DAP), por hectare, livres de defeitos ou insanidades, representa a altura
dominante. Com base neste principio foram selecionadas 50 arvores dominantes.

A construcdo das classes de produtividade ocorreu com a subtracdo e adicdao de valor
“X” ao valor central, delimitando, desse modo, a amplitude de cada classe. O procedimento
é repetido sucessivamente até se obter todas as classes que englobam os valores observados
(Schneider & Schneider, 2006).

Tabela 4: Modelos Ajustados pelo método da curva-guia para determinagdo da capacidade produtiva do
plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. em Dueré — TO.

N Fungio Modelo
Schumacher-Hall 1

1 Log(hgom) = Bo + B].T

2 Chapman- Richard’s haom = Bo- [1 —e (fB;. ]d]Bz]

3 Backman Log(hgom) = Bo + By.Ln (Id) + B,.Ln?(1)

em que: Log = Logaritmo natural;B , B, e B, = coeficientes da regressdo;| = idade damedi¢do; Hdom = altura
média das arvores dominantes

3.7. Confiabilidade e estabilidade das curvas de indice de sitio

Os testes de confiabilidade e estabilidade foram feitos plotando-se dados de crescimento
observados sobre as curvas de indices de sitios elaboradas parao local, permitindo avaliar de
forma grafica o comportamento das arvores sobre uma possivel mudanca de indice ao longo
do tempo, assim como avaliar a estabilidade ao se classificar sitios em idades jovens.

Para comprovar a estabilidade e a confiabilidade das curvas de indices de sitios foi
realizada a verificacdo grafica das alturas reais, de darvores oriundas dos povoamentos
estudados, sobre as curvas de indices de sitio geradas pela fun¢do selecionada. Para a aplicacao
deste teste, sugerido por Marcolin (1990), utilizou-se os dados de duas arvores amostras.
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Para a realizagdo do teste de verificacdo da estabilidade e confiabilidade, das curvas de indice
de sitio tracadas, foram tomados dados reais do inventario florestal continuo, no periodo de
2009 a 2015, de altura e idade, e “plotados” sobre as curvas de indices de sitio. (Marcolin,

1990).

3.8. Calculo do incremento

* Incremento Corrente Anual (ICA)
O incremento corrente anual é obtido pela diferenca que se obtém no final e no inicio de

um ano fisico, expresso por (Schneider, 1993):

ICA=X_ -X_

1
Em que:
X = variavel dendrométrica no inicio do periodo;

X ., = variavel dendrométrica no final do periodo.

* Incremento Médio Anual (IMA)

O incremento médio anual é obtido pela razdo entre o volume sobre a idade, em
determinado momento do desenvolvimento do povoamento, expresso por (Schneider, 1993):

IMA = X
T

Em que:
V= variavel na idade I;

| = idade do povoamento.

3.9. Taxa de mortalidade

A mortalidade foi computada pela contagem absoluta das arvores mortas no periodo e
a correspondente percentagem do numero de arvores registradas no inicio do periodo
considerado, sendo a taxa de mortalidade bruta expressa por (Schneider, 1993):
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Em que:
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MB = taxa de mortalidade bruta;

M ., = numero de individuos presentes no inventario do ano “n” e registrados como
mortos no inventario “n + 1”;

| = numero totalde individuos registrados no inventario do ano “n”.

3.10. Selecdao dos modelos matematicos

Para a selecdo dos modelos matematicos foram considerados os pardametros estatisticos
expostos a seguir:

3.10.1. Coeficiente de determinagao ajustado (Rzaj)

O coeficiente de determinacdo ajustado expressa a quantidade da variagcdo explicada
pela regressdao (Schneider & Schneider, 2008) considerando o nimero de coeficientesda
equacdo e selecionando o modelo matematico que apresente maior valor de Rzaj, obtido da
seguinte forma (Schneider & Schneider, 2008):

. K-1 )
RZ; =R‘—[N_H (1 -R?)

Em que:
aj

Raj2= coeficiente de determinacao ajustado;
R? = coeficiente de determinacdo;
K = nimero de coeficientes da equacdo;

N = numero de observagoes.

Ocoeficientededeterminagdo(R?)indicaoquanto a relacdo entre a varidveldependente
(v) e aindependente (x) é explicada pela equacdo ajustada (Schneider & Schneider, 2008). Os
valores devem variar de 0 a 1, quanto mais préximos a 1, indica a melhor a qualidade do
ajuste (Schneider & Schneider, 2008). O coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajustado)
foi utilizado para comparar equacdes com diferentes numeros de coeficientes, ponderado
o R? pelos graus de liberdade.

3.10.2. Coeficiente de variagao (CV %)

O coeficiente de variacdo mede a dispersdo relativa entre os valores observados e
estimados pela regressao (Draper et al.,1998) e nesse sentido, permitiu selecionar o modelo
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matemadtico que apresentou menor valor de CV (%). Esse coeficiente é expresso como (Draper
et al.,1998):

S
CV% = %.mn

Em que:

Syx = erro padrao da estimativa;

CV% = coeficiente de variacdo em percentagem;
Y= média aritmética da variavel dependente.

O erro padrdo da estimativa (Syx) é cometido quando a equagdo ajustada € usada para
obter uma estimativa. Quanto mais baixo for o erro, melhor serd a equacdo ajustada (Draper
et. al.,1998) .

3.10.3. Teste F

O teste de F é uma estatistica obtida por meio da andlise de varidncia da regressao
e indica se ha significancia no ajuste a determinado nivel de probabilidade, por meio da
comparacdo do valor de F calculado com o valor de F tabelado (Draper et al.,1998), se o valor
de F calculado for maior que o F tabelado, a regressao analisada é considerada significativa ao
nivel de probabilidade desejada.

3.10.4. Analise grafica da distribuicao dos residuos

Essa andlise foi feita entre as varidveis dependente observada e estimada. Esta analise
permite detectar tendéncias de ajuste ao longo da linha da regressao para, assim, determinar
qual modelo seria selecionado como o melhor (Menon, 2005).

A distribuicdo dos residuos foi analisada plotando-se os desvios da regressdo em
grafico, com o eixo das ordenadas centradas em zero. Observa-se a distribuicdo dos pontos e
verifica-se se apresenta ou ndo tendéncias. Quando a distribuicdo dos residuosda regressao
apresenta-se homogénea, é considerado que a equacdo pertinente possui bom ajuste.

Para verificar a precisdao da equacdo ajustada e a existéncia de estimativas tendenciosas
foifeita a analise grafica dos residuos. Atendéncia de superestimar ou subestimar as estimativas
pode ser observado na distribuicdo ndao uniforme dos dados ao longo da reta que correspondeu
ao residuo zero (Menon, 2005), a expressdo elaborada pelo autor é:

E; = v ¥ 100
=\Ty )

MATERIAL E METODOS

)
o
S
i
o
©
&)




Em que:

Capitulo 3

E

Y

residuo da i-ésima observacao;

valor real da arvore;

¥ = valor estimado da arvore.

MATERIAL E METODOS




4.1. Dinamica do crescimento em altura total

Durante o periodo de tempo avaliado o levantamento da dindmica do crescimento dos
335 individuos em HT identificou valores médios aritméticos de 1,16 m (15 meses) a 5,43 m
(74 meses). O ranque da variavel se estendeu de HT maxima de 8,20 m e HT minima de 2,80
m aos 74 meses de idade. Estes valores indicam que o crescimento em HT do povoamento de
Calophyllum brasiliense Cambess. é condizente com a literatura existente, sendo maior que os
valores encontrados em Adrianépolis, estado do Parana, onde aos 5 anos a média da HT é de
3,3 m (Carvalho, 2003); em Rolandia, estado do Parand, a média da HT é de 3,06 m (Carvalho,
2003) e menor que em Garga estado de Sdo Paulo onde o valor médio da HT aos 3 anos de
idade é de 4,02 m e oscila entre 8 €9 m aos 5 anos (Ciriello, 2010).

