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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia da densidade inicial de plantio na
producdo de biomassa e carbono, no crescimento de varidveis dendrométricas e na
evolucdo da forma e dos sortimentos de madeira em povoamentos de Pinus taeda L. O
plantio foi instalado no ano de 2003, com espacamentos de 2,0 mx 2,0 m; 3,0 mx 2,0 m
e 4,0 m x 2,0 m e esta localizado no municipio de Irati, regido Centro-Sul do Estado do
Parand. Foi realizado um Inventério a 100% em cada talhdo e conforme a distribuicdo
diamétrica foram amostradas 136 arvores para obtencdo da biomassa seca por
componentes da arvore e também para avaliar o crescimento de varidveis dendrométricas
com o uso da técnica de andlise de tronco completa (ANATRO). Cada componente da
arvore foi pesado separadamente e amostras foram coletadas e levadas para a estufa a 70
°C, para posteriormente quantificar a biomassa seca. Com base na biomassa de cada
componente, utilizando o teor de carbono médio de 0,45, foi também quantificado o
carbono. Para a modelagem da biomassa, foram testados trés modelos: Hohenadl-Krenn,
Schumacher-Hall e Husch. Os discos, utilizados na ANATRO, ap6s secos, foram lixados
e demarcados os anéis de crescimento que foram medidos com o equipamento LINTAB
e processados no FlorExel. Com base nos dados da ANATRO, determinou-se a produgéo
média de cada varidavel dendrométrica (diametro a altura de 1,30 m do solo, area
transversal, altura total, volume individual, area basal e volume por hectare). O modelo
de Chapman-Richards foi utilizado para descrever as curvas de producéo dessas variaveis,
gerando as curvas de incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA).
Os dados da ANATRO foram utilizados também para analisar a evolucdo da forma dos
fustes das arvores usando o fator de forma artificial e o ajuste da funcdo de afilamento de
5° grau para todas as arvores amostradas e por classes de idade. Essas equacdes foram
usadas para estimar os sortimentos e o volume total. A alocagdo de biomassa nos
componentes das arvores de P. taeda, com 15 anos de idade, apresentou a seguinte
sequéncia de acimulo: fuste, galhos mortos, galhos vivos e aciculas. Para a biomassa total
individual obteve-se de 170,30 kg.ind* a 229,10 kg.ind* do menor espacamento para o
maior; e, para a biomassa acima do solo por hectare foi de 223,78 Mg.ha* a 304,39 Mg.ha"
! do maior espagamento para 0 menor, respectivamente. Seguindo a tendéncia esperada,
para as variaveis dendrométricas individuais, o espacamento 4,0 m x 2,0 m produziu as
maiores dimensdes, contrastando com as variaveis area basal e volume por hectare, onde
0s maiores valores foram no espacamento 2,0 m x 2,0 m. O fator de forma artificial em
densidades iniciais maiores (2,0 m x 2,0 m) resulta em troncos 7% mais cilindricos do
que os encontrados em densidades menores. O polindmio de 5° grau foi adequado em
todas as classes de idades, inclusive para os dados néo agrupados (todas as idades). No
sortimento aos 10 anos de idade, 50% do volume é destinado para celulose (8 a 17,99 cm
de didmetro na ponta fina da tora), tendo maiores volumes por hectare no espagamento
2,0 m x 2,0 m. O volume para a serraria do tipo 2 (25 a 34,9 cm com 3,1 m de
comprimento) é maior no espagamento 4,0 m x 2,0 m a partir dos 9 anos de idade. Até a
idade avaliada (15 anos) os espagamentos analisados nao tinham ainda produzido madeira
com didmetro na ponta fina superior a 35 cm e com 3,1 m de comprimento, classe de
sortimento com maior valor agregado.

Palavras-chave: Incremento de variaveis dendrométricas, Modelagem da producéo,
Espagamento, Evolugédo da forma dos troncos.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the influence of the initial planting density
on the production of biomass and carbon, on the growth of dendrometric variables and on
the evolution of the stem form and assortments of wood in Pinus taeda L. stands. The
planting was installed in the year of 2003, with 2.0 m x 2.0 m spacing; 3.0 m x 2.0 m and
4.0 m x 2.0 m and is located in the municipality of Irati, in the Center-South region of the
State of Parand, Brazil. A 100% forest inventory or census was carried out and, according
to the diametric distribution, 136 trees were sampled to obtain dry biomass by tree
components and also to evaluate the growth of dendrometric variables using the complete
stem analysis technique (ANATRO). Each component of the tree was weighed,
separately, and samples were collected and taken to the greenhouse at 70 °C, to later
quantify the dry biomass. Based on the biomass of each component, using an average
carbon content of 0.45, carbon was also quantified. For the modeling of biomass, three
models were tested: Hohenadl-Krenn, Schumacher-Hall and Husch. The discs, used in
ANATRO, after being dried, were sanded and demarcated the growth rings that were
measured with the LINTAB equipment and processed in FlorExel program. Based on
ANATRO data, the average production of each dendrometric variable (diameter at 1.30
m above the ground, transversal area, total height, individual volume, basal area and
volume per hectare) was determined. The Chapman-Richards model was used to describe
the production curves for these variables, generating the curves of current annual
increment (CAI) and average annual increment (MAI). ANATRO data were also used to
analyze the evolution of the tree stem form using the artificial form factor and the
adjustment of the 5th degree taper function for all sampled trees and by age class. These
equations were used to estimate stem assortments and volume. The partitioning of
biomass in the components of P. taeda trees, at 15 years old, presented the following
accumulation sequence: stem, dead branches, live branches and needles. For the
individual total biomass, ranged from 170.30 kg.ind™ to 229.10 kg.ind* from the smallest
spacing to the largest; and for the total biomass per hectare it was 223.78 Mg.ha™ to
304.39 Mg.ha, from the largest to the smallest spacing, respectively. Following the
expected trend, for the individual dendrometric variables, the 4.0 m x 2.0 m spacing
produced the largest dimensions, contrasting with the basal area and volume per hectare
variables, where the highest values were in the 2.0 m x 2.0 m spacing. The artificial form
factor at higher initial densities (2.0 m x 2.0 m) results in logs 7% more cylindrical than
those found at lower densities. The 5th degree polynomial was suitable for all age groups,
including non-grouped data (all ages). In the assortment at 10 years of age, 50% of the
volume is destined for cellulose (8 to 17.99 cm in diameter at the thin end of the log),
with greater volumes per hectare in the 2.0 m x 2.0 m spacing. The volume for type 2
sawmill (25 to 34.9 cm with 3.1 m in length) is greater in the 4.0 m x 2.0 m spacing from
9 years of age. Until the age evaluated (15 years) the analyzed spacing had not yet
produced wood with a thin tip diameter greater than 35 cm and 3.1 m long, a class of
assortment with greater added value.

Keywords: Increment of dendrometric variables, Production modeling, Spacing,
Evolution of the stem form.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, os multiprodutos da madeira, por muitos anos, eram provenientes de florestas
nativas, porém, o uso desenfreado desse recurso para atender a crescente demanda por madeira
ocasionou uma dréstica reducdo desses recursos florestais naturais, sendo necessério a
implantacdo de plantios florestais, com espécies de rapido crescimento. Por isso, os plantios
com os géneros Pinus e Eucalyptus foram introduzidos em escala comercial no Brasil, a partir
de 1966, com a criacdo da Lei dos Incentivos Fiscais, que foi promulgada para incentivar
plantios florestais a fim de suprir a demanda nas indUstrias madeireiras e diminuir a exploracéo
de florestas nativas. No inicio, tinham como objetivo abastecer o setor de celulose e papel, mas
com o esgotamento das reservas florestais naturais, esses plantios comecaram a abastecer
também as industrias de madeira serrada e laminada, atendendo a crescente demanda por esses
produtos (WOLFF 11, 2012; RETSLAFF, 2014).

Neste contexto, a espécie Pinus taeda € um dos principais destaques nos plantios da
regido Sul do Brasil. Esses plantios produzem madeira para uma enorme variabilidade de
produtos, como painéis, fabricacdo de celulose e papel, serraria, lamina¢édo, geracdo de vapor e
energia, dentre outros diversos usos da madeira, tornando-se necessario o uso de ferramentas
para quantificar e conduzir o povoamento florestal (SHIMIZU, 2006; WOLFF 11, 2012).

Varios espacamentos foram testados e utilizados para a espécie ao longo desses anos,
antes e depois do advento dos incentivos fiscais e neste aspecto, pesquisas foram conduzidas
sobre a densidade inicial de plantio mais apropriada para plantios com a espécie (KAGEYAMA
et al., 1977; FERREIRA et al., 1978; BORGES, 1981; CARDOSO, 1989; GOMES, 1997
BOTELHO, 1998). Essas pesquisas sao responsaveis pelos espacamentos ainda hoje utilizados
ndo apenas para 0 género Pinus, mas também para o género Eucalyptus. No entanto, muitas
mudancas foram implementadas na silvicultura dessas espécies, iniciando-se pela
disponibilidade de sementes e mudas de melhor qualidade, técnicas de preparacdo do solo,
adubacdo, equipamentos e maquinas, dentre muitas outras tecnologias.

Diante disso, é muito importante a conducdo de pesquisas de densidades iniciais neste
novo cenario tecnoldgico, avaliando-se seus efeitos no crescimento das principais variaveis
dendrométricas como o didmetro, altura, area basal e o volume, além da producao de biomassa
e carbono e, fundamentalmente, acerca de sua influéncia na evolucdo da forma e

consequentemente no sortimento da floresta.
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A decisdo sobre o espacamento a ser adotado é uma das mais importantes no
estabelecimento da floresta, afetando diretamente os custos e 0s produtos gerados ao longo da
rotacdo. Além disto, € uma das principais ferramentas que o manejador pode controlar a fim de
atingir aos diversos produtos madeireiros que esses plantios podem produzir e também na
capacidade que essas florestas plantadas tém para o setor de energia e na fixacdo de carbono.
Neste aspecto é fundamental avaliar também o efeito da densidade inicial na biomassa
produzida.

Nas ultimas décadas, pesquisas sobre a influéncia da densidade inicial de plantio no
crescimento das principais variaveis dendrométricas com P. taeda foram realizadas por Lima
(2010), Pauleski (2010), Pacheco (2013), Viana (2016); avalia¢Oes da producdo de biomassa e
carbono foram conduzidos por Watzlawick (2013), Lima (2014), Rodrigues (2017); enquanto
que estudos sobre a evolucdo da forma e sortimento foram relatados por Kohler (2013),
Sponholz (2013); Mora (2014) e Souza (2016).

Neste contexto, essa pesquisa avalia diversas densidades iniciais de plantios de P. taeda
e seus efeitos na producdo de biomassa e carbono; no crescimento das varidveis diametro,

altura, area basal e volume; e na evolucdo da forma e dos sortimentos do fuste.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar a influéncia da densidade inicial de plantio na producéo de biomassa e carbono,
no crescimento de variaveis dendrométricas e na evolucdo da forma e dos sortimentos do fuste

em um povoamento de Pinus taeda L.

2.2. Especificos

- Quantificar e comparar a biomassa e o carbono para cada componente (galhos mortos, galhos
vivos, aciculas, fuste e a biomassa total acima do solo) da arvore, e por densidade inicial de
plantio;

- Ajustar modelos para estimar a biomassa total e de cada componente, em cada densidade
inicial de plantio;

- Avaliar o efeito da densidade inicial de plantio no crescimento individual (diametro, area
transversal, altura total e volume) e por unidade de &rea (&rea basal e volume);

- Determinar o fator de forma para analisar o efeito da densidade inicial de plantio na evolucao
da forma do fuste.

- Ajustar fungdes de afilamento e avaliar o efeito da densidade inicial de plantio na forma e no

sortimento do fuste ao longo dos anos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Florestas plantadas com Pinus taeda L.

A espécie Pinus taeda L. é originaria dos Estados Unidos da América, ocorrendo em
aproximadamente 15 estados nas regifes Sul e Sudeste desse pais, ocupando cerca de 13
milhdes de hectares (SCHUCHOVSKI, 2014). A cobertura florestal dessa espécie é estimada
em 11,7 milhdes de hectares nos Estados Unidos, sendo cultivada em varios outros paises como
Africa do Sul, Argentina, Australia, Brasil, China e Nova Zelandia (LIMA, 2010).

Os primeiros plantios de P. taeda no Brasil ocorreram em 1936, pelo Instituto Florestal
de Séo Paulo com o objetivo de estudar a espécie (SCHUCHOVSKI, 2014). Com o passar do
tempo, devido a Lei de Incentivos Fiscais de Reflorestamento (Lei 5.106/1966), a partir de
1966, as florestas plantadas de pinus foram intensificadas nos estados do Parand, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo (WOLFF 11, 2012).

Inicialmente as florestas plantadas de pinus tinham como objetivo abastecer o setor de
celulose e papel, uma das razbes mais importantes para a introducao deste género no pais,
substituindo as espécies nativas, principalmente a Araucaria, na producédo de celulose de fibra
longa. Com isso, 0S recursos naturais comecaram a se esgotar ou foram consideradas como
areas de preservacao, aumentando a demanda de pinus para serraria e laminagdo (OLIVEIRA,
1995; SEITZ, 2000).

P. taeda é uma conifera que pertence a familia Pinaceae, sendo a espécie mais plantada
do género Pinus no Parana (672.000 ha) e em Santa Catarina (544.000 ha) (IBA, 2019). A
madeira de pinus pode ser indicada para construcfes, méveis, caixotaria, lenha, painéis de
madeira reconstituida (aglomerados, compensados, MDF e OSB), fabricacdo de celulose e
papel, serraria, laminagéo, producéo de resinas entre muitos outros produtos.

A espécie apresenta varias caracteristicas desejaveis em seu plantio, como por exemplo,
um rapido crescimento com alta produtividade, se comparado com a sua regido de origem ou
outras espécies coniferas similares nativas, como a Araucéria. O género Pinus ndo exige um
solo muito fértil e nem adubagdo inicial; tem baixos indices de mortalidade inicial, baixa
concorréncia com espécies daninhas diversas e baixa suscetibilidade a pragas e doengas; além
de um bom desenvolvimento em ambientes degradados; resiste a geadas, que s&o muito
frequente na regido Sul do Brasil, e gera multiplos usos da madeira (LIMA, 2010; SHIMIZU,
2010; WOLFF 11, 2012). A temperatura média (13 °C a 24 °C, podendo chegar a minimas
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extremas de -23 °C), a frequéncia e a intensidade da precipitacdo (1020 mm a 1520 mm) sdo
fatores que podem delimitar a distribuicdo de P. taeda, principalmente durante as estagcfes de
inverno e verdo (HOCKER JUNIOR, 1956).

A média da producdo de pinus no sul do Brasil é de 30,1 m3.hat.ano?, atingido mais
que o dobro do crescimento encontrado nas plantacdes dos Estados Unidos, onde a média é de
13,7 m®.hat.ano™. P. taeda é uma das espécies do género de maior desenvolvimento na regido
Sul do Brasil, podendo atingir incrementos médios anuais (IMA) maiores que 40 m2.ha*t.ano™
aos 18 anos e esta entre 0s maiores niveis de produtividade (FERREIRA, 2005; IBA, 2019).

Diferente da espécie P. elliottii Engelm., P. taeda apresenta menores teores de resina e
se destaca por ter um grande potencial para reflorestamentos na regido Sul do Brasil, devido ao
seu elevado incremento volumétrico (SHIMIZU; HIGA, 1981). Moro (2005) e Lima (2010)
complementam que, devido ao menor teor de resina, P. taeda tornou-se a espécie preferida,
tanto nas novas florestas industriais, como para a industria moveleira, além de possuir
excelentes resultados para a industria, atendendo a demanda madeireira.

Com aproximadamente 25 anos € possivel realizar o ciclo completo desta cultura para
fins mais nobres, porém nos ultimos anos a rotacao tem diminuido devido ao crescimento do
mercado e a valorizacdo atual da madeira na producdo de biomassa e toras de pequenas e médias
dimensGes que sdo usadas nos setores de energia, celulose e papel e processamento da madeira
(WOLFF 11, 2012).

3.2 Densidade inicial em plantios florestais

O manejo florestal tem por objetivo aumentar a dimenséo e a qualidade do produto final,
e se possivel a quantidade. A escolha do espacamento tem a finalidade de oferecer o espaco
suficiente para que a arvore consiga atingir o seu maximo crescimento com a melhor qualidade
e 0 menor custo, em fungéo do sitio, da espécie e do material genético (CHIES, 2005). Lima
(2010) citou que a escolha do espagamento ainda €, muitas vezes, baseada na experiéncia,
praticas comuns e na cultura do local, ndo sendo empregada de forma correta em relacdo ao
objetivo final do plantio. Scolforo (1998) afirmou que o espacamento do plantio é essencial
durante o planejamento de implantacdo de uma floresta, pois uma maior quantidade de espaco
pode propiciar um crescimento mais rapido para cada arvore.

A densidade pode ser usada como decisdo ou controle em intervencdes silviculturais ou
em modelos simuladores de crescimento e produgdo como variavel preditora, pois fornece a

ideia do grau de ocupacdo do sitio, além de representar a taxa de crescimento presente
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(CLUTTER etal., 1983; RETSLAFF, 2014). Segundo Cardoso (1989), espagcamentos menores,
ou seja, povoamentos muito densos apresentam arvores de didmetro menor onde a competicao
inicia-se mais cedo, comparado aos espacamentos maiores (em sitios similares) que,
consequentemente, terdo arvores com didmetro maior, pois trara menos concorréncia por luz,
agua e nutrientes.

Desde a introducédo de plantios de Pinus e Eucalyptus, no Brasil, varios estudos foram
realizados ao longo desses anos para avaliar a influéncia do espacamento nesses plantios
(KAGEYAMA et al., 1977; FERREIRA et al., 1978; BORGES, 1981; CARNEIRO, 1985;
CARDOSO, 1989; GOMES, 1997; BOTELHO, 1998), gerando resultados que ainda hoje séo
utilizados como referéncia. Botelho (1998) comentou que a densidade do povoamento pode ser
influenciada por fatores bidticos e abidticos que controlam a disponibilidade de luz, 4gua e
nutrientes; e ainda mencionou que historicamente o Pinus tem sido plantado com espacamentos
20x20m;25x25m;3,0x15m;3x20me3,0x25m.

Existem diversos fatores que podem auxiliar na escolha do espagamento, dentre eles:
caracteristica do solo, crescimento e desenvolvimento das varidveis dendrométricas (didametro
a altura do peito, medido a 1,3 m do solo - DAP, altura, volume, etc.), tolerancia e
adaptabilidade da espécie, praticas silviculturais e técnicas de manejo, fatores climéticos, entre
outros, mas o principal fator é o objetivo da producdo. Entretanto, a disponibilidade de
maquinario e ferramentas usadas na preparacdo da area e do cultivo da floresta, também
influenciam na determinacdo do espacamento, onde muitos tém adotado uma distancia entre
linhas em torno de 3,0 m (BOTELHO, 1998; LIMA, 2010).

Devido a constante evolugdo da ciéncia no setor florestal e 0 avanco da tecnologia,
diversas pesquisas vém sendo conduzidas neste novo cendrio tecnoldgico, revisando conceitos
e avaliando os efeitos das densidades iniciais no crescimento das principais variaveis
dendrométricas (LIMA, 2010; PAULESKI, 2010; PACHECO, 2013; VIANA, 2016), na
producéo de biomassa e carbono (SCHIKOWSKI, 2013; WATZLAWICK, 2013; LIMA, 2014;
SANQUETTA et al., 2014; RODRIGUES, 2017), e na evolucdo da forma e sortimento
(YOSHITANI Jr. et al., 2012; KOHLER, 2013; SPONHOLZ, 2013; MORA, 2014; SOUZA,
2016).

Controlar a densidade de um povoamento ao longo de sua rotagdo pode disponibilizar
crescimento diferenciado em uma floresta, sendo a ferramenta silvicultural mais efetiva para
diminuir as faltas no suprimento de madeira, a curto e médio prazo (ARCHIBALD e

BOWLING, 1995). Sanquetta et al. (2003) citaram que para uma mesma espécie € um mesmo
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sitio, a escolha do espacamento inicial, além dos fatores citados anteriormente, influenciara
também no numero de tratos silviculturais a serem efetuados, na taxa de mortalidade e

dominéancia, no manejo e na colheita, assim como nos custos de producao.

3.3 Biomassa florestal e Carbono

A biomassa é a massa (peso) da matéria de origem bioldgica, viva ou morta, animal ou
vegetal, englobando os residuos agricolas, residuos sélidos urbanos, residuos industriais,
residuos animais e residuos florestais. A biomassa florestal, ou fitomassa, corresponde a toda a
biomassa presente em uma floresta ou de algum compartimento que a compde (SANQUETTA
et al., 2002). Qualquer matéria organica que é transformada em energia mecanica, térmica ou
elétrica pode ser classificada como biomassa, sendo que em regides menos desenvolvidas, a
biomassa mais utilizada € a de origem florestal (ANEEL, 2020).

A biomassa florestal pode ser dividida em trés principais grupos: o material advindo da
colheita florestal (galhos, folhas, tocos e raizes), os residuos do processamento da madeira
(casca, serragem, aparas e cepilhos) ou produtos gerados a partir desses residuos (briquetes,
pellets) e a madeira oriunda de florestas energéticas (lenha). Toda essa biomassa pode ser
derivada de florestas nativas ou plantadas, geralmente sendo espécies exéticas como Pinus e
Eucalyptus (BRAND, 2010; SOUZA, 2012).

Os estudos desenvolvidos sobre biomassa florestal ttm como objetivo quantificar a
ciclagem de nutrientes, o potencial energético e servem como base de informac6es de sequestro
de carbono (PASCOA et al., 2004). Muitas pesquisas s&o conduzidas para este fim em plantios
de Pinus e Eucalyptus (BALBINOT et al., 2003; SETTE Jr. et al., 2006; DALLAGNOL et al.,
2011; SCHIKOWSKI, 2013; WATZLAWICK, 2013; LIMA, 2014; SILVA et al., 2014;
CUBAS et al., 2016; RODRIGUES, 2017).

E necessario o conhecimento preciso sobre a concentragio de carbono nas arvores para
a conversao das estimativas de biomassa florestal em estoques de carbono, compreendendo de
forma mais apropriada, o potencial das florestas em capturar e acumular esse composto
(WATZLAWICK et al., 2014). A quantidade de CO2 na atmosfera é fortemente influenciada
pelas florestas, pois o carbono pode ficar armazenado tanto na parte aérea como na parte
radicular das plantas, ou até mesmo liberados novamente para a atmosfera caso o material seja
gueimado (SCARPINELLA, 2002). Se as florestas forem cortadas, a maior parte do carbono

estocado nelas serdo liberados para a atmosfera de forma rapida por meio de queimadas ou pela
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producdo de carvao, ou lentamente via decomposicgdo, e outra parte continuard armazenada na
madeira utilizada em construgdes, moveis, painéis, dentre outros produtos fabricados por essa
matéria-prima (FEARNSIDE, 2002; OLIVEIRA Jr, 2002; BARBOSA et al., 2013).

Contudo, € necessario compreender o processo de crescimento e alocacdo de carbono
nos diferentes compartimentos das arvores, para tomar decisdes sobre o papel das florestas nas
mudancas climéticas. Para isso, sdo utilizados métodos de quantificagdo da biomassa e, segundo
Rezende (2000), essa quantificacdo pode ser dada por dois métodos: destrutivo e ndo-destrutivo.

O meétodo destrutivo, ou direto, determina medicdes reais da biomassa diretamente na
floresta, no qual cada componente da arvore é cortado e pesado separadamente para obter a sua
biomassa verde, e em seguida, é levada uma amostra para a estufa até atingir um peso constante
para obter a massa da biomassa seca. O método ndo-destrutivo, ou indireto, utiliza modelos, ou
seja, relacdes entre a variavel biomassa e outras variaveis provenientes de inventarios florestais,
como o DAP, a altura e o volume, porém, para obter coeficientes significativos para o modelo,
é preciso ter algumas amostras representativas de biomassa do povoamento estudado
(SANQUETTA et al., 2002; SANQUETTA et al., 2014; FERREIRA et al., 2019).

Pesquisas para quantificar a biomassa e o carbono sdo trabalhosas, demoradas e caras,
porém, o uso e a quantificacdo dessas variaveis dependem dos resultados gerados por meio de
pesquisas que demonstrem o seu potencial e a disponibilidade em diversas situagdes para a

geracdo de energia, auxiliando em decisdes futuras.

3.4 Crescimento e producdo e sua modelagem

O crescimento e a producdo sdo os principais elementos do manejo florestal, onde as
decisbes sdo tomadas, em grande parte, baseadas na prognose de producdes futuras por meio
de informagdes atuais. Diante disso, € necessario conhecer as caracteristicas do povoamento,
os dados a serem coletados, a amostragem a ser aplicada e definir o modelo adequado
(CAMPOS e LEITE, 2009).

O crescimento ¢é o incremento em tamanho de um individuo ou de uma populacéo por
unidade de tempo, como o diametro, altura total, altura da base da copa, perfil do tronco,
volumes total e parcial, etc. (SCOLFORO, 1998; SCHUCHOVSKI, 2014). As raizes, caules e
ramos crescem e engrossam, tendo uma importante mudanca de peso, volume e forma da
arvore, que esta relacionada com a interagdo dos fatores genéticos da espécie e com os fatores
do meio ambiente (LIMA, 2010). Campos e Leite (2009) e Schuchovski (2014) enfatizaram
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que, biologicamente, a producédo é o tamanho de um individuo em fungdo do tempo e que esta
relacionado ao crescimento.

Koehler (2009) ressaltou que os termos crescimento, incremento e producdo florestal
podem definir diferentes aspectos da dindmica de desenvolvimento de uma arvore ou de uma
floresta, pois o crescimento é a mudanga dimensional da variavel de interesse de uma arvore,
como a altura ou o didmetro; o incremento é 0 que cresce em uma arvore em um determinado
periodo sucessivo de tempo; e a producdo de uma floresta € o resultado do crescimento das
arvores em tamanho, peso e volume. Em um processo de planejamento € essencial prever o
crescimento de uma floresta por meio de curvas de projecdo do desenvolvimento em diametro,
altura e volume, sendo dependentes das variaveis: idade (I), capacidade produtiva (S) e o grau
de utilizacdo do local (LIMA, 2010).

O estudo do crescimento parte de informacdes de um inventario florestal continuo (IFC),
normalmente usados pelas empresas para avaliar 0s povoamentos e executar planos de manejo,
ou a partir de um banco de dados originados por anélise de tronco (SOARES, 2006). Segundo
Péllico Netto e Brena (1997) os inventarios florestais visam obter informacdes qualitativas e
quantitativas dos recursos florestais existentes em uma determinada area e na maioria dos
trabalhos a obtencdo dos dados € feita por meio da amostragem onde uma parte da populacéo é
mensurada, obtendo os estimadores da populacdo. Esses autores comentaram que 0 uso da
amostragem € imprescindivel no estudo das populacBes cujas observacGes tém carater
destrutivo, como exemplo a anélise de tronco completa.

O objetivo do inventario florestal é estimar a média das varidveis dendrométricas
(diametro, area transversal, altura, area basal e volume), j& em estudos de crescimento e
producdo o objetivo é avaliar a evolugdo das variaveis, bem como estimar os coeficientes de
regressao para as prognoses futuras, podendo ser usado parcelas permanentes ou temporarias,
delineamentos experimentais ou a analise de tronco para a obtengdo dos dados (CAMPOS e
LEITE, 2009). Quando ndo é possivel ter informacdes sobre o povoamento nas idades
anteriores, utiliza-se a técnica andalise de tronco, para as espéecies que possuem aneis de
crescimento visiveis, permitindo reconstituir todo o crescimento passado da arvore, e assim,
disponibilizar dados de incremento com qualidade similar aos obtidos em parcelas permanentes
(CLUTTER et al., 1983; KOHLER, 2013).

Para conhecer a dinamica do crescimento florestal, utilizam-se métodos diretos e
indiretos, sendo que o primeiro método envolve observacdes do povoamento, no qual séo feitas

inferéncias acerca do comportamento futuro, vindos do crescimento e da mortalidade
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observados no passado. J& 0 método indireto consiste no uso de tabelas, equac¢es ou modelos
de simulagdes, mais conhecidos como modelos de crescimento e producéo, podendo ser usados
na verificacdo da producdo esperada em idades futuras, em diferentes condicbes de sitio e
densidade (AVERY e BURKHART, 1983).