A dispersdo dos dados da HT ao longo do periodo de tempo avaliado é considerada
baixa (CV% < 20), indicando baixa variacao nos dados de HT da populagao (Gomes, 1990). Os
valores podem ser plenamente aceitos para interpretar a abrangéncia da amostragem (Tabela
5).

Tabela 5 - Resultado do coeficiente de variagdo (%) e desvio padrdo para a varidvel HT média no periodo de 15 a
74 meses no plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. em Dueré-TO

15 335 1,16 0,18 15,67
25 325 1,58 0,22 18,42
36 314 2,20 0,35 16,00
44 302 2,83 0,54 19,23
50 288 3,39 0,67 19,82
60 279 4,29 0,70 16,28
74 278 5,43 0,80 14,82

Em que: n,= numero total de individuos medidos HT = média aritmética da altura totalem metros; s =
desvio padrdo e CV = coeficiente de variagao.



A frequéncia relativa de individuos por classe para a varidvel HT foi de 72,54 % aos 15
meses de idade na classe trés, de 50,15% aos 25 meses de idade na classe quatro, de 49,04%
aos 36 meses de idade na classe cinco, de 34,44% aos 44 meses de idade na classe seis, de
27,43% aos 50 de idade na classe sete, de 30,11% aos 60 de idade na classe nove e de 25,18%
aos 74 meses de idade na classe 11 (Tabela 6). Observa-se que no periodo de tempo avaliado
0 maior numero de arvores concentram-se nas classes de HT iguais ou inferiores a 5,75 m
indicando a predominancia de drvores de pequeno porte, condizente com o estagio inicial de
crescimento em que se encontra o plantio.

Tabela 6: Frequéncia absoluta e frequéncia relativa do plantio comercial para a variavel HT da espécie
Calophyllum brasiliense Cambess. no periodo de 15 a 74 meses em Dueré-TO.

0-0,5 3090

051 | 66 1970 | 2 0,62

1-1,5 | 243 72,54 | 132 40,62 | 8 2,55

1,52 | 23 6,87 |163 50,15|90 28,66 |14 4,64 | 3 1,04

2-2,5 21 6,46 |154 49,04 |73 24,17 |14 4,86

2,5-3 5 1,54 |57 18,15 (104 34,44 (72 25,00 |11 394 | 1 0,36
3-3,5 2 062 |4 1,27 |72 2384|79 27,43 |26 932 | 3 1,08
3,5-4 1 032 |33 10,93|62 21,53 |55 19,71| 6 2,16
4-4,5 5 1,66 |38 13,19 [84 30,11 |25 8,99
4,5-5 1 033 |12 417 |57 2043|34 12,23
5-5,5 7 243 |31 11,11|70 25,18
5,5-6 1 035 |15 538 |66 23,74
6-6,5 55 19,78
6,5-7 10 3,60
7-7,5 5 1,80
7,5-8 2 072
8-8,5 1 036

em que: FA = frequéncia absoluta; FR = frequéncia relativa em percentagem.

Observou-se que de acordo com a distribuicdo de frequéncia por classes de altura total
que a medida que o tempo passa existe recrutamento das arvores de menores alturas para
as de maiores caracterizando assim que a distribuicdo de frequéncia dos individuos ndo é
constante com o tempo (Figura 10).



Figura 10: Dinamica do crescimento por classe de HT em fungdo da idade do plantio comercial de Calophyllum
brasiliense Cambess. no periodo de 15 a 74 meses de idade no municipio de Dueré-TO.
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O comportamento da varidvel HT aos 74 meses evidencia distribuicdo de frequéncia
normal que é caracteristico de floresta equianea, onde a maior concentragdo de individuos
fica em torno da média mais ou menos um desvio padrdo, neste estudo 68,70% dos
individuos estdo sobre este preceito, sendo que Freund & Simon (2000) determinam que em
uma distribuicdo normal 68% das observagdes estao dentro do intervalo de mais ou menos
um desvio padrdo da média.

4.2. Incremento médio anual e incremento corrente anual para HT

A andlise de crescimento em HT foi completada com o calculo do incremento médio
anual (IMA) e o incremento corrente anual (ICA) medido em metros (Tabela 7).

O incremento médio anual em altura total apresentou reduc¢do até os 36 meses de idade,
seguido por elevacdo até os 74 meses, sendo que em valores percentuais variou de 12,71%
a16,02%.

O incremento corrente anual em altura total apresentou reducdo até os 36 meses de
idade, seguido por elevacao, reducdo e apds os 44 meses s6 houve aumento do ICA. A variacao
percentual foi de 8,15% a 22,13%.

Tabela 7 - Calculo do incremento médio anual e incremento corrente anual em HT média em valores absolutos
e percentuais para o plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. em Dueré-TO.

Idade (meses) HT (m) IMA ICA IMA % ICA %
15 1,20 0,92 0,92 16,03 17,86
25 1,58 0,77 0,42 13,41 8,16
36 2,20 0,73 0,58 12,72 11,26
44 2,83 0,78 0,63 13,59 12,23
50 3,39 0,81 0,56 14,11 10,87
60 4,29 0,85 0,9 14,81 17,48
74 5,43 0,88 1,14 15,33 22,14

Em que: HT = altura total medido em metros; IMA= incremento médio anual; ICA= incremento corrente
anual; IMA% = incremento médio anual em percentagem; ICA %
= incremento corrente anual em percentagem.
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Valores inferiores aos encontrados neste estudo foram observados por Salvador et al.
(1992) em avaliagcdo do Calophyllum brasiliensis Cambess. em solos cujas condi¢Ges hidricas
variam desde os periodicamente Umidos e inundaveis, até os permanentemente encharcados
ou brejosos. Implantaram experimentos em Paraibuna, SP e Promissao, SP, onde obtiveram
apos 30 meses de plantio os valores de 1,20 m e 1,50 m respectivamente para media da
altura total, também Nicodemo et. al. (2009) que ao avaliarem a sobrevivéncia e o crescimento
inicial em campo, encontraram para o Calophyllum brasiliensis Cambess. altura total média
de 0,94 m aos 12 meses de idadee por Mendonca (2014), que ao determinar o potencial de
estabelecimento de espécies arbdreas em sistemas silvopastoril na regido de Lavras, Sul do
Estado de Minas Gerais encontrou uma altura total média de 1,00 m aos 18 meses de idade
para Calophyllum brasiliense Cambess.

Ja valores superiores a este estudo foram encontrados na Costa Rica, onde o Guanandi
em plantacOes experimentais apresentou altura de 1,36 m de altura total média no primeiro
ano apo6s o estabelecimento (Russo & Sandi, 1995) e aos 3 anos de idade, alcancou 4,2 m
de altura total média (Gonzélez et al., 1990). Piotto et. al., (2003a) em estudos de plantios
comerciais de Guanandi na Costa Rica com idades entre 6 e 11 anos indicaram uma média de
crescimento em altura total de 1,3 m /ano.

As diferengas de valores de crescimento e incrementos em HT encontrados em relagdo a
este estudo se devem ao fato da localizacdo onde estes plantios se encontram, aos diferentes
espacamentos, ao tipo de plantio (puro ou consorciado) das diferentes condigdes climaticas
das regides em estudo bem como pela competicao por luz e nutrientes.

4.3. Dinamica do crescimento em DAP

O levantamento da dinamica do crescimento dos 335 individuos em DAP identificou
durante o periodo de tempo avaliado valores médios aritméticos de (3,07 cm) aos 44 meses
a 7,47 cm (74 meses). O ranque da varidvel se estendeu maximo de 12,96 cm e DAP minimo
de 3,50 cm aos 74 meses de idade. Estes valores indicam que o crescimento em DAP do
povoamento de Calophyllum brasiliense Cambess. é condizente com a literatura existente,
sendo que em Adriandpolis, estado do Parand, aos 5 anos a média do DAP é de 3,8 cm
(Carvalho,2003); em Rolandia, estado do Parand, a média do DAP é de 2,80 cm (Carvalho,2003)
e em Garga estado de S3o Paulo o valor e oscila entre 6-7 cm aos 5 anos (Ciriello, 2010).