Para estimar o crescimento e a producdo florestal, 0 método mais viavel seria por meio
de um modelo, que pode ser caracterizado por grafico e/ou tabelas, uma equacdo ou um
conjunto de equagbes, ou um conjunto de submodelos com uma ou mais equacles
(SCOLFORO, 1998). Segundo Retslaff (2014), um modelo de crescimento expressa a
dindmica natural de uma floresta podendo envolver o crescimento, a mortalidade e outras
mudangas na composi¢éo e estrutura da floresta. Scolforo (1998) acrescenta que os modelos de
producdo podem expressar diferentes sistemas silviculturais dependendo das varidveis
envolvidas como em nivel de povoamento, por classe diamétrica ou para arvores individuais.

Wolff 1l (2012) ressaltou que em estudos florestais geralmente se considera o
crescimento do tronco, avaliando o crescimento primario (altura) e o crescimento secundario
(diametro) em conjunto. E uma das maneiras para expressar o crescimento é por meio dos
incrementos: corrente anual (ICA), medio anual (IMA), periddico (IP) e periédico médio (IPM),
seja este anual (IPA), mensal (IPM), semanal (IPS) ou diario (IPD) (SCOLFORO, 1998).

E fundamental para a empresa florestal o planejamento da produgéo, conhecer o estoque
de crescimento e a producdo futura da floresta. Para tal, o uso das técnicas de modelagem de
crescimento e producdo podem auxiliar na tomada de decisdes (OLIVEIRA, 1995). Scolforo
(1998) enfatizou a importancia de expressar o crescimento e a producdo florestal, pois podem
definir a rotagéo bioldgica, silvicultural, técnica, fisica ou do maximo incremento médio anual
e até mesmo 0 momento certo para efetuar os desbastes.

Davis (1966) apud Wolff Il (2012) relatou que o crescimento é geralmente expresso
em termos de unidades de volume por serem mais faceis de medir e as mais demandadas, porém
0 manejo que visa a producdo em volume, muitas vezes chega a ndo ser suficiente porque as
condigdes de crescimento podem afetar profundamente as propriedades fisicas e quimicas da
madeira, e consequentemente afetar o multiuso da floresta. Esse mesmo autor mencionou que
a qualidade do sitio determina a quantidade de madeira que uma area pode produzir, e 0 estoque
florestal mede a extensdo em que a capacidade produtiva de um sitio florestal esta sendo
utilizada no crescimento das arvores de um determinado momento, sendo que, para se avaliar

a produtividade futura de um povoamento, € necessario conhecer o seu crescimento.

L DAVIS, K. P. Forest management, regulation and valuation. New York: McGraw - Hill, 1966. 519 p.
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A taxa de crescimento alcancada em uma floresta € de grande importancia para
determinar a capacidade produtiva do local e a quantidade e composicdo do estoque em
crescimento presente na floresta, tendo como caracteristicas dependentes as espécies que estdo
presentes no plantio, 0 numero de arvores por classe de espécie e tamanho, e a distribuicéo
espacial das arvores, fatores estes que podem ser controlados pelo manejador florestal por meio
de técnicas silviculturas e de colheita (CLUTTER et al., 1983).

3.5 Evolucéo da forma do tronco de arvores e dos sortimentos

Os inventérios florestais séo realizados para estimar o estoque disponivel de madeira e
sua respectiva producdo para direcionar a matéria-prima para os diferentes usos, a fim de
otimizar os recursos da floresta (YOSHITANI Jr et al., 2012; STEPKA et al., 2017). Para o
planejamento e a execucdo das atividades florestais, baseadas no uso maltiplo do fuste de uma
arvore, é essencial conhecer o afilamento do tronco, o volume e os sortimentos, para alcancar
a viabilidade econémica de um empreendimento (FIGUEIREDO FILHO et al., 2015).

O afilamento do tronco consiste no decréscimo do diametro da base para o topo,
podendo ser ilustrado por meio de ferramentas que representem o perfil médio do fuste, gerando
informacgdes quanto a quantidade e dimenséo das toras, simulando cenérios futuros (COSTA et
al., 2016).

A forma do fuste pode ser influenciada por diversos fatores como a espécie, o clima, a
localidade, o solo, o espacamento, a idade e as intervencBes silviculturais exercidas no
povoamento. Dependendo da espécie e até mesmo de individuo para individuo, é possivel
verificar diferentes formas de fustes conforme a influéncia da densidade inicial, juntamente
com os tratos culturais, posicdo socioldgica, sitio e idade (FINGER et al., 1995).

Diversos autores tém desenvolvido pesquisas para a espécie Pinus taeda, a fim de
avaliar a influéncia dos fatores que afetam a forma do fuste, além de analises em funcdes de
afilamento para estimar o didmetro e o volume ao longo do fuste (MACHADO et al., 2005;
NOGUEIRA et al., 2008; SOUZA, 2008; YOSHITANI Jr. et al., 2012; KOHLER et al., 2013;
SCHIKOWSKI et al., 2013; SCHRODER et al., 2015; KOHLER et al., 2016; STEPKA et al.,
2017; TAVARES, 2017). Atanazio et al. (2018) ressaltaram a importancia de se obter o fator
de forma para uma determinada espécie, em um determinado local, para gerar estimativas de

volume mais proximas do real.
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O uso das fungdes de afilamento garante estimativas acuradas dos multiplos produtos,
para diversas dimens@es pre-estabelecidas, principalmente em povoamentos de Pinus spp. que
sdo utilizados para fornecer matéria-prima para as inddstrias de serraria e laminagéo
(QUEIROZ et al., 2008; KOHLER et al., 2013; STEPKA et al., 2017). A funcéo de afilamento
mais usual para Pinus no Sul do Brasil é o polinémio de 5° grau (YOSHITANI Jr et al., 2012;
KOHLER et al., 2013).

O conhecimento do sortimento e sua evolugdo ao longo dos anos se faz necessario, pois
é essencial para fins de planejamento do uso da matéria-prima (KOHLER, 2013). Segundo
Machado et al. (2011), quanto maior a dimensdo das pegas, ou seja, maior a tora tanto em
didmetro quanto em comprimento, em geral, maior sera o valor agregado. Para Ferreira (1999),
0 sortimento proporciona um melhor sistema de utilizacdo de matéria-prima, citando que na
utilizacdo de um fuste de uma arvore pode-se retirar madeira para laminacao, serraria, celulose
e energia, proporcionando assim uma melhor remuneracdo do produto gerado em plantios

florestais.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao e caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em trés talhGes de P. taeda (Figura 1), em uma area localizada
na Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), Campus de Irati, na regido Centro-
Sul do estado do Parana. Os talhdes foram implantados em 2003 em diferentes densidades
iniciais de plantio (Tabela 1), com mudas produzidas por meio de sementes originadas de pomar

clonal, sem nenhuma intervencao silvicultural ao longo dos anos.

&Talhdao 5

gTalhdo 3

dTalhdao2

600 m

Figura 1. Talhfes de P. taeda com diferentes densidades iniciais de plantio, implantados na
Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), campus de Irati, PR.
Fonte: Google Earth Pro, 2019.

Tabela 1. Caracterizacdo do plantio de P. taeda, nas trés densidades iniciais de plantio estudadas,
implantados na Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), campus de Irati, PR.

« < Area (til _ N°de _ N°de
Talhdo Idade Area(ha) Espacamento por arvore arvores/ha arvores/ha
(2003) (2018)
5 15 1,27 2,0x2,0m 4 m? 2500 1787
2 15 0,76 3,0x2,0m 6 m?2 1667 1270
3 15 1,12 40x20m 8 m2 1250 977
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4.2. Inventario a 100%

Em 2018 foi realizado o Inventario a 100% (censo) nos trés talhGes de P. taeda, nos
quais foram medidos os didmetros com casca a 1,30 m do solo (DAP), com a finalidade de se

conhecer a distribuicdo diamétrica (Figura 2) em cada densidade inicial (talh&o).

45 75 10,5135 16,519,522,525,5 28,5 31,5 34,5 37,5 40,5 43,5 46,5
Classe diamétrica (cm)

20mx20m 30mx20m 40mx2,0m

Figura 2. Distribui¢do diamétrica de Pinus taeda, com 15 anos de idade, em cada densidade inicial de
plantio.

A distribuicdo diamétrica foi a base para definir as arvores-amostra representativas de
cada um dos trés espacamentos. Nas arvores amostradas foi aplicada a técnica de Analise de
Tronco Completa (ANATRO), a qual gerou os dados necesséarios para: a avaliagdo do
crescimento das variaveis dendrométricas; estudos da evolucdo da forma dos troncos com
fatores de forma e fungdes de afilamento e evolucdo dos sortimentos de madeira. As mesmas
arvores foram utilizadas para aplicacdo do método direto de avaliacdo da biomassa e do

carbono, além do ajuste de modelos para estimar a biomassa total e por componentes.
4.3. Amostragem das arvores para Biomassa e ANATRO
Foram amostradas (Tabela 2), pelo metodo destrutivo, 47, 43 e 46 arvores,

respectivamente, nos espacamentos 2,0 m x 2,0 m (T5), 3,0 mx 2,0 m (T2) e4,0m x 2,0 m

(T3), totalizando 136 arvores, as quais foram selecionadas de forma aleatdria, buscando
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amostrar a mesma proporcionalidade do nimero de &rvores existente nas classes diamétricas de

cada talh&o (Figura 2).

Tabela 2. Numero de arvores amostradas, em cada classe diamétrica, por espacamento, em um
plantio de P. taeda, com 15 anos de idade.

Espacamento
Classe de DAP (cm) 20mx20m 30mx20m 40mx2,0m
NUmero de arvores
75 1 1 -
10,5 3 3 3
13,5 6 6 3
16,5 7 7 4
19,5 8 8 5
22,5 9 9 6
25,5 6 5 8
28,5 4 4 6
31,5 2 - 5
345 1 - 3
37,5 - - 3
Total 47 43 46

Com base na distribuicdo diamétrica, as arvores foram selecionadas em campo,
assinalando-se e medindo-se o DAP (Figura 3-A). Posteriormente, a arvore foi derrubada e
medida a sua altura total. Ao longo do fuste, foram demarcadas as alturas absolutas (Figura 3-
B) onde foram extraidos os discos paraa ANATRO e para avaliacdo da biomassa.

Figura 3. (A) Demarcacdo do DAP; (B) Derubada da arvore-amostra e demarcacdo das alturas
absolutas de onde foram extraidos os discos.
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Os discos com cerca de 5 cm de espessura foram extraidos nas alturas de 0,1 m; 1,3 m
e a cada 2,55 m até a altura total. Os comprimentos de 2,55 m foram definidos em funcéo do
aproveitamento das toras para serraria.

Para a biomassa, cada arvore foi dividida em quatro componentes: tronco, galhos
mortos, galhos vivos e aciculas (Figura 4), sendo pesados em campo, separadamente, para a
obtencdo da biomassa Umida, em quilograma (kg), com auxilio de uma balanga mecénica. Para
cada componente avaliado, foi retirada uma amostra aleatoria e representativa. Essas amostras
foram levadas para o laboratorio de Manejo Florestal da UNICENTRO, Campus de Irati, para
serem pesadas em uma balanca analitica digital e em seguida, levadas para a estufa a 70° C até
atingir peso constante, determinando-se a biomassa seca, em quilos (kg).

Figura 4. Separagdo dos componentes da arvore para posterior pesagem.

Sl - &
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Para a ANATRO, apds a secagem dos discos, os mesmos foram lixados (Figura 5) para
melhor visualizacdo e demarcacdo dos anéis de crescimento, buscando avaliar o crescimento e
a producdo nas idades de 1 a 15 anos para as variaveis: DAP (d), area transversal (g), altura
total (h) e volume total (v), bem como para o afilamento e sortimento. Ao avaliar os dados
gerados pela ANATRO, constatou-se que algumas arvores ndo possuiam didmetro a 1,30 m do
solo nas idades inferiores a 5 anos, e por isso, 0 crescimento e a producdo, bem como o

afilamento e o sortimento, foram avaliados nas idades de 5 a 15 anos.

Figura 5. (a) Face ndo lixada, onde normalmente coloca-se a placa de identificacdo do disco e (b) Face
lixada, usada para a marcagdo dos anéis de crescimento.

A marcacdo dos raios (Figura 5-b) para a medicdo dos anéis seguiu a metodologia
proposta por Barusso (1977) e adotada por Rosot (2002), Wolff 11 (2012) e Pacheco (2013),
determinando-se o maior raio, e a partir deste, foi tracado o primeiro raio a um angulo de 45° e
0s demais a 90° um do outro, garantindo maior representatividade e evitando tendenciosidade.
Em cada um dos quatro raios foi realizada a demarcacéo e a contagem dos anéis de crescimento,
no sentido da medula para a casca.

A medicdo dos anéis de crescimento foi efetuada com o equipamento LINTAB (Figura
6). Este equipamento consiste em uma lupa e uma régua graduada interna, que € acoplado a um
computador que transforma essas medidas diretamente em dados digitais, ndo necessitando a
digitacdo manual, diminuindo erros relacionados ao operador (PACHECO, 2013). Em seguida,
os dados obtidos foram processados no software FlorExel, obtendo-se as informacdes do
crescimento em diametro (d), area transversal (g), altura total (h) e volume (v) em cada um dos

anos passados de cada arvore.
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Figura 6. Equipamento LINTAB.

As projecdes de crescimento e producdo e a comercializacdo da producdo sao
usualmente expressas em valores com casca, assim como a avaliacdo da evolucdo da forma e
do sortimento. Como a analise de tronco permite determinar os didmetros com casca apenas na
idade em que a arvore foi derrubada, foi utilizada a equacéo (1) ajustada por Wolff 11 (2012),
em povoamentos de Pinus taeda, nos municipios de Bituruna, Palmas e General Carneiro, no
Estado do Parané, em trés diferentes espacamentos (3,0 mx 3,0m;3,0mx25me25mx25
m), em um intervalo de idades de 5 a 18 anos, para estimar o diametro com casca ao longo do
tronco (dcc) nas idades anteriores. A equagdo apresentou um coeficiente de determinacédo (R?)
de 0,9983 e um erro padréo de estimativa (Syx) de 3,14%.

dec = 0,024184 + 1,062557. dg. 1)

Em que: dcc e dsc sdo, respectivamente, didmetros com e sem casca ao longo do tronco (cm) e
nas varias idades.

4.4. Biomassa e Carbono

4.4.1 Producdo de biomassa individual e por hectare para cada componente e por espagamento

A biomassa seca (2) total e de cada componente, aos 15 anos, para cada individuo, foi
determinada em funcdo da biomassa umida da arvore mensurada em campo e da biomassa
umida e seca das amostras (LIMA, 2014). Com a biomassa seca média em cada espagamento,
e com base no censo realizado em 2018 (aos 15 anos de idade), foi possivel extrapolar a
biomassa por hectare.
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— PUarv.PSam
PUam

BS (2)

Em que: BS = biomassa seca de cada componente (kg); PUarv = biomassa verde de cada
componente da arvore (kg); PSam = biomassa seca da amostra de cada componente (kg); PUam
= biomassa verde da amostra de cada componente (kg).

4.4.2. Influéncia da densidade inicial na producdo de biomassa individual

Para analisar os efeitos do espacamento na producéo de biomassa aos 15 anos de idade,
foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), onde cada espagamento foi
considerado um tratamento e cada arvore uma repeticdo. Foi aplicado o teste de Bartlett para
verificar a homogeneidade de variancia dos dados em nivel de significancia de 5% e, em
seguida, realizada a ANOVA para verificar o efeito do espacamento. Por fim, foi aplicado o
teste de Tukey, também em nivel de 5% de probabilidade de erro, para verificar a existéncia de
diferencas entre as médias dos espacamentos.

4.4.3. Producdo de carbono individual e por hectare para cada componente e por espacamento

Apoés a determinacdo da biomassa de forma direta na amostra de arvores para cada
espacamento, foi feita a quantificacdo de carbono (3) em cada componente da arvore, sendo
obtida por meio da multiplicacdo da biomassa seca e do teor médio de carbono (45%) entre 0s
componentes, encontrados na literatura pertinente (Tabela 3). Posteriormente, a quantificacdo
de carbono foi extrapolada para hectare, multiplicando o carbono médio pelo nimero de arvores

advindos do censo em cada espagamento, aos 15 anos de idade.

Ctotal = BStotal- t (3)

Em que: Ciotai = Carbono por componente (kg); BStota = Biomassa seca de cada componente
(kg); t = teor de carbono de cada componente.

Tabela 3. Teor médio de carbono encontrado por pesquisadores que trabalharam com biomassa
e carbono para Pinus taeda.

Componentes Aciculas Galhos mortos Galhos vivos Fuste
Autores %

Balbinot et al. (2003) 47,3 - 43,00 45,70
Sanquetta et al. (2003) 44,61 - 43,37 45,42
Dallagnol et al. (2011) 45,1 - 44,16 45,36

Silva et al. (2014) 46,03 44,69 44,93 44,24
Cubas et al. (2016) 46,9 - 48,3 45,1
Média 45,98 44,69 44,75 45,16
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4.4.4. Modelagem da producéo de biomassa individual por componentes e por espagamento

Por meio dos dados obtidos de cada arvore amostrada por espacamento, foram ajustados
modelos matematicos para a estimativa da biomassa seca total e para cada componente, em
funcdo das variaveis DAP (d) e altura total (h) (Tabela 4). Os modelos de Schumacher-Hall e
Husch foram ajustados por regressdo ndo linear no software Statistica 7. A analise dos modelos
ajustados levou em consideracéo o coeficiente de correlacdo ao quadrado (ryzy) (7) que, segundo
Méra (2015), é utilizado quando os modelos séo ajustados de forma ndo linear, o erro padréo

da estimativa em porcentagem (Syx%) (8) e a distribuicdo grafica dos residuos (9).

Tabela 4. Modelos para estimar a biomassa total e a biomassa de cada componente da arvore,
em um plantio de Pinus taeda.

Autor/Fonte Modelo Eq.
Hohenadl-Krenn y = Bo+B1d + Bod* + ¢ 4)
Schumacher-Hall y = BodPrhPz + ¢ (5)

Husch y = BodP1 + ¢ (6)

Em que: y = biomassa de cada componente (aciculas, galho morto, galho vivo e tronco) ou biomassa
total (kg); d = didmetro com casca a 1,30 m do solo — DAP (cm); h = altura total (m); fis= coeficientes
do modelo a serem estimados; €; = erro aleatdrio do modelo.

I"}Z;y — Yis1 - Fi- ¥i) )
n 2 n o~ =12
\/Zi=1(Yi—Y) -\/Ziﬂ(yi— i)
SQres
Syx% = ‘;‘p .100 (8)
Res% = ~—.100 )

Em que: r;j, = coeficiente de correlacéo ao quadrado; n = nimero de observagdes; y;= valor dos dados

observados; y = média dos valores observados; y; = valor dos dados estimados; y; = média dos valores
estimados; SQ res = Soma de quadrados dos residuos; p = ndmero de coeficientes; S, %= erro padrdo
de estimativa relativo; Res(%) = residuos em porcentagem.

4.5. Crescimento e Producgéo
4.5.1. Influéncia da densidade inicial na produgéo de varidveis dendrométricas individuais

Foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) para analisar os efeitos

que o espagamento pode exercer nas variaveis dendrométricas (d, g, h e v) de cada talh&o. Para
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a realizacdo do DIC, cada espagamento foi considerado um tratamento e cada arvore uma
repeticéo.

A analise foi realizada para o periodo de 5 a 15 anos, para identificar a partir de que
idade o espagamento comeca a influenciar no crescimento das variaveis estudadas. Foi aplicado
0 teste de Bartlett para todas as variaveis de interesse (didmetro, area transversal, altura e
volume) para verificar a homogeneidade de varincia dos dados ao nivel de significAncia de
5%. Na sequéncia, foi realizada a ANOVA para avaliar o efeito do espacamento e aplicado o
teste de Tukey, também ao nivel de significancia de 5%, para verificar a existéncia de diferencas

entre as médias dos tratamentos.

4.5.2. Modelagem da producéo individual das variaveis dendrométricas

Para descrever a curva de producéo das variaveis d (cm), area transversal (m?), altura
total (m) e volume (m3), foi ajustado o modelo de Chapman-Richards (11), separadamente em
cada espacamento. Apds esse ajuste, foram geradas as curvas médias de producdo ou
crescimento acumulado e as curvas de incremento corrente anual (12) e incremento médio anual
(13).

Y =a[1—elPD]c 4g (11)
ICAy = Y141 — Y (12)
IMAy = -1 (13)

Em que: Y = variavel dependente (DAP, &rea transversal, altura total e volume); a = valor
assintotico que a variavel dependente pode atingir; b = medida relativa da taxa de crescimento;
¢ = expressa a forma da curva; e = exponencial; | = idade (anos); g; = erro aleatério do modelo;
ICAy = Incremento Corrente Anual da variavel Y; Y;,, = variavel na idade | + 1; Y; = variavel
na idade I; IMA, = Incremento Médio Anual da variavel Y.

Para o célculo do volume por hectare e da area basal, além dos volumes e areas
transversais medias por idade, é necessario conhecer o sobre o numero de arvores
remanescentes em cada idade. Por ndo haver informacgbes passadas do povoamento, foi
utilizado o simulador SISPINUS, desenvolvido pela Embrapa, que permite simular o
crescimento e a producdo em idades diferentes, gerando varios cenarios com rapidez, inclusive

com projecBes do nimero de arvores. Este software necessita de algumas informacdes iniciais,
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sendo nesta pesquisa utilizado o nimero de arvores plantadas quanto a densidade inicial, sitio
de 23 m, alteracdo na idade indice de 15 anos para 18 anos na equacéo de sitio e sobrevivéncia
inicial entre 80 a 90% do povoamento, realizando simulagdes até obter aos 15 anos, um namero

aproximado ao encontrado no censo dessas areas.
4.6. Evolugao da forma dos fustes

Para analisar a evolucdo da forma dos fustes das arvores ao longo do tempo, foram
utilizados o fator de forma comum ou artificial e a fungéo de afilamento de quinto grau, a qual

foi usada também para avaliar a evolugdo dos sortimentos da floresta (item 4.6.3).
4.6.1 Fator de forma artificial

Com base nos dados da ANATRO apds estimativas do didmetro com casca ao longo do
tronco, nas diferentes idades, foram calculados os volumes totais com casca individuais por
meio da férmula de Smalian. Posteriormente, foi calculado o fator de forma artificial (14) para

cada idade e espacamento.

f1,3 — Vtotal c/c (14)

Veil

Em que: f; 3 = fator de forma artificial; v¢o.q; ¢/ = VOlume total real (m3) do fuste com casca da
arvore; v,; = volume (m3) de um cilindro (g1,3.h) com base no DAP.

4.6.2 Funcdo de afilamento

Para descrever o perfil do tronco e estimar os sortimentos das arvores de Pinus taeda
nos diferentes espacamentos, foi ajustado o polindmio de 5° grau (15), utilizando os dados de
didmetro com casca e das respectivas alturas ao longo do tronco, obtidas na ANATRO. O ajuste
da funcdo de afilamento foi realizado estratificando-se os dados da ANATRO para as classes
de idade de 5 a 6 anos, 7 a9 anos, 10 a 12 anos e 13 a 15 anos, tendo como finalidade, tanto
avaliar a evolugdo da forma como dos sortimentos. E importante mencionar que essas classes
de idade foram definidas em fungéo das idades de intervencdes (desbastes) que normalmente

ocorrem no manejo de florestas plantadas de pinus, visando a producdo de multiprodutos. Os
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sortimentos foram obtidos com a integragédo da funcéo de afilamento ajustada em cada classe
de idade.

(3 =00 () #5000 o () 4w () e 09

Em que: d = didmetro a altura do peito com casca (cm); di = didmetro com casca em diferentes
alturas (hi) ao longo do fuste (cm); h; = altura i (m) de um determinado didmetro d;; h = altura
total da arvore (m); bi = coeficientes dos modelos; €; = erro aleatério do modelo.

4.7. Evolucao dos sortimentos de madeira

Para determinar os sortimentos, ao longo dos anos, foi utilizado o médulo de inventario
florestal do programa FlorExel, estimando por meio dos coeficientes ajustados por classes de
idade pelo modelo do polindmio de 5° grau (15), os volumes totais e por classe de sortimento
das arvores amostradas. Os sortimentos sdo baseados em didmetros minimos de uso,
denominados de diametro na ponta fina e pelos comprimentos das toras.

No item 4.6.1 , o volume individual médio total com casca foi gerado pela formula de
Smalian, por idade, em cada espacamento. Portanto, foi realizado uma anélise comparativa
entre as duas metodologias de volume para verificar se os valores gerados sao similares.

Na Tabela 3 estdo as classes de sortimentos que, em geral, sdo adotadas pelas industrias
gue operam com matéria-prima de plantios florestais no sul do Brasil. Essas classes de
sortimento foram usadas por Kohler (2013) que trabalhou com a evolugdo do afilamento do
tronco e do sortimento em plantios de Pinus taeda nos estados do Parana e Santa Catarina.

Tabela 5. Classes de sortimento para Pinus taeda L.

L Diametro com casca na ponta Comprimento da tora (m)
Destinacao .
fina da tora (cm)

Residuos <8 2,4

Celulose 8 2,4

Serraria 1 16 3,1

Serraria 2 23 3,1

Laminacéo 35 3,1

Fonte: Kohler (2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Biomassa e carbono

5.1.1 Producdo de biomassa individual e por hectare para cada componente e por

espacamento

A quantificacdo da biomassa pode gerar resultados quanto ao potencial energético
de uma floresta, bem como informacGes sobre o sequestro de carbono, auxiliando na
avaliacdo do povoamento e na contribuicdo das florestas nas mudangas climaticas. Com
base nas arvores-amostra, foi possivel quantificar pelo método direto, a producédo média de

biomassa individual (Tabela 6) de cada componente, por espacamento.

Tabela 6. Quantificacdo média de biomassa individual, para cada componente e total, por
espagamento, em um plantio de Pinus taeda, com 15 anos de idade.

Espacamento Fuste Galhos mortos  Galhos vivos  Aciculas Total
(mxm) kg.ind* % kg.ind* 9% kg.ind?! 9% kg.ind! % kg.ind! %
2X2 150,66 88 6,74 4 7,77 5 512 3 170,30 100
3x2 178,24 90 8,64 4 7,74 4 478 2 199,40 100
4x2 191,85 84 16,26 7 12,17 5 881 4 229,10 100

A alocacdo de biomassa nos componentes das arvores de Pinus taeda, com 15 anos
de idade, apresentou a seguinte sequéncia de acimulo: fuste, galhos mortos, galhos vivos
e aciculas, exceto para o espacamento 2,0 m x 2,0 m, onde a producdo de galhos vivos é
maior que o de galhos mortos. A maior concentragdo de biomassa esta no fuste, com mais
de 80% da biomassa total, sendo tipico de povoamentos adultos. Essa tendéncia é
confirmada por outros autores que também quantificaram a biomassa em plantios de Pinus
taeda (VIEIRA et al., 2011; SCHIKOWSKI et al., 2013; SCHUMACHER et al., 2013),
onde o fuste representa mais de 50% da biomassa, segundo Sanquetta et al. (2003) e
Balbinot et al. (2008).

Na Figura 7, percebe-se que quando se trata da biomassa média individual, o
espacamento que oferece mais espago para a arvore crescer e se desenvolver, produzird a
maior quantidade de biomassa individual. O oposto é observado no espagamento 2,0 m x
2,0 m, onde a competicdo por espaco e nutrientes é maior, fazendo com que o crescimento
dos componentes das arvores seja inferior aos demais espagamentos, causando uma menor

producdo de biomassa por arvore.
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Figura 7. Producdo média de biomassa individual, para cada componente e biomassa total, em cada
espacamento, para um plantio de Pinus taeda, com 15 anos de idade.

A biomassa da copa variou entre 19,64 a 37,25 kg.ind™, sendo 65% menor do que
o0 encontrado por Brand et al. (2014), que quantificaram 82,10 kg.ind (soma dos galhos e
aciculas) ao avaliar a producdo de biomassa para a geracdo de energia, em povoamentos
de Pinus taeda, no primeiro desbaste aos 14 anos de idade, com densidade de 1400 &rvores
por hectare, no estado de Santa Catarina.

Na Tabela 7 estdo os valores de biomassa por hectare, para cada componente e por
espacamento. Diferente do que ocorre com a biomassa individual, e levando em
consideracao nao sé o peso dos componentes, mas também a quantidade de individuos por
unidade de area, 0s espacamentos mais adensados tém a tendéncia de produzir a maior
qguantidade de biomassa. Na Figura 8 é possivel identificar a diferenca entre 0s
espacamentos, onde a maior producdo de biomassa por unidade de area encontra-se no
espacamento 2,0 m x 2,0 m, que segundo Santos et al. (2017), tem maior densidade
populacional gerando maior acimulo de biomassa, embora a biomassa média individual

seja menor.