Nota-se que houve reducdo do CV ao longo dos inventarios medidos e aos 74 meses de
idade o valor é considerado baixo (Gomes, 1990), indicando baixa variacdo dos valoresde
DAP. Os valores podem ser plenamente aceitos para interpretar a abrangéncia da amostragem
(Tabela 8).
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Tabela 8 - Frequéncia de individuos, DAP médio, desvio padrdo e coeficiente devariacdo no de Calophyllum
brasiliense Cambess. em Dueré-TO

44 302 3,07 0,76 24,77
50 288 4,07 0,93 23,02
60 279 5,60 1,09 19,46
74 278 7,47 1,39 18,60

Em que: n,_nudmero de individuos medidos DAP = média do DAP em cm; s= desviopadrdo e CV =
coeficiente de variacao.

A frequéncia relativa de individuos por classe para a variavel DAP foi de 70,20% aos
44 meses de idade na classe dois, de 51,39% aos 50 meses de idade também na classe dois,
de 49,46% aos 60 meses de idade na classe trés, de 39,93% aos 74 meses de idadena classe
guatro (Tabela 9). A estrutura diamétrica revelou que a comunidade arbdrea é composta por
arvores pequenas com DAP variando de 2 a 12 cm aos 74 meses de idade, sendo que 91%
destes se encontram entre as classes diamétricas de 4 a 10 cm, valores estes, condizente com
o estdgio inicial de crescimento em que se encontra o plantio.

Tabela 9 - Frequéncia absoluta e frequéncia relativa para a varidvel DAP no plantio comercial da espécie
Calophyllum brasiliense Cambess. no periodo de 44 a 74 meses em Dueré-TO.

11,92 0,35
2-4 212 70,20 148 51,39 35 12,54 5 1,80
4-6 54 17,88 119 41,32 138 49,46 57 20,50
6-8 20 6,94 96 34,41 111 39,93
8-10 10 3,58 85 30,58
10-12 7,19

Em que: FA= frequéncia absoluta; FR= frequéncia relativa em percentagem.

A partir dos 44 meses onde pode-se obter dados de DAP observamos que o
comportamento do crescimento por classe diamétrica se assemelha ao da altura total, ou seja,
a medida que o tempo passa ocorre recrutamento das arvores dos menores didmetros para
as maiores classes diamétricas (Figura 11).



Figura 11: Dinamica do crescimento por classe de DAP em fungdo da idade do plantio comercial de Calophyllum
brasiliense Cambess. no periodo de 44 a 74 meses de idade no municipio de Dueré-TO.
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A variavel DAP médio calculada aos 74 meses indica distribuicdo de frequéncia normal
que é caracteristico de floresta equianea, onde a maior concentracdo de individuos ficaem
torno da média mais ou menos um desvio padrdo. Neste estudo 70,51 % dos individuos estdo
sobre este preceito, sendo que Freund e Simon (2000) determinam que em uma distribuicao
normal 68% das observagdes estao dentro do intervalo de mais ou menos um desvio padrao
da média. Fato este também confirmado por Machado et al. (2006) afirmaram que em
distribuicdo diamétrica de povoamento florestal equidneo puro proveniente de plantacao,
a mesma se aproxima de uma distribuicdo normal nas idades jovens.

Também Netto (2008) em seus estudos sobre distribuicdo de frequéncia por classe de
didametro em povoamento de Pinus taeda L, sem desbaste em diferentes idades, determinou
gue a distribuicdo normal promoveu o melhor ajuste nas idades iniciais de 72 meses,
corroborando com este estudo.

Nas distribuicdes de frequéncia em classes diamétricas e de altura total, constatou-se
uma relacdo entre as frequéncias observadas e o valor central das classes. Pode-se observar
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que houve maior concentragdo de individuos nas classes centrais da distribuicdo. Este fato é
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muito comum em florestas plantadas, pois, em sua grande maioria, sdo florestas formadas por
uma Unica espécie, sendo também equianeas, nesse caso o Calophyllum brasiliense Cambess.
Incremento médio anual e incremento corrente anual para DAP

Na analise do crescimento em DAP, foram calculados o incremento médio anual (IMA)
e o incremento corrente anual (ICA) a partir dos valores médios para a espécie evidenciando
o crescente aumento destes, ao longo do tempo, o que caracteriza que na fase inicial de
crescimento a varidvel DAP ndo sofreu influéncia da desrama e da competigao entre individuos
(Tabela 10). Para o IMA a oscilagdo percentual foi de 20,37 % a 29,05% e para o ICA foi de
16,19 a 35,62%.

Tabela 10 - Calculo do incremento médio anual e incremento corrente anual em valores absolutos e percentuais
para DAP no plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. em Dueré-TO

\dade DAP (cm) IMA ICA IMA % ICA %
(meses)
44 3,07 0,852 0,852 20,37 16,19
50 4,07 0,992 1 23,73 19,05
60 5,60 1,120 1,53 26,85 29,14
74 7,47 1,212 1,87 29,05 35,62

Em que: DAP = didmetro a altura do peito medido em cm; IMA= incremento médio anual; ICA= incremento
corrente anual ; IMA% = incremento médio anual em percentagem; ICA % = incremento corrente anual em
percentagem.

Valores superiores a este estudo foram observados em plantacdes comerciais de
Calophyllum brasiliense Cambess. na Costa Rica, com idades entre 6 e 11 anos mostram
gue a espécie apresenta crescimento uniforme em diferentes condi¢des de sitio, mantendo
média de crescimento em didametro de 1,5 cm/ano (Piotto et al., 2003a). Em plantagGes
experimentais manejadas por meio de desbastes, aos 10 anos de idade foi encontrado
diametro médio de 19,4 cm (Piotto et al., 2003b). Também na Costa Rica forma encontrados
valores superiores onde aos trés anos de idade em plantios puros, o Calophyllum brasiliense
Cambess. apresentou 3,9 cm de diametro (Gonzdlez et. al., 1990), fato este que pode ser
explicado pelas diferentes regides geograficas em que os plantios estdo instalados, condicdes
climaticas, pela competi¢do por luz e nutrientes.

Ao agrupar todas as arvores e analisar seus incrementos pode-se observar graficamente,
que as curvas de producdo para volume total (m3), HT (m) como para o DAP (cm) apresentam
forma linear de crescimento (Figura 12) fato este justificado pelo povoamento estar em
fase inicial de crescimento e pela espécie se comportar com crescimento lento a moderado,
confirmando os conceitos descritos por Schimidt, et al.,(1972).
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Figura 12 - Curvas de crescimento acumulado para as varidveis DAP médio em cm, altura total médiaem me
volume médio em m3/ha para o plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. ao longo do periodo de
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4.4, Taxa de mortalidade

Aos 74 meses o percentual de mortalidade acumulado foi de 31,04%, e de sobrevivéncia
de 68,96% em comparagdao com os dados apresentados na Tabela 11 o percentual de
sobrevivéncia é bastante variado levando em consideracdo a idade, espacamento e a regido
onde a espécie foi plantada.
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Tabela 11: Numero de arvores mortas em valores absolutos e percentuais no periodo del5 a 74 meses para o
plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. em Dueré-TO.

Taxa de mortalidade

Medicdo (meses) Absoluto %
15 40 12,76
25 10 2,98
36 11 338
44 12 3,82
50 14 4,63
60 9 3,12
T4 ] 0,35

Valores de sobrevivéncia inferiores a este, foi encontrado por Mendonga (2014) que ao
determinar o potencial de estabelecimento de espécies arbdéreas em sistemas silvopastoril
na regiao de Lavras, sul do Estado de Minas Gerais encontrou porcentagem de sobrevivéncia
de 55,73 % aos 18 meses de idade paraa mesma espécie estudada nesta pesquisa. Também
Nicodemo et. al. (2009) ao avaliarem a sobrevivéncia e crescimento inicial em campo de
espécies florestais nativas do Brasil central indicadas para sistemas silvopastoris encontraram
indice de sobrevivéncia de 43,75% aos 30 dias para Calophyllum brasiliensis Cambess.