Tabela 7. Quantificacdo de biomassa por hectare, para cada componente e total, por
espacamento, em um plantio de Pinus taeda, com 15 anos de idade.

Espac. N/ha Mort. __ Fuste  Galhos mortos Galhos vivos  Aciculas Total

(mxm) (*) (%) Mgha! % Mgha! % Mghal % Mgha'! % Mgha! %
2,0x2,0 1787 285 269,29 88 12,05 4 1389 5 916 3 30439 100
30x2,0 1270 23,8 226,32 90 10,97 4 98 4 606 2 25319 100

40x20 977 218 1874 84 1589 7 11,89 5 8,6 4 223,78 100

Espac. = Espacamento; (*) NUmero de arvores por hectare e por espagamento advindos do Inventario a 100%
na idade 15 anos; Mort. = mortalidade em relacdo a densidade inicial de cada espacamento.
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Figura 8. Producdo média de biomassa por hectare, para cada componente e biomassa total, em
cada espacamento, para um plantio de Pinus taeda, com 15 anos de idade.

Essa tendéncia de ter maior producdo de biomassa em espacamentos menores, nao
é observada para 0 componente “galhos mortos”, pois, segundo Valério (2009), quanto
maior o DAP, maior serd a quantidade de galhos mortos nas arvores, devido a alta
competicdo da copa por espaco, explicando assim, a maior producdo desse componente
para o espacamento 4,0 m x 2,0 m.

Schumacher et al. (2013), ao avaliarem diferentes intensidades de remocédo de
biomassa com a colheita florestal em um povoamento de Pinus taeda, com 27 anos de
idade, estimaram a biomassa acima do solo em 266,08 Mg.ha, valor proximo ao
encontrado por esta pesquisa, aos 15 anos de idade, para o espagamento 3,0 m x 2,0 m. Ja
Vieira et al. (2011) avaliaram a biomassa e a remogao de nutrientes durante o primeiro
desbaste em um povoamento de Pinus taeda, aos nove anos de idade, no estado do Rio
Grande do Sul, em um espacamento 3,0 m x 2,0 m. Encontraram apenas 35,71 Mg.ha,
sendo inferior ao valor desta pesquisa, fato justificado pelas diferengas de idades e do sitio.
O mesmo ocorreu com Balbinot et al. (2003) que estimaram a biomassa em 33,2 Mg.ha!
para um povoamento de Pinus taeda, com cinco anos de idade, em um espagamento de 3,0
m x 2,0 m, também no estado do Rio Grande do Sul.

A biomassa da copa (somas dos galhos mortos, galhos vivos e aciculas) representa
cerca de 10 a 16% da biomassa total. Em média, esses componentes da copa representam
separadamente cerca de 4%, o mesmo encontrado por Sanquetta et al. (2003) e Schumacher

et al. (2013) para galhos mortos e aciculas, para povoamentos de Pinus taeda. Para
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Schikowski et al. (2013), a biomassa dos outros compartimentos, além do fuste, é de
extrema importancia e representatividade na estimativa da biomassa total. Ferreira et al.
(2019), ao quantificarem a biomassa dos residuos em um povoamento de Pinus taeda apos
intervencdes culturais, sugeriram um enorme potencial para a exploracdo da biomassa de
residuos, principalmente em reflorestamentos de uso mdltiplo, sendo que 87,2% dos
residuos que permanecem na area de exploracao sao referentes a copa (galhos e aciculas).

No geral, a biomassa total do espacamento 2,0 m x 2,0 m é 20% maior em relacéo
ao espacamento 3,0 m x 2,0 m e 36% maior que o espagamento 4,0 m x 2,0 m. A menor
diferenga percentual encontrada ¢ de 4% para o componente “Aciculas” entre os

espacamentos mais denso e mais amplo.

5.1.2. Influéncia da densidade inicial na producdo de biomassa individual

Na Tabela 8, estdo apresentados os testes de Bartlett, da ANOVA e de Tukey para
comparar os valores médios individuais de cada componente e a biomassa total, por
espacamento. Por meio do teste de Bartlett, constatou-se que a variancia dos dados é
homogénea, ndo havendo necessidade de transformacdo, podendo prosseguir para a
ANOVA, onde o F calculado foi significativo apenas para os componentes “galhos mortos”
e “aciculas”. Ao aplicar o teste de Tukey para os componentes galhos mortos e aciculas,
observou-se que somente a biomassa média individual dos galhos mortos no espacamento
4,0 m x 2,0 m € diferente dos demais espacamentos, produzindo maior quantidade de
biomassa. No entanto, para 0 componente acicula o teste de Tukey ndo detectou diferencas
entre as médias de biomassa de cada espacamento, isto porque, o p-valor da ANOVA
(3,9%) estéd préximo do limite de 5% onde as médias ndo se diferem, ou seja, ndo sofre

influéncia do espacamento.

Tabela 8. Médias individuais da biomassa por componente e total de Pinus taeda aos 15
anos de idade em funcdo dos espacamentos estudados, e suas respectivas analises de
influéncia.

20mx20m 30mx20m 40mx2,0m

Componentes kg.ind™ ¥ 2 calc Fcalc p-valor
Fuste 150,66 178,24 191,85 9,44~ 1,4421™  0,2401
Galhos mortos 6,74 b 8,64 Db 16,26 a 8540 22,9097 " 10,0001
Galhos vivos 7,77 7,74 12,17 98,13  2,6469™ 0,7460
Aciculas 512a 4,77 a 8,8la 190,92  3,3137" 0,0390
Total 170,29 199,40 229,10 1452 2,1274™ 0,1232
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Para y tem-se um valor critico (a = 5%) de 5,99148; Para F>1, tem-se um F critico de 3,0633; * significativo
ao nivel de significancia de 5%; ns = nao significativo ao nivel significancia de 5%; médias seguidas de
mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey.

5.1.3. Producdo de carbono individual e por hectare para cada componente e por

espacamento

A implantacéo de florestas pode contribuir para a remocao de CO2 na atmosfera, ou
seja, sequestro de carbono a partir de reflorestamentos em grande escala, quantificados pela
estimativa da biomassa, sendo uma alternativa para mitigar os problemas de mudancas
climaticas.

Na Tabela 9, observa-se os valores da quantificacdo de carbono individual e por
hectare, de cada componente da arvore e por espagcamento. A mesma tendéncia encontrada
para a biomassa, se repete para o carbono. Quanto maior o nimero de individuos por

hectare, menor € o acimulo de carbono por individuo (FERREIRA et al., 2019).

Tabela 9. Quantificacao de carbono individual e por hectare, para cada componente e total,
por espagamento, em um plantio de Pinus taeda, com 15 anos de idade.

Espag. Fuste Galhos mortos  Galhos vivos Aciculas Total

(mxm) kg.ind? Mg.ha! kg.ind? Mg.ha? kg.ind? Mg.ha?! kg.ind? Mg.ha? kg.ind? Mg.ha?

20x2,0 6780 121,18 3,03 5,42 3,50 6,25 2,31 4,12 76,63 136,98
30x2,0 8021 101,85 3,89 4,94 348 4,42 2,15 2,73 89,73 113,93
40x2,0 8633 8433 7,32 7,15 5,48 5,35 3,96 3,87 103,09 100,70

Espag. = Espacamento.

O espagamento 2,0 m x 2,0 m foi 0 que apresentou a menor producdo de carbono
individual para o fuste, em relacéo aos demais espacamentos. Bellote et al. (2006), usando
teor médio de 0,48 de carbono, em um povoamento de Pinus taeda com 20 anos de idade,
no Rio Grande do Sul, quantificaram 240,6 a 302,5 kg.ind%, em um espagamento 3,0 m x
2,0 m. S&o valores altos, se comparado a esta pesquisa, devido a diferenca de idade e sitio.

Muitos autores, ao avaliarem o carbono em povoamentos de Pinus taeda, com
diferentes idades, encontraram valores bem inferiores a esta pesquisa, como Watzlawick et
al. (2013) que encontraram 61,94 Mg.ha™ aos 14 anos e 45,84 Mg.ha aos 16 anos, ambos
em General Carneiro, no Estado do Parand; Mello et al. (2010), ao pesquisarem a
quantidade de carbono produzido em povoamento de Pinus taeda, também em General
Carneiro, quantificaram 39,01 Mg.ha, aos 13 anos; 35,87 Mg.ha*, aos 16 anos; e 45,31
Mg.hal, aos 17 anos; e, Sette Jr. et al. (2006) que obtiveram 41,8 Mg.ha%, aos 14 anos e
109,9 Mg.ha?, aos 18 anos, na Regido de Rio Negrinho, Estado de Santa Catarina. A
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diferenca entre as pesquisas pode ser explicada pelos diversos fatores que podem
influenciar os resultados, como a regido, o clima, a procedéncia da espécie, o solo ou até
mesmo o grau das intervencdes aplicadas no povoamento.

Na Figura 9 observa-se a representacdo de carbono por componente em cada
tratamento estudado. O maior percentual de carbono esta localizado no fuste das arvores,

seguido dos galhos vivos, galhos mortos e aciculas.

4%, 5% 3% a) 4% 40/020/0 b) 70/, 5% 4%, C)

H Fuste m Fuste ® Fuste
Galhos mortos Galhos mortos Galhos mortos
Galhos vivos Galhos vivos Galhos vivos
Aciculas Aciculas Aciculas

Figura 9. Percentual de carbono por hectare, dos componentes das arvores, em um plantio de Pinus
taeda, aos 15 anos de idade, para os espacamentos (a) 2,0 mx 2,0 m; (b) 3,0mx2,0me (c)4,0m
X 2,0 m.

5.1.4. Modelagem da producéo de biomassa individual por componentes e por espacamento

Os modelos de regressdo para estimar a biomassa dependem de variaveis como
diametro e altura, que conseguem descrever o tamanho da arvore e se associam diretamente
com a producéo de biomassa, assim como o espacamento.

Com base na biomassa individual de cada arvore por espagcamento e por meio de
variaveis de facil mensuracéo, foi realizado o ajuste de trés modelos para quantificar a
biomassa. Na Tabela 10 pode-se observar as equacdes de regressao utilizadas para estimar
a biomassa de cada componente, no espacamento 2,0 m x 2,0 m, bem como as estatisticas
de ajuste e precisdo. Para cada componente foi escolhido o melhor modelo, baseado no
coeficiente de correlacdo ao quadrado e no erro padrdo de estimativa, alem da distribuicao
gréfica de residuos (Figura 10).

No geral, os ajustes para quantificar a biomassa foram adequados, principalmente
para o componente fuste e para a biomassa total. O modelo de Schumacher-Hall foi o que

melhor se ajustou aos dados de biomassa para 0os componentes da copa (galhos vivos,

38



galhos mortos e aciculas), ja o modelo de Husch foi mais apropriado para estimar a

biomassa do fuste e a biomassa total.

Tabela 10. Modelos ajustados para biomassa e seus respectivos coeficientes e estatisticas
de ajuste e preciséo, para um plantio de Pinus taeda, com 15 anos de idade, para o
espacamento 2,0 m x 2,0 m.

COMPONENTES Hohenadl-Krenn Schumacher-Hall Husch
b0 17,44261 0,20635 0,21740
bl -3,40822 2,19514 2,19966
FUSTE b2 0,52210 0,02163 -
5 0,9661 0,9661 0,9661
Syx% 10,96 10,95 10,83
b0 23,88881 0,47552 0,00046
bl -2,89358 4,17390 3,28776
GALHOS VIVOS b2 0,10605 -3,17938 -
rZ; 0,5059 0,5437 0,5043
Syx% 68,98 67,71 69,22
b0 0,77355 0,03209 0,02432
bl -0,04351 1,92333 1,89768
GALHOS MORTOS b2 0,01798 -0,11656 -
s 0,6295 0,8350 0,8349
Syx% 37,67 22,52 22,53
b0 -1,87469 1,08011 0,02966
bl 0,26688 2,21386 1,79868
ACICULAS b2 0,00782 -1,59672 -
s 0,5056 0,5195 0,5039
Syx% 48,55 47,87 48,09
b0 40,23028 0,41037 0,23953
bl -6,07844 2,26066 2,21285
TOTAL b2 0,65396 -0,22441 -
rZ; 0,9495 0,9499 0,9496
Syx% 13,43 13,39 13,29

Em que: Syx% = erro padréo de estimativa,; ryzf, = coeficiente de correlacdo ao quadrado; b’s = coeficientes

estimados.
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Figura 10. Distribuicdo dos residuos dos modelos ajustados: (A) Hohenadl-Krenn, (B)
Schumacher-Hall e (C) Husch, para os componentes: (1) Fuste, (2) Galhos vivos, (3) Galhos
mortos, (4) Aciculas e (5) Total, no espacamento 2,0 m x 2,0 m.
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Os coeficientes estimados para o espagamento 3,0 m x 2,0 m estdo apresentados na

Tabela 11, com suas respectivas estatisticas de ajuste e preciséo, e a distribuicdo gréfica

dos residuos encontram-se na Figura 11. O modelo de Schumacher-Hall apresentou

melhores estatisticas para os componentes fuste, galhos vivos e biomassa total. Ja para os

galhos mortos o melhor modelo foi 0 Hohenadl-Krenn e para aciculas o de Husch. O. O

modelo de Husch apresentou melhores estatisticas apenas para 0 componente acicula, o

mesmo encontrado por Cubas et al. (2016).

Tabela 11. Modelos ajustados para biomassa e seus respectivos coeficientes e estatisticas
de ajuste e precisdo, para um plantio de Pinus taeda, com 15 anos de idade, para o

espacamento 3,0 m x 2,0 m.