J4 em dreas com solos Umidos iguais aos deste estudo as percentagens de sobrevivéncia
aumentam, fato este comprovado pelos estudos de Kageyama, (1992) onde em experimentos
em Promissdo, no Estado de S3o Paulo realizados com Guanandi, a porcentagem de falhas nos
solos periodicamente umidos/inunddveis foi abaixo de 5% (sobrevivéncia de 95%), enquanto
nos solos permanentemente Umidos e brejosos foi de 25% (sobrevivéncia de 75%).

Dados obtidos da média da altura total, média do DAP, densidade total e absoluta,
percentagem de sobrevivéncia condizem com resultados encontrados em outros plantios
comerciais da espécie no Brasil e em outros paises conforme é mostrado na Tabela 12.

Tabela 12: Caracteristicas da idade (anos), espagamento (m), plantas vivas (%) altura média (m), DAP (médio),
classe de solos de plantios comerciais realizados com Calophyllum brasiliense Cambess. no Brasil e no
Exterior

RESULTADOS E DISCUSSAO

<
o
S
i
o
©
&)




"elolne ep sagderdepe wWod (€007) OYy|eAled :93uo4

"9}JON 228} BU ‘B}SO00UD -B[DW W?d olueld () ! ey/,W €‘8E WOI |eseq ealy (p) ‘seyul| wd ojuawidanbliua ap olueld () ‘oederosdwod

ap onue|d (q) ‘021119}041NT OY|9WIISA O|OSSO1ET = JOAT ‘021|0SSISIe 0040J1SIQ O|2JeWe-0Y|aWISA O]OSSOIET =YA] ‘004011SIJ O[2JeWE-0Y|dW.ISA 0]0SS031eT

= PYAT {0014124043SIP OY|2W.IS/\ 0|0SSOIET =}PA] ‘001d1} 02Y0JISIP O]aJeWE OY|3WIdA 0]0SSISIY = PYAd ‘004041sIQ O]2Jewy 0]0ssole] = py] :anb w3

|euoldeulg A A ,
ndiey|/seisalol edequiz IETN 0y 00°€ 79 17237 9 Yd-eus|aH ejues
g . . . .
epuszes/se1s310|4 edeiqui JPAT 8'C 90°€ 0°00T S ‘TX€ S dd-elpue|oy
se3saJo|4 edesquiy VAl L'E 89y 0°00T G ‘IXE L (9) Yd-enseuelsed
sejsalo| edesqui] VA1 0y 'y 0'sL TX€ 8 (9) Yd-en3eueled
(996T ‘S96T) saJid PVAT 0'TC - 0‘0L EXE €€ (P) dS-wiA oA
(766T) 01ueD 3 BA|IS PY1 66T 16CT 0'vL S ‘PXS'Y 6T INV-Sneuen
(€46T) "|e 12 01ed|OA PV - 66°€ - GXg 8 (9) Wv-sneuen
(z£6T) 03ed|OA 3 IPIWYYIS Al €11 8¢'8 096 Txe 8 INV-sneuen
(€£6T) "|e 32 03ed|OA PY1 00T 18°L - - L INV-sneuen
|euoldeulg s , .
ndiey/sexsaiold edeiquiz PN 01T 8T6 L‘89 17237 1T dd-nens| op zo4
|euoldeulg A A .
ndieal/sexsa.0]4 edeiquiz PN 'y Ge‘e 008 EXy 14 dd-nden3| op zo4
|euoldeulg . . .
ndiey/seisaiold edeiquia JPA1 €'c ¥SC 0°/8 EXE € | (9)yd-ndens| op zo4
(686T) play421ng d esoulds] 8¢ 0Ty 018 - € edly e1s0)
sejsalol4 edesquiy PYAd 8'c €e'e 2’95 Xy S dd-sijodoueLpy
Yoaulag/seisalol4 edeiquiy PVAd - 00°C 7’18 S ‘TXv z | (9) yd-sijodouenpy
(rT07) "le 32 oy|]20) LY'L 85‘S 9809 434 9 OLl-343nQ
(€007) "|e 3@ onold v'eT €T 0T edly e3s0)
(066T) ‘|e 12 s9jezZUOD W 6'€ v € ds-edien
eJo|} |eaidoJ] L9 6-8 Xe S ds-edlen
(S66T) Ipues 13 ossny woZ9‘T 9€T ed1Y e150)




4.5. Relagao Hipsométrica
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Os coeficientes de determinacdo ajustados variaram entre 0,936 € 0,993 e o coeficiente
de variagdo entre 0,13 a 5,31%. O valor de “p” mostrou que a reta representada pela equagao
selecionada foi significativa para o conjunto de dados observados. Os modelos foram
significativos ao nivel de probabilidade estabelecida e, portanto, conclui-se que pelo menos
uma variavel independente esteja relacionada com o valor da variavel dependente. O valor de
F foi significativo em todos os modelos analisados. Isto indica que o povoamento apresentou

baixa variabilidade e alta homogeneidade (Tabela 13).

Tabela 13: Estimativas dos parametros estatisticos dos modelos matematicos testados para descrever a relacao
hipsométrica para Calophyllum brasiliense Cambess. em Dueré-TO

Fungdo BO B1 B2 B3 ':j CV% F p
Hiperbdlica 0,282  1,537° 0,98 0,13 17437,9° <0,0001
Polinbmio -0,266° 0,721 -0,016 0,93 3,76  4069,9° <0,0001
Trorey 1,033" 0,721° -0,016 0,93 3,76  4069,9° <0,0001
Polindmio -2,562"  2,273" -0,229™ 0,009" 0,97 2,49  4794,1° <0,0001
Curtis 8,471 -21,439™ 0,94 3,53  4633,3" <0,0001
Hiperbdlica 0,133" 0,151 4,609 0,98 0,14  8991,50 <0,0001
Hiperbdlica 6,650* 3,393 0,387* 0,99 531 20996,5° <0,0001
Exponencial 0,963" -2,514™ 0,98 0,19 21163,9° <0,0001
Polindmio 0,645" 0,466 0,97 2,27 11643,6° <0,0001
Curtis (var.) 0,441 0,0385" 0,94 0,30  4534,9° <0,0001
Linear 1,945 0,466 0,97 2,27 11643,6° <0,0001
Stofells 0,173°  0,645° 0,98 0,16 16414,7° <0,0001
Logaritmica -0,146™ 0,874" 0,97 0,27 10304,1° <0,0001
Logaritmica -0,146 ™ o 0,437" 0,97 0,27 10304,1° <0,0001
Logaritmica 0,992" 6,728 0,98 0,18 22697,9° <0,0001

Em que: Bo, B1, B2 €B3, =

pardmetros das equagBes; R%*aj= coeficiente de determinagdo ajustado; CV%=

coeficiente de variagdo em percentagem; F=valor de F; *= significancia a 5%;ns= ndo significativo e P =

probabilidade de significancia do teste.

A analise grafica de dispersao de residuos (Figura 13), entre os valores observados e
estimados, mostrou que a funcdo hiperbdlica aresentou ajuste adequado para descrever a
relagcdo hipsométrica entre as equacdes testadas, evidenciando a sele¢do do modelo.
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= 0,282 + 1,53?.5
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Figura 13: Distribui¢do percentual dos residuos do modelo testados para determinar a relagdo hipsométrica
para o plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. em Dueré-TO.
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A normalidade dos residuos foi comprovada pelo teste Kolmogorov-Smirnov, para o
modelo hiperbdlico considerando a =0,01 e n =96 o valor de 0,073 de probabilidade sendo p
= 0,0096 e a homocedasticidade foi feita pelo teste de Bartlett, Bs (0,01;24) =2,78 e B=1,69
ndo rejeitamos a hipdtese nula e concluimos que ndo existem evidénciade que as variancias
obtidas para o conjunto de dados, sdo diferentes, ao nivel de significancia de 1%. Infere-se
assim, que ndo houve diferenca significativa entre as alturas reais e as alturas estimadas e,
portanto, confirmou-se que a fungdo matematica Hiperbdlica pode ser utilizada para o calculo

da altura do povoamento em estudo.

A distribuicdo entre os valores observados e estimados neste estudo mostrou que o
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modelo hiperbdlico apresentou entre as equagdes testadas um bom ajuste ao conjunto de
dados do povoamento de Guanandi, evidenciando sua selecdo como melhor (Figural4).
Embora nas fungdes 6, 7, 8 12 e 15 os valores obtidos de R2aj foram iguais ou maiores que
a fungdo 1, contudo a andlise grafica dos residuos e o valor do CV% justifica a selegdo deste.

Figura 14: Alturas observadas e estimadas pela fungdo hiperbdlica para determinagdo da relagdo hipsométrica
do plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. aos 74 meses de idade em Dueré -TO.
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O modelo hiperbdlico é muito usado para determinar a relagdo hipsémetrica de plantios
comerciais de espécies florestais, principalmente do género Eucaliptus e Pinus. Neste sentido,
Silva et. al (2007) ao avaliarem a influéncia do tamanho e composi¢cdao deamostras no ajuste
de relacdo hipsomeétrica para Eucalyptus grandis encontraram o modelo hiperbdlico seguinte:

1

——— = —0,0244 + 2,3286 .= com R’=0,82; Sy(%) = £ 7,93
h—1,30 d

Moraes Neto et al. (2010) ao determinarem modelos matematicos para os
povoamentos de Eucalyptus cloeziana e de hibrido de Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus.
grandis, respectivamente, aos 18 meses de idade, em Planaltina, Distrito Federal usaram o
modelo hiperbdlico e observaram os valores de R%aj = 93,0% e 95,0%, respectivamente
e Santos et al. (2014) estudando a relacdo hipsométrica em plantio do hibrido (Eucalyptus
urophylla vs. Eucalyptus grandis) aos seis anos de idade no municipio de Moju no estado
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do Pard selecionaram o modelo hiperbdlico, Donadoni et al. (2010) reportaram resultados
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semelhantes a este estudo pois também foi selecionado o modelo hiperbdlico, como melhor
modelo para estimar a altura nos povoamentos de Pinus caribaea var. hondurensis (R?aj.
=89,60% e Syx% =+ 3,94%), e Pinus tecunumanii (R?aj.=97,3% e Syx% =+ 6,32%), no municipio
de Vilhena, Estado de Rond6nia com ambas espécies possuindo 12 anos de idade.

Os valores dos coeficientes de determinacdo de todos os exemplos citados
anteriormente sdo menores que os encontrados neste estudo indicando que a qualidade do
ajuste da regressao obtido neste estudo é maior que as dos estudos citados nesta pesquisa.

Também o modelo hiperbdlico é usado para descrever a relagdo hipsométrica de outras
espécies exoticas e nativas, como exemplo Rossi et al. (2011) que selecionaram o modelo
hiperbdlico seguinte:

1 1 1
== = 0173 + 221153 - 2,216.(55)

para um povoamento de Tectonia grandis com 26 anos em Monte Dourado-PA e, Azevedo
et al. (1999), em seus estudos sobre a relacdao hipsométrica para quatro espécies nativas em
plantio misto (sete-cascas, ipé branco, ipé roxo e ipé amarelo) no Planalto da Conquista,
municipio de Vitdria da Conquista - BA., consideraram a possibilidade de utilizacdo de uma
Unica equacdo de regressdo, sendo que a escolhida foi o modelo hiperbdlico para todas as
idades descrito por:

(d/\/f by + by.d)

4.6. Volume individual

Paraselecdo dasarvoresaserem cubadas foifeitaadistribuicdo de frequéncia (Tabela 14)
com amplitude da classe fixada em 2 cm. O numero de arvores cubadas por classe diamétrica
foi proporcional a distribuicdo de frequéncia do povoamento por classe variando de 15 a 20%
para que pelo menos um individuo por classe fosse amostrado. Esta metodologia também foi
utilizada por Miranda et al. (2014) que ao avaliarem o efeito do método de amostragem da
cubagem rigorosa na precisdo de estimativas volumétricas em plantios clonais de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake, localizados na Bahia, com
idade variando de 58,7 a 65,2 meses, ajustaram o modelo de Schumacher-Hall a duas bases
de dados, sendo a primeira com numero fixo de arvores em todas as classes diamétricas e a
segunda proporcional adistribuicdo diamétricado povoamento. Osresultados demonstraram
que a maior precisao foi obtida com a amostragem proporcional, o que permite reduc¢do do
tempo e dos custos da operacao de cubagem rigorosa.
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Tabela 14 - Frequéncia absoluta das arvores cubadas para o plantio comercial de Calophyllum brasiliense
Cambess. em Dueré-TO para classes de DAP com amplitude de 2 cm.

2-4 01
4-6 09
6-8 18
8-10 14
10-12 03

Como a amostra piloto forneceu 43,94 arvores (com CV 39,76%), assim, para assegurar
o cdlculo do volume individual foi realizado a cubagem do povoamento em 45 arvores, aos 74
meses de idade com fator de forma artificial calculado para cada arvore (Tabela 15).

Tabela 15 - Valores dos fatores de forma artificial obtidos pela cubagem rigorosa para o plantio comercial de

Calophyllum brasiliense Cambess aos 74 meses de idade

1 5,09 0,84 16 7,92 0,62 31 8,56 0,78
2 6,50 0,84 17 7,78 0,85 32 7,77 0,75
3 8,60 0,75 18 8,79 0,76 33 6,75 0,91
4 6,78 0,86 19 9,76 0,78 34 4,77 0,79
5 7,32 0,89 20 7,65 0,87 35 8,97 0,74
6 6,17 0,74 21 4,77 0,99 36 5,09 0,89
7 10,30 0,79 22 7,40 0,88 37 6,22 0,94
8 8,50 0,79 23 6,54 0,87 38 8,54 0,76
9 5,80 0,87 24 11,21 0,71 39 9,79 0,78
10 7,30 0,73 25 7,72 0,88 40 8,21 0,81
11 2,80 0,99 26 4,60 0,94 41 8,01 0,78
12 10,80 0,89 27 4,96 0,99 42 10,94 0,75
13 11,40 0,78 28 7,28 0,88 43 6,89 0,93
14 6,17 0,86 29 7,45 0,98 44 4,99 0,94
15 8,54 0,63 30 11,65 0,70 45 4,52 0,93

De posse dos resultados volumétricos das 45 arvores cubadas rigorosamente pelo
método de Smaliam, procedeu-se com o cdlculo correspondente de aplicacdo dos nove
modelos volumétricos descritos na Tabela 3.



Os coeficientes de determinacdo ajustados variaram entre 0,94 e 0,99 e coeficiente
de variacdo entre 1,98 a 8,78% (Tabelal6). Os modelos foram significativos ao nivel de
probabilidade estabelecida e, portanto, conclui-se que pelo menos uma varidvel independente
esteja relacionada com o valor da variavel dependente. O valor de F foi significativo em todos

os modelos analisados. Isto indica que o povoamento apresentou baixa variabilidade e alta
homogeneidade.