COMPONENTES Hohenadl-Krenn Schumacher-Hall ~ Husch
b0 33,76299 0,00248 0,11837
bl -6,37830 2,10243 2,37372
FUSTE b2 0,59708 1,56320 -
res 0,9291 0,9793 0,9294
Syx% 19,45 10,50 19,17
b0 11,29410 0,04777 0,00121
bl -1,47057 3,55238 2,91690
GALHOS VIVOS b2 0,06385 -1,90905 -
2 0,5194 0,5470 0,5208
Syx% 77,15 75,49 76,16
b0 -23,22176 0,02205 1,47072
bl 3,04524 0,30773 0,62639
GALHOS MORTOS b2 -0,06444 1,72292 -
s 0,1355 0,0817 0,0575
Syx% 89,66 92,43 93,66
b0 5,79273 0,29552 0,14747
bl -0,34427 1,35372 1,23418
ACICULAS b2 0,01637 -0,35646 -
rf,? 0,1883 0,1779 0,1757
Syx% 78,48 79,05 78,13
b0 27,62806 0,00650 0,19356
bl -5,14790 2,00567 2,26213
TOTAL b2 0,61286 1,39257 -
s 0,9203 0,9608 0,9206
Syx% 19,81 13,88 19,53
Em que: Syx% = erro padrdo de estimativa; r;y = coeficiente de correlacdo ao quadrado; b’s =

coeficientes estimados.
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Figura 11. Distribuicdo dos residuos dos modelos ajustados: (A) Hohenadl-Krenn, (B)
Schumacher-Hall e (C) Husch, para os componentes: (1) Fuste, (2) Galhos vivos, (3) Galhos
mortos, (4) Aciculas e (5) Total, no espacamento 3,0 mx 2,0 m
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Na Tabela 12 encontram-se 0s coeficientes ajustados para o espacamento 4,0 m x

2,0 m. De acordo com as estatisticas de ajuste e precisdo, juntamente com a distribuicéo

gréfica dos residuos (Figura 12), o melhor modelo para quantificar a biomassa do fuste,

galhos vivos e aciculas € o de Schumacher-Hall. Para o0 componente galhos mortos e para

a biomassa total, o melhor modelo foi o de Hohenadl-Krenn.

Tabela 12. Modelos ajustados para biomassa e seus respectivos coeficientes e estatisticas
de ajuste e precisdo, para um plantio de Pinus taeda, com 15 anos de idade, para o

espacamento 4,0 m x 2,0 m.

COMPONENTES Hohenadl-Krenn Schumacher-Hall Husch
b0 -9,26473 0,00038 0,10154
bl -3,07711 2,39799 2,41423
FUSTE b2 0,53002 1,84773 -
rl; 0,9491 0,9907 0,9476
Syx% 16,61 7,09 16,72
b0 22,71448 0,41306 0,00003
bl -3,38559 4,11878 4,08122
GALHOS VIVOS b2 0,12791 -3,14727 -
rl; 0,8463 0,9214 0,8544
Syx% 47,33 33,86 45,55
b0 71,96407 0,16164 0,00093
bl -6,82705 2,75448 3,05478
GALHOS MORTOS b2 0,18037 -1,36358 -
ri 0,9876 0,6335 0,6587
Syx% 7,92 46,32 47,01
b0 20,98400 2,59117 0,00001
bl -3,03381 4,62270 4,46405
ACICULAS b2 0,10886 -4,41064 -
rZ; 0,7403 0,8692 0,7514
Syx% 70,59 50,15 68,45
b0 106,39782 0,00287 0,06117
bl -16,32355 2,62958 2,62863
TOTAL b2 0,94715 1,00174 -
s 0,9747 0,9863 0,9745
Syx% 12,07 8,99 12,00
Em que: Syx% = erro padrdo de estimativa; r;y = coeficiente de correlacdo ao quadrado; B’s =

coeficientes ajustados.
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Figura 12. Distribuicdo dos residuos dos modelos ajustados: (A) Hohenadl-Krenn, (B)
Schumacher-Hall e (C) Husch, para os componentes: (1) Fuste, (2) Galhos vivos, (3) Galhos
mortos, (4) Aciculas e (5) Total, no espacamento 4,0 m x 2,0 m.
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Sanquetta et al. (2003), estudando a relacdo individual da biomassa e carbono em
plantios de Araucaria angustifolia e Pinus taeda, em diversas idades, obtiveram melhores
estatisticas com o modelo de Schumacher-Hall para o fuste e aciculas, assim como, o
modelo de Hohenadl-Krenn para os galhos mortos. O mesmo foi obtido nesta pesquisa,
onde o0 modelo de Schumacher-Hall foi o mais adequado para o ajuste de biomassa do fuste
e das aciculas no espagamento 4,0 m x 2,0 m, e 0 modelo de Hohenadl-Krenn para o ajuste
da biomassa dos galhos mortos no espacamento 3,0mx 2,0me 4,0 mx 2,0 m.

Os modelos tiveram bons desempenhos para estimar a biomassa total e a biomassa do fuste,
com coeficientes de correlacdo acima de 94% e erros inferiores a 12%, porém, para 0S

demais componentes, apresentam erros superiores a 70% e rf,y inferiores a 50%, com

tendéncia a superestimar a biomassa. Resultados similares foram encontrados também por
outros autores ao estimar a biomassa (SCHIKOWSKI et al., 2013; SCHUMACHER et al.,
2013; CUBAS et al., 2016). Nas analises dos ajustes dos modelos testados, ndo se observou
superioridade de um modelo para explicar todos 0os componentes e, portanto, deve-se usar
0 modelo que foi mais adequado para cada componente, evitando-se maiores tendéncias

nas estimativas.
5.2. Crescimento e producao
5.2.1. Influéncia da densidade inicial de plantio na producéo de variaveis dendrométricas

Na Tabela 13, é possivel analisar as médias da producéo de cada variavel, e os testes
de Bartlett, o F de ANOVA e o teste de Tukey. O teste de Bartlett indicou homogeneidade
na variancia dos dados, podendo prosseguir para o teste F da ANOVA que indicou
diferenca estatistica somente para a area transversal, sendo aplicado o teste de Tukey, em
que os valores médios entre os espagamentos seguidos da mesma letra, significam ser
estatisticamente iguais. Com base na ANOVA, o espacamento ndo influenciou
estatisticamente no crescimento das variaveis diametro, altura e volume, exceto para a area
transversal onde o espacamento 20 m x 2,0 m e 40 m x 2,0 m influenciaram

significativamente nas idades de 8 a 13 anos.
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Tabela 13. Produgdo média e estatisticas das varidveis estudadas (DAP com casca, area
transversal com casca, altura e volume total com casca) nas idades de 5 a 15 anos nos
diferentes espagcamentos, em um plantio de Pinus taeda.

Diametro c/c (cm)

Espacamentos
Idade (anos) M 2m 30mx20m 40mx20m y2calc Fcalc p-valor
5 8,40 9,08 8,68 542° 0,7778™  0,4615
6 10,44 11,31 11,10 446" 1,2464"™  0,2909
7 12,49 13,54 13,73 386" 1,8904™  0,1550
8 14,16 15,41 15,84 415" 2,4470™  0,0904
9 15,10 16,48 17,02 341° 2,7432™  0,0680
10 15,97 17,47 18,11 343" 2,7918™  0,0649
11 16,73 18,35 19,10 317" 2,8836™  0,0594
12 17,37 19,04 19,96 3,37 2,8527™  0,0612
13 17,90 19,51 20,55 3,39 2,7082™  0,0703
14 18,45 20,22 21,11 3,09° 24874™  0,0870
15 18,73 20,55 21,47 3,02° 24501™  0,0902

Area transversal c/c (m?)

Espagcamentos
Idade (anos) Tmx2m  30mx20m 40mx20m y2calc Fcalc p-valor
5 0,00587 0,00706 0,00656 6,39 1,4075™  0,2484
6 0,00895 0,01072 0,01038 571" 1,8729™  0,1577
7 0,01284 0,01530 0,01584 6,28 2,5631™  0,0809
8 0,01650 b 0,01985 ab 0,02106 a 752" 3,2102°  0,0434
9 0,01882 b 0,02274 ab 0,02430 a 6,65° 3,4381°  0,0349
10 0,02112 b 0,02568 ab 0,02764 a 6,97° 3,4699°  0,0339
11 0,02329 b 0,02843 ab 0,03089 a 6,95 35310° 0,0320
12 0,02523 b 0,03085 ab 0,03387 a 748" 35045°  0,0328
13 0,02688 b 0,03319 ab 0,03602 a 7,83° 3,2734"  0,0409
14 0,02864 0,03498 0,03813 6,93 3,0214™  0,0521
15 0,02961 0,03624 0,03957 701" 2,9489™  0,0558

Altura total (m)

Espacamentos
Idade (anos) 2 mx2m  30mx20m 40mx20m y2calc Fcalc p-valor
5 6,72 6,64 6,31 2,68° 0,9553™  0,3873
6 8,37 8,36 7,94 1,60" 1,1938™  0,3063
7 10,06 10,04 9,56 0,85 1,5954"™  0,2067
8 11,89 11,62 11,12 0,42* 2,7803™  0,0656
9 13,21 12,87 12,46 0,18" 2,3595™  0,0984
10 14,47 14,11 13,74 097" 2,2672™  0,1076
11 15,70 15,33 15,28 156" 0,7357™ 0,4811
12 17,28 16,88 16,87 1,35 0,7449™  0,4767
13 19,24 18,72 19,20 1,69" 0,7068"™  0,4951
14 19,30 18,86 19,27 201" 0,6902™ 0,5033
15 20,38 19,80 20,34 154" 1,0206™ 0,3632

(Continua)
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(Concluséo)

Volume c/c (m?)

Espacamentos
Idade (anos) 20mx20m 30mx20m 40mx20m y2calc Fcalc p-valor
5 0,02412 0,02744 0,02443 241" 0,6972™  0,4998
6 0,04258 0,04787 0,04459 1,79" 0,5629™  0,5709
7 0,07155 0,08017 0,07878 230" 0,6116™  0,5440
8 0,10259 0,11595 0,11759 269" 0,9445™  0,3915
9 0,12753 0,14420 0,14814 219" 1,0913™  0,3388
10 0,15511 0,17635 0,18466 230" 1,3036™  0,2750
11 0,18503 0,20912 0,22494 248" 1,4968"™  0,2276
12 0,21496 0,24191 0,26412 253" 15615™  0,2136
13 0,23924 0,26907 0,29833 292" 1,7040™  0,1859
14 0,27008 0,29709 0,33568 220" 1,7024™  0,1862
15 0,29119 0,31418 0,36015 151" 16102™ 0,2037

Para y2 tem-se um valor critico (o = 5%) de 5,99148; Para F>1, tem-se um F critico de 3,0633 e para F<1,
tem se um F critico de 0,0253; * significativo ao nivel de significancia de 5%; ns = nao significativo ao nivel
de significancia de 5%; médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey.

Pesquisadores que trabalharam com a influéncia do espacamento em povoamentos
de Pinus taeda, encontraram diferencas significativas entre as variaveis diametro, area
transversal e volume individual entre 9 e 12 anos de idade. Sanquetta et al. (2003),
avaliando a producdo de madeira livre de nds em povoamento de Pinus taeda, com 12 anos
de idade, em funcdo de cinco densidades de plantio, que variaram de 3 a 11 m2 em
Jaguariaiva, no estado do Parand, indicaram que as variaveis DAP e volume individual
aumentam conforme o espacamento, apresentando diferencas significativas entre os
tratamentos. Pacheco (2013), avaliando a influéncia do espacamento no crescimento de
Pinus taeda, com 9 anos de idade, sob nove espacamentos diferentes, em Irati, no estado
do Parand, detectou influéncia do espacamento a partir do quinto ano de idade, nas
variaveis DAP, area transversal, volume individual e volume e &rea basal por hectare.

Alguns autores, também estudando a influéncia do espagcamento, ndo encontraram
diferenca estatisticamente significativa para as varidveis, assim como nesta pesquisa. Chies
(2005), que avaliou a influéncia de nove diferentes espagamentos (3 a 10,5 m?) sobre a
qualidade e o rendimento da madeira serrada de Pinus taeda L., com 21 anos de idade,
constatou que ndo houve influéncia significativa, pelo teste de Tukey, para a altura e o
didametro das arvores, bem como, na qualidade e no rendimento em madeira serrada seca.
Lima (2010), ao avaliar o crescimento de Pinus taeda, até aos 7 anos de idade, em
diferentes espacamentos (1 a 16 m2), em Irati, no estado do Parana, ndo detectou diferenca
significativa no crescimento em altura até o sexto ano de idade, sendo detectada diferenga

significativa apenas aos 7 anos.
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Ribeiro et al. (2017), ao avaliarem a producdo de biomassa do fuste de um clone
hibrido de Eucalipto sob 16 espacamentos diferentes, no Estado de Séo Paulo, concluiram
que o espacamento exerce grande influéncia no crescimento das arvores. Ferreira et al.
(2019), que avaliaram a oferta de biomassa em povoamento de Pinus taeda, apos
intervencdes silviculturais, nos Estados do Parana e Santa Catarina, enfatizaram a
necessidade de estudos da produgdo e crescimento das varidveis dendrométricas, bem
como, do acimulo de biomassa sob influéncia do espacamento, técnicas de manejo e
condicdes de sitio.

Na Tabela 14, tem-se uma sintese da producdo das variaveis dendrométricas
individuais e por hectare, em cada espagcamento, aos 15 anos de idade, onde as varidveis
individuais didmetro, area transversal e volume possuem valores maiores conforme o
espacamento aumenta, € 0 contrario ocorre com a area basal e o volume por hectare, que
leva em consideracdo o numero de arvores por hectare. Schikowski et al. (2013), ao
modelar o crescimento em um povoamento de Pinus, no Centro-Sul do Estado do Parand,
aos 15 anos de idade, encontraram valores medios de 28,97 cm para diametro e 22,78 m

para altura.

Tabela 14. Producdo média do didmetro com casca a 1,3 m (DAP), area transversal com
casca, altura total, volume total individual com casca (m3), area basal e volume total com
casca por hectare, por densidade inicial, aos 15 anos de idade em um plantio de Pinus taeda.

Espacamento 20mx20m 30mx20m 40mx20m
N/ha 1787 1270 977
DAP (cm) 18,63 20,47 21,34
IMApar (CM) 1,24 1,36 1,42
g (m2) 0,02939 0,03616 0,0394
IMAg (m?) 0,00196 0,00241 0,00263
h (m) 20,32 19,84 20,09
IMA; (m) 1,35 1,32 1,34
Ve (M3) 0,26389 0,31645 0,35706
IMA, (m?3) 0,01759 0,0211 0,0238
G/ha (m2.ha?) 48,35 45,85 38,32
IMAG (m2.ha?) 3,22 3,06 2,55
V ¢e (M3.ha') 470,77 401,26 349,56
IMAy (m3.ha?) 31,38 26,75 23,3

N/ha = Numero de arvores por hectare; DAP = Diametro a altura de 1,30 m do solo; IMA = Incremento
Médio Anual; g = area transversal; ht = altura total; vi c/c = volume individual com casca; G/ha = area
basal; V c/c = volume por hectare com casca.

Watzlawick et al. (2013) obtiveram valores superiores em um povoamento de Pinus
taeda, com espagamento de 2,0 m x 2,0 m, no municipio de General Carneiro, no Estado
do Parana, sendo 27,93 cm e 20,1 m aos 14 anos e 27,48 cm e 21,4 m aos 16 anos, para as

variaveis diametro e altura respectivamente. Bellote et al. (2006), estudando o acumulo de
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carbono estimado por densitometria de raios versus analise de tronco, em um espacamento
de 3,0 mx 2,0 m, com 16 anos de idade, para plantios comerciais de Pinus taeda, obtiveram
24,7 cm de didmetro médio e 27,9 m de altura média. Observa-se que hé grandes diferencas
de resultados entre pesquisas devido as diferencas de idades avaliadas, o local onde se

realizou o estudo (sitio), a espécie e a metodologia aplicada.
5.2.2. Modelagem da producéo individual das variaveis dendrométricas

O modelo biol6gico de Chapman-Richards foi ajustado com o objetivo de construir
as curvas de producdo e as curvas de incremento para cada variavel dendrométrica
individual, utilizando os dados da ANATRO. Na Tabela 15 estdo os valores dos
coeficientes estimados para cada variavel estudada, bem como suas respectivas estatisticas
de ajuste e precisdo para o modelo biolégico de Chapman-Richards. Analisando as
estatisticas, constata-se que os maiores coeficientes de correlagdo e 0s menores erros foram
obtidos nos ajustes com os dados do espagamento 2,0 m x 2,0 m, variando de 0,36 a 0,88

para o '"5? e erros (Syx%) de 11 a 62%.

Tabela 15. Coeficientes e estatisticas de ajuste e precisdo do modelo de Chapman-Richards
para as variaveis: diametro com casca, a 1,30 m do solo (DAP c/c), area transversal com
casca, altura total, e volume individual com casca.

DAP c/c (cm)
Espacamentos bo b1 b, riy Syx (%)
20mx2,0m 19,56114 0,27117 2,83153 0,4183 25,19
3,0mx20m 21,55642 0,26681 2,81501 0,3655 28,96
40mx20m 22,38588 0,28851 3,60837 0,3980 29,40
Area transversal c/c (m?)
Espacamentos bo b1 b, rf,y Syx (%)
20mx2,0m 0,03340 0,24377 4,88809 0,3611 51,13
3,0mx20m 0,04153 0,23730 4,79839 0,3130 58,31
40mx20m 0,04457 0,25841 5,88918 0,3407 58,06
Altura total (m)
Espacamentos bo b1 b, rf,y Syx (%)
20mx2,0m 30,68253 0,09959 1,62143 0,8825 11,18
3,0mx20m 30,81625 0,09214 1,52309 0,8465 12,85
40mx20m 30,00000 0,10922 1,83945 0,8573 13,45
Volume total individual c/c (m?)
Espacamentos bo b1 b, rf,y Syx (%)
20mx2,0m 0,37656 0,18240 5,30491 0,4462 62,52
3,0mx20m 0,43488 0,19478 5,74438 0,4038 66,29
40mx20m 0,54184 0,17759 5,77425 0,4645 63,49
Em que: rz,? = coeficiente de correlagdo; Syx (%) = erro padrdo de estimativa relativo; bi = coeficientes
estimados.
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O coeficiente by é 0 valor assintotico que as variaveis atingem e apresentam logica
bioldgica, que segundo Pacheco (2013), devem aumentar a medida que a densidade
diminui, para as varidveis que em geral, sofrem influéncia do espagamento como o
diametro, area transversal e volume. Essa l6gica mencionada, pode ser observada na Tabela
15, em que os valores de b, aumentam conforme o espagamento estudado. Todavia, 0s
ajustes com dados até 15 anos, sem intervengdo no povoamento, geraram estimativas de
valores assintdticos distantes dos provaveis valores que as arvores da espécie podem atingir
nas variaveis dendrométricas individuais. Uma alternativa para isto seria a fixac¢éo do valor
assintotico para potencialidades mais realisticas, porém, esta estratégia ndo foi usada em
razdo dos propdsitos que se tinha com esse ajuste que foi a geracao de curvas de producéao
e incremento que representassem a tendéncia média dos dados até a idade estudada.

Por meio desses coeficientes foram estimadas as variaveis em cada idade para
elaborar as curvas de producdo e calcular os incrementos corrente anual (ICA) e médio
anual (IMA). Os graficos de crescimento foram gerados para cada variavel, indicando a
idade de encontro das curvas de incremento, sendo de grande importancia visto que estes
dados podem auxiliar na tomada de decisdes sobre a hora certa de intervir na floresta, do
ponto de vista de producao fisica, ndo necessariamente econdémica. Nas Figuras 13, 14, 15
e 16 sdo apresentadas as curvas de producéo e as respectivas curvas de ICA e IMA para
cada variavel dendrométrica e para as trés densidades estudadas.
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Figura 13. Curvas de producéo e de incremento corrente anual (ICA) e médio anual (IMA) para o
didmetro a altura do peito (DAP) e éarea transversal (g) por espagcamento.
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Na Figura 13, pode-se analisar 0 aumento gradativo das curvas de producdo em
didmetro e area transversal, respectivamente, ao longo dos anos para cada espagamento,
observando crescimento semelhante até aos 5 anos e a partir dessa idade o espagamento
passa a ter influéncia, onde o espacamento 2,0 m x 2,0 m apresenta ritmo menor que 0s
demais, indicando que a producdo media comecou a sofrer influéncia do espacamento mais
adensado, demonstrando maior competitividade e idade técnica de corte antecipada. O
cruzamento das curvas ICA e IMA indica o ponto exato da idade técnica de corte (ITC),
sugerindo intervencdo no plantio com medidas silviculturais para que o crescimento das
arvores remanescentes se mantenha, visto que a partir desta idade, a producéo media anual
tende a diminuir.

Geralmente ha uma tendéncia em que nos espagcamentos mais amplos o crescimento
das varidveis diametro, area transversal e volume individual serd& maior do que nos
espacamentos densos, porém, a altura ndo € influenciada por esse fator, como pode ser
observado na Figura 14, em que o crescimento é semelhante nas trés densidades. Sabe-se
que nos primeiros anos, as arvores investem no crescimento em altura para garantir maior
area fotossintética, principalmente em espacamentos menores.

Leite et al. (2006) analisaram nove espacamentos diferentes para um povoamento
de Pinus taeda até aos 14 anos de idade e notaram que ndo houve influéncia do
espacamento no crescimento em altura até os oito anos e que sé a partir do décimo ano que
apresentou pequena, mas significativa diferenca entre os tratamentos. Zamin (2013),
estudando a modelagem da producdo mensal e anual de individuos de Araucaria
angustifolia e Pinus taeda no estado do Parana, obteve aproximadamente 10 m de altura
para pinus, em um espagamento 3,0 m x 3,0 m, aos 7 anos de idade.

Na curva de producdo em volume (Figura 15), observa-se a influéncia que o
espacamento exerce sobre o crescimento volumétrico médio individual ao longo dos anos.
No espagamento 2,0 m x 2,0 m o volume aumenta menos que nos demais a partir dos 6
anos de idade. Os outros dois espagcamentos apresentam crescimento semelhantes até aos
10 anos. Aos 15 anos, € de facil visualizagdo a influéncia que o espagamento exerce no
crescimento em volume, apesar dessa diferenca ndo ser significativa conforme a ANOVA,
apontando maior crescimento nos espacamentos mais amplos.

As curvas de ICA e IMA para o volume ainda ndo cruzaram, mas indicam que esta
proximo disto ocorrer para os espagamentos 2,0 m x 2,0 m e 3,0 m x 2,0 m, no entanto,
para o espacamento 4,0 m x 2,0 m a projecdo é que isto ocorra proximo dos 17 anos de
idade.
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Todas as variaveis apresentam aumento gradativo de acordo com o aumento do
espacamento, exceto a variavel altura que ndo sofreu influéncia das densidades, como
esperado. Esta condicdo foi constatada em varias outras pesquisas que avaliaram a
influéncia dos espacamentos sob as variaveis dendrométricas (CHIES, 2005; LEITE et al.,
2006; PAULESKI et al., 2010; PACHECO, 2013).

Para Sanquetta et al. (2004), os menores espacamentos sao destinados & producao
de biomassa, sendo desnecessario 0 uso de podas e desbastes, e que nesse caso 0 corte raso
deve ser feito apds os 15 anos, pois o incremento volumétrico compensara financeiramente
essa falta do corte. Na Figura 16, observa-se que para 0 menor espagamento, a producao
volumétrica aos 15 anos de idade é de 0,26 m3, enquanto para o espagamento 4,0 m x 2,0
m, o volume médio individual chega a aproximadamente 0,36 m3, ou 38,5% mais volume.

A partir dos volumes e areas transversais médias individuais de cada idade,
estimados pelo modelo de Chapman-Richards, por espacamento, juntamente com o himero
de arvores por hectare, determinou-se o volume e a &rea basal por hectare (Figura 16), que
diferentemente das variaveis individuais, os espacamentos mais densos € que apresentam

maiores valores.
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Figura 16. Curvas de producéo e de incremento corrente anual (ICA) e médio anual (IMA) para o
volume por hectare (m3.ha?) e area basal (m2.ha'), por espacamento.
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Pacheco (2013) estimou um volume de 270 m3.ha™* para o espagamento de 2,0 x 2,0
m aos nove anos de idade. Comparando-se com este trabalho, o valor encontrado é 17%
menor, levando em consideracdo 0 mesmo espacamento e a mesma idade, tendo 224,89
m3.ha! de volume. Lima (2010) também estimou um volume maior por hectare de 170 m3
aos 7 anos para um espacamento de 2,0 m x 2,0 m. Essa diferenca pode ser explicada pela
diferenga de metodologias aplicadas e 0 numero de &rvores amostrado que cada pesquisa
utilizou.

A érea basal e 0 volume por hectare aumentam conforme o aumento da densidade
inicial do plantio, pois em um espacamento menor tem uma maior quantidade de arvores o
que acaba compensando a érea transversal e o volume médio menor. Wolff 11 (2012), em
seus estudos com povoamentos de Pinus taeda aos 14 anos, analisando um espagamento
de 3,0 m x 2,5 m, encontrou area basal de 59,12 m2.ha*, Esta area basal é 25 e 37% maior
dos valores encontrados nesta pesquisa, respectivamente, para os espacos vital de 6 e 8 m2,
Leite et al. (2006), ao analisarem o efeito de nove espagamentos diferentes e de idades entre
4 a 14 anos, nas variaveis de um povoamento de Pinus taeda, no Estado de Santa Catarina,
também observaram valores superiores, com 61,1 m2.ha?’ para area basal, em um
espacamento de 2,0 m x 2,0 m, aos 14 anos, sendo que nesta pesquisa foi encontrado 47,38

m2.ha! para 0 mesmo espagamento.

5.3. Evolucao da forma dos fustes

5.3.1. Fator de forma artificial

Na Tabela 16 e Figura 17, encontram-se os fatores de forma comum ou artificial a
partir dos 5 anos de idade e as estatisticas que avaliam a influéncia do espacamento na
forma dos troncos. Foi constatado que o fator de forma artificial (f13) apresentou valores
maiores nos primeiros anos e com o passar do tempo, esses valores foram diminuindo,
porém, isso ndo indica que o fuste da arvore seja mais cilindrico.

A medida que o fator de forma se aproxima de 1, mais cilindrica é a forma do fuste
da arvore. Estatisticamente, o espagamento 2,0 m x 2,0 m é diferente dos demais, tendo
troncos menos afilados, devido a alta competicdo por espaco e nutrientes. Apenas nas
idades 5, 6, 8 e 10 anos, nédo se detectou diferencas significativas entre os fatores de forma.
Os resultados mostrados na Tabela 16 e na Figura 18 indicam que o fator de forma é um

pouco maior no espagamento mais denso, como esperado. Todavia, os fatores de forma séo
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muito préximos como indica o teste de Tukey e seguem uma mesma tendéncia ao longo
dos anos. Essa similaridade provavelmente esta ligada aos espagcamentos testados, os quais,
ndo sdo tdo extremados ao ponto de apresentarem afilamentos muito diferenciados.
Normalmente, o fator de forma artificial é alto nas primeiras idades, mas diminui até uma
certa idade, aumentando de forma lenta a partir de entdo, 0 que nao ocorreu para a base de

dados utilizada na pesquisa.

Tabela 16. Médias do fator de forma artificial (f13) para as idades de 5 a 15 anos por
espacamento, em um plantio de Pinus taeda, e suas respectivas analises estatisticas.

Idade Espacamentos 5

(@nos) 20mx20m 30mx20m 40mx20m X Gl Fcale p-valor
5 0,65 0,75 0,65 50,09876 0,3444 ns 0,7093
6 0,56 0,54 0,53 19,05648 0,9839 ns 0,3766
7 0,54a 051b 0,50b 1,80233 6,8939 * 0,0013
8 0,51 0,51 0,49 29,18545 1,0474 ns 0,3537
9 0,50 a 0,49 ab 0,48 b 1,37940 3,2399 * 0,0422
10 0,50 0,48 0,48 0,52335 2,9643 ns 0,0550
11 0,49a 0,47b 0,47b 2,37668 5,5496 * 0,0047
12 0,48 a 0,46 b 0,46 b 3,87839 7,0603 * 0,0011
13 0,47 a 0,44 b 0,44 b 0,48200 8,0503 * 0,0004
14 0,47 a 0,44 b 0,45b 1,80849 7,1999 * 0,0010
15 0,46 a 0,43 b 0,44 b 1,03579 17,5947 * 0,0006

Para y? tem-se um valor critico (o = 5%) de 5,99148; Para F>1, tem-se um F critico de 3,0633 e para F<1,
tem se um F critico de 0,0253; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns = ndo significativo ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste F; médias seguidas de mesma letra na linha néo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey.

0,80
& 0,70
£ 0,60
g 0,50
S 0,40 20mx2,0m
3 0,30 3,0mx20m

} .
% 020 40mx2,0m
L 0,10

0,00
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Idade (anos)

Figura 17. Evolucdo dos fatores de forma artificial em cada espacamento, por idade, em um
plantio de Pinus taeda.