Tabela 17 - Parametros estatisticos dos modelos matematicos testados para descrever o volume
individual em m? do plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. aos 74 meses de idade em

Dueré-TO
-0,0100" 0,002101" 0,0003" 0,95 8,08 388,02
0,00007" 0,00007" 0,99 2,49 2334,37°
0,00083" -0,000001" 0,00007° -0,0001" 0,99 2,48 80244,1°
0,0003" -0,000004" 0,00006" 0,00051" -0,00003" 0,99 2,08 5824,4"
-0,0005" 0,00054" -0,00005"-0,00007" 0,00007" 0,99 2,07 59909,5°

-0,0018" 0,0009" -0,00008" -0,0001" 0,00008" 0,0002" 0,99 2,09 46489,7"
-9,5187" 0,9934" 0,99 1,98 71690,9°

-9,4976" 1,9988"  0,9943 0,99 1,99 31092,3"

-9,4976" ons 1,0085" ons 0,4837" 0,93 1,99 31092,3"

Em que: Bo, B1 , B2, B3, B4 e Bs= pardmetros das equagdes; R%aj= coeficiente de determinagdo ajustado;
CV%= coeficiente de variagdo em percentagem; F= valor de F; *= significancia a 5%; ns= ndo significativo.

A analise grafica de dispersdo de residuos (Figural5), entre os valores observados e

estimados, mostrou que a funcdo=-9,4976 + 1,9988. In d + 0,9943. Inh (modelo 8) apresentou
ajuste adequado para o conjunto de dados entre as equac¢des testadas, evidenciando a sele¢do
do modelo.




Figura 15 - Distribuicdo percentual dos residuos dos modelos testados para determinar o volume individual para
o plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. em Dueré-TO. aos 74 meses de idade
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Este modelo volumétrico é muito usado para determinar o volume individual de plantios
comerciais de espécies florestais, principalmente do género Eucaliptus e Pinus.

Neste sentido Rocha et al. (2010) ao avaliarem métodos de estimativas de volume para
povoamento de Eucalyptus urophylla com 57 meses de idade no planalto da conquista — BA
determinaram que a partir do inventario tradicional, o modelo volumétrico que apresentou
o melhor desempenho foi o de Schumacher-Hall (logaritmica). A dispersdo grafica dos
residuos ndo apresentou tendenciosidade, R? = 95,64% e Syx = 0,0151 m?3, também Azevedo
et. al (2011a) ao determinarem estimativas volumétricas para Eucaliptus aos cinco anos de
idade sob regime de alto fuste e talhadia no sudoeste da Bahia selecionaram o modelo de
Schumacher-Hall logaritmizado com R2 . 98,10 e CV% de 4,66 para volume total, Oiole, et.
al. (2014) ao realizarem ajustes de modelos volumétricos para clones de Eucalyptus sp. em
diferentes espagamentos em Mato Grosso do Sul determinaram o modelo de Schumacher-
Hall, que forneceu as estimativas mais exatas tanto para as arvores de maior didmetro, como
as de menor diametro. A analise grafica dos residuos mostrou que o modelo de Schumacher-
Hall foi superior, pois ndo apresentou tendenciosidade para a estimativa do volume total com
RZaj =0,98 e Syx % =7,7 aos 28 meses de idade e Miranda et al. (2014) ao determinaremo
fator de forma e equacdes de volume para estimativa volumétrica de drvores em plantio de
Eucalyptus urograndis com 30 meses de idade no Mato Grosso onde selecionaram a equagao
Schumacher-Hall (logaritmica) comRzaj 0,98 e CV% de 3,63.

Também o modelo Schumacher-Hall é usado para descrever o volume individual de
plantios comerciais de outras espécies exodticas e nativas, cito os estudos de Drescher (2004),
que para descrever o volume de Tectona grandis Linn F., que selecionou o modelo de
Schumacher-Hall, onde apresentou coeficiente de determinacdao de 0,98 e erro padrao
da estimativa de 3,4%, Cotta et al. (2009) em seu estudo com Tectona grandis Linn em
propriedade rural no municipio de Cachoeiro de Itapemirim-ES selecionaram a equacao
de Schumacher-Hall (In = -8,681345 + 1,852228 .In DAP + 0,633129.InHc ) para estimar o
volume comercial, com coeficiente de determinacao (R?) foi de 98,55% , Thomas et al. (2006)
ao compararem equacdes volumétricas para Pinus taeda L. com idades variando de 8 a 28
anos, distribuidas em diferentes classes de diametros e sitios no municipio de Ponte Alta do
Norte, Santa Catarina, selecionaram a equacdo de Schumacher-Hall como mais adequada na
estimativa do volume para as respectivas fontes de dados e revelaram RZaj = 0,99 e CV% de
20,98. Sendo os valoresde R? . iguais a este estudo embora com CV% muito menores.

Os valores dos coeficientes de determinacdo de todos os exemplos citados
anteriormente sdao iguais ou menores que os encontrados neste estudo indicando que a que
a qualidade do ajuste da regressao obtido neste estudo é igual a dos estudos citados nesta
pesquisa.
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4.6.1. Validagao da equac¢ao Volumétrica

Apds a escolha da melhor equacdo ajustada para a estimativa do volume total arvore
procedeu-se a validacdo da equacdo selecionada. Para a validacdo, utilizou-se 10 arvores
(20% do total de arvores cubadas), sendo estas retiradas aleatoriamente, antesdo ajuste
das equacdes, ou seja, sdo dados independentes do ajuste (Figura 16).

Devido o modelo de Schumacher-Hall ser o que melhor descreve o conjunto de dados,
a hipotese de nao existir diferencas significativas entre os conjuntos de dados comparados
foi testada apenas para este modelo. A normalidade dos residuos foi comprovada pelo
teste Kolmogorov-Smirnov, considerando a = 0,05 e n = 10, o valor de D_ 0,369 < 0,40e
homocedasticidade foi feita pelo teste de Bartlett, Bs = 0,79 e B = 0,65 ndo rejeitamosa
hipdtese nula e concluimos que ndo existem evidéncia de que as variancias obtidas para
o conjunto de dados, sdo diferentes, ao nivel de significancia de 5%. Infere-se assim, que
nao houve diferenga significativa entre os volumes reais e os volumes estimados e, portanto,
confirmou-se que a fungdo matematica de Schumacher-Hall pode ser utilizado para o cdlculo
do volume do povoamento.

Figura 16: Volumes observados e estimados pela fun¢do de Schumacher-Hall para do plantio comercial de
Calophyllum brasiliense Cambess. aos 74 meses de idade em Dueré-TO
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No povoamento, o incremento médio anual em volume aos 74 meses foi de5,33m?3/
ha/ano. Valor semelhante a este estudo foi encontrado por Filho et al., (2012) que em seus
estudos de selecdo massal de Calophyllum brasiliense Cambess. em plantios comerciais com
espacamento de 3 x 2 m obtiveram valores de 3,33 m® ha™ ano ' aos cinco anos de idade.

Em plantios comerciais com idades maiores que a idade deste, foi encontrado por
Schimidt e Volpato (1972), ao avaliarem o crescimento do Calophyllum brasiliense Cambess.
em plantios puros em Manaus-AM, incremento médio anual de 8,40 m¥ha/ano, aos nove
anos de idade e Petit e Montagnini (2004), em seus estudos sobre o crescimento em plantios
puros e mistos de espécies de arvores utilizadas no reflorestamento de areas rurais da regido
Umida da Costa Rica, América Central, estimaram incremento médio em volume de 14,4 m3/
ha/ano do Calophyllum brasiliense Cambess. na idade de rotagdo de 18,5 anos.

4.7. Determina¢ao da capacidade produtiva

Os resultados estatisticos obtidos pela utilizacdo do método da curva guia para
classificacdo de sitio demonstraram que os trés modelos (Tabela 4) apresentaram ajustes
satisfatdrios. Quanto ao coeficiente de variacdo, os que apresentaram menor precisdo
das estimativas foram os modelos de Backman e Schumacher-Hall. Quanto a estatistica F,
esse parametro se mostrou bastante elevado em todas as equacdes, altamente significativo,
destacando os modelos de Backman e Schumacher-Hall (Tabela 17).

Os resultados mostraram que, de forma geral, as equagdes apresentaram ajustes com
valores proximos entre si e a melhor estatistica foi para o modelo Scumacher-Hall, ondeo
coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajustado) apresentou valor igual a 83,40%.

Tabela 17 - Parametros estatisticos dos modelos matematicos testados para descrever a capacidade produtiva
do plantio comercial de Calophyllum brasiliense Cambess. aos 74 meses de idade em Dueré-TO

Funcio B, B, B, RZaj  cv% F

Schumacher-Hall 1,810° -20,702° 0,834 391 1173723
Chapman- Richard’s 8,060° 0,0282° 2,465° 0,728 14,80 272,67
Backman 1,552 o* 0375 0812 331 267873

Em que: B, B, e B,= pardmetros das equacdes; R%aj = coeficiente de determinagdo ajustado; CV% =
coeficiente de variagdo em percentagem; F = valor de F; *= significancia a 5%.

O modelo de Schumacher-Hall se destacou, devido a garantir uma distribuicdo mais
homogénea dos residuos, diferente do que ocorreu nos demais modelos, nos quais ocorreu
maior dispersdo dos residuos e maior tendenciosidade de superestimacao e subestimacado dos
dados (Figura 17).

A escolha do modelo de Schumacher-Hall estd em consonancia com a literatura, neste
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sentido, trabalhos de classificacdo de sitios desenvolvidos por pesquisadores na area florestal
o0 apontaram como modelo de boa performance para a construcdo de curvas de indice de
sitios.: Martins, et. al. (2007), trabalhando com plantios de Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit. no agreste de Pernambuco, Silva (2010), estudando a capacidade produtiva de plantios
jovens de Tectona grandis no municipio de CaceresMT, os quais concluiram que este modelo
foi eficiente para a classificacdo de sitio, Sanquetta et al. (2013) ao classificarem os sitios
para Pinus caribaea var. hondurensis na regido do Tridangulo Mineiro, identificaram o que
o modelo de Schumacher-Hall como o melhor para descrever o desenvolvimento de alturas
dominantes ao longo das idades, podendo ser usado com seguranca para a classificacdo da
capacidade produtiva dessa espécie na regido estudada.

Figura 17: Distribuicdo percentual dos residuos para os modelos testados na determinacdo da capacidade
produtiva do plantio comercial de Calophyllum brasilienses Cambess. em Dueré-TO
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Anormalidadedosresiduosfoicomprovadapeloteste Kolmogorov-Smirnov, considerando
a=0,05eovalordeD_0,0646<0,0720 e a homocedasticidade foi feita pelo teste de Bartlett,
Bs (0,05;50) = 0,9617 e B = 0,653 nado rejeitamos a hipdtese nula e concluimos que nao
existem evidéncia de que as variancias obtidas para o conjunto de dados, sdao diferentes, ao
nivel de significancia de 5%. Infere assim, que ndo houve diferenca significativa entre as alturas
reais e as alturas estimadas e, portanto, confirmando-se, que o modelo Schumacher-Hall pode
ser utilizado para o célculo da capacidade produtiva do sitio do povoamento em estudo.

4.7.1. Construcao das curvas de sitio

Ajustado o modelo de Schumacher-Hall, selecionada a idade de referéncia de 74
mesese intervalo de classe de 2 m, passou-se a construcao das curvas de sitio pelo método da
curva média.

Estas classes estdo apresentadas na Tabela 18, com seus respectivos valores de limites
inferior (LI), superior (LS) e indice de sitio (S). O S para a classe de maior produtividade é 9,00
m e para a classe de menor produtividade de 0,33m.
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Tabela 18 - Altura dominante por indice de sitio e idade para o plantio comercial de Calophyllum brasilienses

Cambess. em Dueré-TO no periodo de 15 a 74 meses de idade.

15 0,33 1,00 1,67 2,33 3,00
25 0,58 1,74 2,89 4,05 5,21
36 0,74 2,23 3,72 5,21 6,70
44 0,83 2,48 4,13 5,79 7,44
50 0,87 2,62 4,37 6,12 7,87
60 0,94 2,81 4,68 6,56 8,43
74 1,000 3,000 5,000 7,000 9,000

Os fatores idade e sitio afetaram a relagdo hipsométrica  sendo que comrelagdo a  idades curvas de
altura sdo mais ingremes nas idades mais jovens, porém sobem suavemente nas idades mais velhas (Figura 18).
A inclinagdo das curvas nos locais mais produtivos ((IS=9 m, I1S=7), foi ligeiramente mais acentuada do que nos
locais menos produtivos (IS=1 m e 1S=3).

Todas as curvas de sitiogeradas foram consideradas provisorias, uma vez quea idadede
referéncia foi de 74 meses ainda podera sofrer alteragdes com o passar do tempo. A distancia
entre a idade de referéncia e a possivel rotacdo dos povoamentos (aproximadamente 18 anos)
faz com que haja necessidade de efetuar futuras atualizagdes das estimativas.

Figura 18: Curvas de indice de sitio no periodo de 15 a 74 meses de idade para o plantio comercial da
Calophyllum brasilienses Cambess em Dueré-TO
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O mesmo modelo selecionado neste estudo é usado para determinac¢do da capacidade
produtiva de outras espécies florestais de interesse comercial, por exemplo, Santos et al.
(2012) que ao determinarem curvas de crescimento em altura e indice de sitio de povoamentos
clonais de Eucalyptus spp. na Chapada do Araripe-PE, com idade de 72 meses e intervalo de 2
m, também escolheram o modelo de Schumacher-Hall para o estabelecimento da capacidade
produtiva bem como o conjunto de nove curvas de indice de sitio (curvas variando de 6 m
a 20 m). Pelas estatisticas apresentadas, pela simplicidade e por estimar bem as alturas das
arvores com apenas dois parametros, o modelo apresenta boas distribuicbes graficas dos
residuos. Neste estudo as curvas de indice de sitio variaram de 1 a 9 m o que indica que
o Calophyllum brasilienses Cambess. tem taxas de crescimento menores que o Eucalipto
plantado na chapado do Araripe-PE., Teshome & Petty (2000), ao avaliarem equacdes de
indice de sitio Cupressus lusitanica na floresta de Munessa, Etidpia, selecionaram o modelo
de Schumacher-Hall como o melhor no ajuste dos dados de campo. Foi observado pelos
autores que o modelo de Schumacher-Hall ajustado acompanha a tendéncia de crescimento
das parcelas, o que, juntamente com as medidas de precisdo o caracteriza como bom modelo
para descrever o crescimento em altura dominante para a regido estudada.

Isto também vem a confirmar o porque o modelo de Schumacher-Hall vem sendo
usado, ao longo do tempo, na construcao de curvas de indice de sitio para varias espécies
florestais como em Gale & Grigal (1987), Lenhart (1987), Monserud (1987), Andenmatten &
Letourneau (2000), Tewari & Kumar (2002) e Monteiro & Kanninen (2003).

4.7.2. Confiabilidade e estabilidade das curvas de indice de sitio

Observa-se que as classificacdes elaboradas apresentaram os crescimentos das arvores
seguindo tendéncias muito semelhantes das curvas indice de sitio construidas, ao longode
todas as idades, o que demonstra que a classificacdo feita é confidvel e estavel (figura 19).
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Figura 19 - Confiabilidade e estabilidade das curvas indice de sitio no periodo de 15 a 74 meses de idade para o
plantio comercial de Calophyllum brasilienses Cambess em Dueré-TO

10 5

Altura (m)

u T T 1
0 20 40 60 B0

Idade (meses)

—_— i = Apyore 4
—_—— o Aryoie

Pode-se observar que as curvas descrevem com boa precisdo o crescimento das arvores
até a idade final de 74 meses. De acordo com King (1966), Machado (1978) e Scolforo&
Machado (1988) se as arvores medidas para determinagao de sitio ficarem bastante préximas
ou coincidirem com as alturas geradas pela equacdo de indice de sitio é porque existe forte
evidéncia de que estas curvas ndo sdo tendenciosas.
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- A dindmica do crescimento em HT e em DAP do plantio comercial de Calophyllum
brasiliense Cambess. apresenta uma distribuicdo normal aos 74 meses de idade.

- Avaridvel dentrométrica HT obteve taxas de crescimento médio anual com valores de
1,2 m aos 15 meses a 5,43 m aos 74 meses, identificando que o plantio estd em fase inicial e
ascendente de crescimento.

- A variavel dendrométrica DAP aos 44 meses de idade obteve taxas de crescimento
médio anual de 3,07 e aos 44 meses a de 7,47 cm e aos 74 meses. |ldentificou-se uma
distribuicdao normal de frequéncia aos 74 meses de idade corroborando essa caracteristica
com os plantios comerciais.

- O modelo hipsométrico hiperbdlico foi o que melhor se ajustou ao conjunto de dados
analisados, podendo ser usado para a correspondente prognose do crescimento para a espécie
em estudo.

- As taxas de incremento (IMA e ICA) em altura total (m), didametro a altura do peito
(cm) e a produtividade média anual em volume (m?) de madeira mostraram que o Calophyllum
brasiliense Cambess. plantado no Tocantins se assemelha a outros plantios comerciais da
mesma espécie existentes no Brasil, e em outros paises.

- As taxas de incremento corrente anual em HT e em DAP crescente ao longo do tempo
e o IMA em volume foide 5,33 m3 /ha/ano, considerando 1250 arvores/ha aos 74 meses. Nas
condicdes de sitio estudadas foram iguais ou superiores, quando comparados ao incremento
de outros plantios comerciais da espécie no Brasil, e em outros paises.

- O modelo volumétrico de Schumacher-Hall apresentou o melhor ajuste e elevada
precisdao estatistica para o conjunto de dados analisados, evidenciando que este modelo
podera ser usado como suporte aos correspondentes planos de manejo de reflorestamento
de Calophyllum brasiliense Cambess. no Tocantins.

- A determinacdo da capacidade produtiva estabelecida pelo método da curva-guia
calculada a partir do modelo de Schumacher-Hall, indicou a construcao de cinco curvas
de indice de sitio, variando de 1 a 9 m. Infere-se que a estimativa de indice local pode
ser feita a partir das informacdes de altura dominante, diametro médio e volume, obtidas do
inventario florestal continuo executado.



- No aspecto da viabilidade técnica, pode-se dizer, pela adaptacao e desenvolvimento
apresentada pela espécie Calophyllum brasiliense Cambess., no Estado do Tocantins, em
especial a regido sul, oferece boas condicdes para o desenvolvimento do cultivo.
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CONCLUSOES



O Calophyllum brasiliense Cambess. apresentou comportamento de crescimento
semelhante a de outras espécies comumente usadas em plantios comerciais. Por ser espécie
nativa, o Guanandi, mostrou-se adaptada as condi¢des de clima e solo na regido sul do Estado
de Tocantins.

As taxas de crescimento, incremento e produtividade mostraram que a espécie tem
capacidade de desenvolvimento para a regido, uma vez que seu crescimento se assemelha
ou até mostrou-se maiores quando comparados a outros plantios comerciasda espécie
existente no Brasil e em outros paises.

Em sintese recomenda-se a continuidade do estudo de crescimento das varidveis
dendrométricas, bem como acrescentar estudos sobre desbastes, desramas e capacidade
produtiva da espécie, de forma a validar as curvas de indice de sitio e prognoses de crescimento.
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Anexo 1: Dados mensais de precipitacdao e temperatura, obtidos na estagiometeoroldgica
de Gurupi, Tocantins.

* Os dados climatoldgicos representam a média no periodo entre 1961 e 1990.
fonte: http://tempoagora.uol.com.br/previsaodotempo.html/brasil/climatologia/Gurupi-TO/ E do periodo de
1999 a 2010 da Estagdo Climatoldgica do Campus de Gurupi-TO




Anexo 2: Propriedades fisico-quimicas dos solos amostrados na area do plantio de
Calophyllum brasiliense Cambess. em Dueré-TO.

Mat. org. Ph Textura (%) Textura (g/kg)

Prof. (cm) % g/dm® | CaCl, | H,O | Areia | Silte |Argila| Areia | Silte |Argila
L.10-30 1,91 | 19,08 | 531 | 6,06 | 480 | 7,4 | 44,6 | 480,3 | 73,9 |445,9
L. 130-60 2,09 20,94 509 |579 | 41,4 | 10,7 | 47,9 | 413,6 | 107,2 |479,2
L.20-30 3,50 34,99 5,12 | 588 | 43,0 | 12,4 | 44,6 | 430,3 | 123,9 |445,9
L. 2 30-60 1,99 | 19,95 | 5,04 | 573 | 38,0 | 14,1 | 47,9 | 380,3 | 140,5 |479,2
L.30-30 3,19 | 31,88 | 4,60 |5,28 | 49,7 | 12,4 | 37,9 | 497,0 | 123,9 |379,2
L. 330-60 2,37 23,68 4,47 | 537 | 40,6 | 14,8 | 44,6 | 406,4 | 147,7 |445,9
L. 40-30 2,36 | 23,55 | 4,66 |5,84 | 48,0 | 10,7 | 41,3 | 480,3 | 107,2 |412,5
L. 4 30-60 2,58 | 25,79 | 5,26 | 5,79 | 48,0 | 41 | 47,9 | 480,3 | 40,5 |479,2
L.50-30 1,77 17,71 554 (612 | 64,7 | 74 | 27,9 | 646,9 | 73,9 |279,2
L. 530-60 2,57 | 25,67 | 543 | 6,01 | 64,7 | 7,4 | 27,9 | 646,9 | 73,9 |279,2
T.10-30 3,49 34,86 4,05 | 512 | 47,3 | 11,4 | 41,3 | 473,1 | 114,4 |412,5
T.130-60 2,84 28,40 4,10 | 5,12 | 48,0 | 10,7 | 41,3 | 480,3 | 107,2 |412,5
T.20-30 3,65 36,48 4,45 | 555 | 79,7 | 7,4 | 12,9 | 796,9 | 73,9 |129,2
T.230-60 7,08 | 70,79 | 4,19 | 5,44 | 68,0 | 7,4 | 24,6 | 680,3 | 73,9 |2459
T.30-30 2,75 27,53 4,34 | 525 | 780 | 7,4 | 14,6 | 780,3 | 73,9 |145,9
T.330-60 2,34 | 23,43 | 442 | 552 | 84,7 | 41 | 11,3 |846,9 | 40,5 |1125
T.40-30 2,23 22,31 4,34 1512 | 76,4 | 9,1 | 14,6 | 763,6 | 90,5 |145,9
T. 4 30-60 1,76 17,59 4,25 | 540 | 780 | 7,4 | 14,6 | 780,3 | 73,9 |145)9
T.50-30 3,50 | 3499 | 4,10 | 505 | 68,0 | 7,4 | 24,6 | 680,3 | 73,9 |2459
T.530-60 2,39 | 2393 | 4,14 | 4,72 | 64,7 | 10,7 | 24,6 | 646,9 | 107,2 | 245,9

em que: Prof. (cm) = profundidade em centimetros, Mat. org.= matéria organica, Ph=potencial hidrogéncio.

Fonte: laboratério de analise de solos da UFT (2012).
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Anexo 3: Modelo da Ficha de medi¢do do Inventario Florestal
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Anexo 4: Coordenadas UTM das unidades amostrais

1 658133 8752440 191
2 658109 8752380 189
3 658017 8752300 194
4 657972 8752456 195
5 657970 8752318 203
6 657965 8752392 191
7 657971 8752458 190
8 657970 8752536 191
9 657984 8752743 190
10 657982 8752668 191
11 657979 8752742 193
12 657968 8752820 190
13 657938 8752900 191
14 658024 8752940 176
15 658064 8752948 187
16 658077 8752750 188
17 658098 8752668 187
18 658092 8752668 193
19 658086 8752712 194
20 658035 8752498 187
21 658095 8752542 192
22 658136 8752606 189
23 658181 875663 187
24 658232 875717 188
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