Atanazio et al. (2018), ao determinarem o fator de forma artificial para Pinus taeda,
com dez anos de idade, em um espagamento 3,0 m x 2,0 m, encontraram o valor médio de
0,50, revelando que arvores com menor diametro apresentam fatores maiores, o que condiz

com a presente pesquisa, onde o fator de forma é maior no espacamento 2,0 m x 2,0 m.
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Kohler (2013), ao pesquisar a evolugcdo do afilamento do tronco e do sortimento em
plantios de Pinus taeda, encontrou a mesma tendéncia para fator de forma artificial, que é
maior nas primeiras idades em decorréncia do volume cilindrico baseado no DAP ser
muitas vezes maior que o volume do fuste nessas idades como apontaram também outros
trabalhos para um povoamento de Pinus taeda (MACHADO et al., 2005; STEPKA et al.,
2017).

5.3.2 Funcdes de afilamento

Na Tabela 17 sdo apresentados os coeficientes e as estatisticas obtidas com 0s
ajustes do modelo para dados oriundos dos trés espacamentos avaliados.

Percebe-se que as estatisticas para todas as classes de idades, inclusive para 0s
dados ndo agrupados (todas as idades), tiveram resultados similares com altos coeficientes
de determinacé&o, acima de 96% e erros inferiores a 18%. Kohler (2013), utilizando funcdes
de afilamento em classes de idade para Pinus taeda L. na regido Sul do Brasil, concluiu
que os ajustes sdo mais satisfatérios em classes de idade em comparacdo aos dados
agrupados. Para todos os espacamentos, o coeficiente de determinacéo e o erro padrdo de
estimativa em porcentagem foram melhores na classe de 13 a 15 anos, com 0,99 de R2 e
6,6% de Syx(%). Santos et al. (2019) obtiveram 0,988 de R2aj e 7,28% de Syx(%) para o
polindmio de 5° grau, em um povoamento de Pinus taeda, em Santa Catarina, corroborando
com esta pesquisa.

Nas Figuras 18, 19 e 20 estdo apresentadas as distribuicGes graficas dos residuos de
cada espacamento, divididos por classes de idade e para todos os dados agrupados, plotados
em relacdo a suas alturas relativas (hi/h). Observa-se que em todos os ajustes, na parte
superior do fuste, ou seja, nos menores diametros, a dispersao dos residuos é mais ampla,
indicando baixa performance do modelo para estimar os pequenos didmetros.

Normalmente o polindmio de 5° grau permite estimar os valores para por¢éo central
do fuste com maior acuracidade, diferente da base e do topo do fuste onde apresentam
fragilidade ao estimar os diametros, porém, por meio dos graficos de residuos, pode se
observar que o0 modelo estimou melhor os diametros na base do fuste, onde tém maiores
dimensdes. Silva (2011) ajustou fungdes de afilamento para Pinus caribaea na regido do
Tridngulo Mineiro e constatou que o polindbmio de 5° grau ndo obteve um bom ajuste para

estimar a base e o topo das arvores.
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Tabela 17. Coeficientes e estatisticas dos modelos de afilamento ajustadas para cada espagamento, por classe de idade.

Espagamento Classes de idade Coeficientes Estatistica

(m X m) (anos) bo b: b, bs b bs R2 SyX (%)

5a6 1,42724 -4,75261 19,98256 -44,22340 42,74604 -15,17690 0,965 14,30

7a9 1,27048 -3,86352 17,16261 -38,85490 37,42972 -13,14275 0,983 9,31

2,0x2,0 10a12 1,22127 -3,63432 16,40872 -37,60127 36,58025 -12,97496 0,987 7,68

13a15 1,23087 -3,68282 15,89531 -35,60084 34,50730 -12,34939 0,990 6,65

Todas as idades 1,26596 -3,85937 16,72841 -37,50070 36,17530 -12,80859 0,985 8,65

5a6 1,44236 -2,93611 3,48057 0,02614 -4,87222 2,86322 0,980 18,19

7a9 1,27484 -3,62456 13,82205 -28,97925 26,35644 -8,84191 0,986 8,87

3,0x2,0 10a12 1,22768 -3,65149 15,34507 -33,87430 32,04537 -11,09364 0,987 8,10

13a15 1,25157 -3,80107 15,13247 -32,29654 29,96772 -10,25340 0,991 6,76

Todas as idades 1,279281 -3,725542 14,261555 -30,192011 27,91715 -9,5387931 0,986 8,96

5a6 1,41411 -3,92335 14,27272 -31,41100 30,43338 -1077980 0,967 14,82

7a9 1,25936 -3,39186 13,72258 -31,24319 30,51585 -10,85712 0,989 7,77

40x2,0 10a12 1,21110 -3,30961 13,86994 -31,42193 30,23094 -10,58226 0,988 7,80

13a15 1,22688 -3,46780 14,05227 -30,90769 29,17202 -10,07540 0,992 6,53

Todas as idades 1,25656 -3,48228 13,92262 -30,95335 29,60007 -10,34147 0,988 8,30

Em que: R2 = coeficiente de determinacéo; Syx(%) = erro padrdo da estimativa em percentagem; bi = coeficientes dos modelos.
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Figura 18. Distribuicdo de residuos das funcdes de afilamento ajustadas para o espagamento 2,0 m
X 2,0 m.
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Figura 19. Distribuicdo de residuos das funcdes de afilamento ajustadas para o espacamento 3,0 m
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Figura 20. Distribuicdo de residuos das funcdes de afilamento ajustadas para o espacamento 4,0
mx2,0m.

Souza et al. (2016), utilizando modelos de afilamento para Pinus taeda L. baseados
em pontos de mudanga de forma, para um espacamento de 2,5 m x 2,5 m, constataram que
0 polinémio de 5° grau teve o melhor desempenho. Lanssanova et al. (2013), ao avaliarem
as funcdes de afilamento para espécies florestais comerciais do bioma amazdnico mato-
grossense, também concluiram que o polinbmio de 5° grau descreve com acuracia a
variacdo do fuste das arvores. Porém, apesar do polinémio de 5° grau ser o mais utilizado
no Brasil, alguns autores (YOSHITANI Jr. et al., 2013; TEO et al., 2013; KOHLER et al.,
2016; STEPKA etal., 2017), ao avaliarem diversas fungdes de afilamento para Pinus taeda,
recomendaram o uso do Polinbmio de Poténcias Fracionarias (Hradetzky), o qual, tende a
apresentar melhores estatisticas de ajuste e preciséo.

Com base no ajuste da funcdo de afilamento para as classes de idade, em cada

espacamento, foram construidas as curvas de afilamento (Figura 21), para avaliar
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graficamente as modificacbes na forma dos fustes ao longo dos anos, levando em

consideracao a relacdo di/DAP para cada altura relativa da &rvore (hi/h), observando que a

forma ndo foi afetada pelos espacamentos, seguindo 0 mesmo padrdo, até mesmo para 0s

dados ndo agrupados. Somente na classe inicial, de 5 a 6 anos, que o ajuste foi mais

tendencioso até a altura relativa de 0,30 m, onde o fuste € mais conico.
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Figura 21. Evolucdo do afilamento, por classe de idade, nos espagamentos (a) 2,0 m x 2,0 m, (b)

3,0mx20me(c)40mx2,0m.
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5.4. Evolucdo dos sortimentos de madeira

A soma dos volumes por sortimentos em uma certa idade deve produzir,
obviamente, o volume total com casca. Em itens anteriores, o volume individual médio
total com casca foi gerado pela formula de Smalian, por idade, em cada espacamento.
Todavia, para gerar os sortimentos, foram utilizadas func6es de afilamento por classes de
idade desenvolvidas com a mesma base de dados da ANATRO para cada densidade inicial
e classes de idade (Tabela 17). Evidentemente, o uso das duas técnicas ndo gera valores
exatamente iguais. Assim, fez-se uma andalise comparativa entre as duas metodologias
(Tabela 18), evidenciando que sdo bastante similares. Esta andlise foi realizada para
justificar o fato das médias para volume total com casca apresentada neste item, divergirem

levemente daqueles apresentados nos itens anteriores.

Tabela 18. Comparacdo entre os volumes médios totais com casca (m3), determinados pela
técnica de ANATRO e pela funcédo de afilamento, processadas pelo software FlorExel, em
um povoamento de Pinus taeda.

Idade 20mx20m - 330mx20m - 40mx20m -
Funcéo de Funcéo de Funcéo de
(anos) ANATRO Afilamento el Afilamento el Afilamento
5 0,02412 0,00943 0,02744 0,01053 0,02443 0,01070
6 0,04258 0,03255 0,04787 0,03832 0,04459 0,03616
7 0,07155 0,05504 0,08017 0,06375 0,07878 0,06549
8 0,10259 0,09068 0,11595 0,10303 0,11759 0,10602
9 0,12753 0,11718 0,1442 0,13349 0,14814 0,13907
10 0,15511 0,13730 0,17635 0,15603 0,18466 0,16920
11 0,18503 0,16754 0,20912 0,19332 0,22494 0,21161
12 0,21496 0,19997 0,24191 0,23013 0,26412 0,25647
13 0,23924 0,23289 0,26907 0,26305 0,29833 0,30495
14 0,27008 0,25913 0,29709 0,29580 0,33568 0,33447
15 0,29119 0,28561 0,31418 0,32517 0,36015 0,36825

Conhecer a evolucdo do sortimento ao longo dos anos é de extrema importancia
para o planejamento do uso da matéria-prima, a fim de otimizar os recursos e viabilizar
economicamente a floresta. A determinacdo do sortimento foi realizada no software
FlorExel com base nos dados amostrados de idade, diametros e alturas. Na Tabela 19
observa-se a evolugdo do sortimento e seus respectivos percentuais. Na Figura 22 observa-
se a distribuicdo dos volumes médios individuais de acordo com o sortimento em cada

espagcamento.
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Tabela 19. Evolucédo do sortimento (5 a 15 anos) em um povoamento de Pinus taeda, em diferentes espacamentos.

20mx20m 30mx20m 40mx20m
Classe de sortimento (cm)* Idade (anos) v(m3) V(m3ha) V(%) v(md) Vm¥ha) V(%) v(md) V(miha) V (%)
<7,99 5 0,00162  3,05938 17 0,00119 1,54998 11 0,00235 2,30714 22
8,00 - 15,99 5 0,00781 14,73668 83 0,00934 12,14154 89 0,00834 8,18499 78
16,00 - 22,99 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,00 - 34,99 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
> 35,00 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 5 anos 0,00943 17,79607 100 0,01053 13,69151 100 0,01070 10,49214 100
<7,99 6 0,00570 10,74070 18  0,00535 6,95630 14 0,00656 6,43377 18
8,00 - 15,99 6 0,02685 50,61555 82 0,03296 42,85448 86  0,02960 29,03679 82
16,00 - 22,99 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,00 - 34,99 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
> 35,00 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 6 anos 0,03255 61,35625 100 0,03832 49,81077 100 0,03616 35,47056 100
<7,99 7 0,00705 13,26884 13 0,00620 8,05003 10 0,00653 6,40804 10
8,00 - 15,99 7 0,04627 87,12696 84  0,05282 68,61327 83 0,05659 55,51557 86
16,00 - 22,99 7 0,00173  3,25098 3 0,00473  6,14860 7 0,00236  2,31899 4
23,00 - 34,99 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
> 35,00 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 7 anos 0,05504 103,64678 100 0,06375 82,81190 100 0,06549 64,24261 100
<7,99 8 0,00746 14,00471 8 0,00746  9,68953 7 0,00811  7,95212 8
8,00 - 15,99 8 0,07165 134,55867 79  0,06759 87,73167 66  0,05845 57,34161 55
16,00 - 22,99 8 0,01157 21,73774 13 0,02798 36,31192 27  0,03946 38,70899 37
23,00 - 34,99 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
> 35,00 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 8 anos 0,09068 170,30112 100 0,10303 133,73311 100 0,10602 104,00272 100
<7,99 9 0,00876 16,38690 7 0,00680 8,81294 5 0,00874  8,57605 6
8,00 - 15,99 9 0,08250 154,35001 70 0,08500 110,15906 64  0,07742 75,94606 56
16,00 - 22,99 9 0,02592 48,49978 22 0,04169 54,03617 31 0,05291 51,90727 38
23,00 - 34,99 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
> 35,00 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 9 anos 0,11718 219,23669 100 0,13349 173,00817 100 0,13907 136,42938 100
(Continua)
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(Continuacao)

20mx2,0m 30mx20m 40mx20m
Classe de sortimento (cm)* Idade (anos) v(m?) V(mdha) V(%) v(m3) V(miha) V(%) v(md) V(m¥ha) V(%)
<7,99
8,00 - 15,99 10 0,09044 168,40186 66  0,07798 100,90080 50 0,07795 76,46522 46
16,00 - 22,99 10 0,04153 77,32566 30 0,06601 85,41513 42 0,07549 74,05430 45
23,00 - 34,99 10 0 0 0 0,00419 5,41878 3 0,00758  7,43705 4
> 35,00 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 10 anos 0,13730 255,65237 100 0,15603 201,90566 100 0,16920 165,98238 100
<7,99 11 0,00789 14,59113 5 0,00789 10,18096 4 0,00704  6,90609 3
8,00 - 15,99 11 0,09284 171,75604 55 0,08492 109,54973 44  0,08430 82,69867 40
16,00 - 22,99 11 0,06682 123,60873 40 0,08386 108,17803 43  0,09593 94,11168 45
23,00 - 34,99 11 0 0 0 0,01664 21,46870 9 0,02434 23,87437 12
> 35,00 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 11 anos 0,16754 309,95590 100 0,19332 249,37743 100 0,21161 207,59082 100
<7,99 12 0,00798 14,65974 4 0,00719  9,24412 3 0,00777  7,62015 3
8,00 - 15,99 12 0,09766 179,29459 49  0,08961 115,23901 39 0,09910 97,21426 39
16,00 - 22,99 12 0,08727 160,22619 44  0,09926 127,64867 43  0,09602 94,19391 37
23,00 - 34,99 12 0,00706 12,96694 4 0,03407 43,81766 15 0,05359 52,56737 21
> 35,00 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 12 anos 0,19997 367,14746 100 0,23013 295,94945 100 0,25647 25159570 100
<7,99 13 0,00677 12,33584 3 0,00741  9,48593 3 0,00817  8,00670 3
8,00 - 15,99 13 0,10949 199,38702 47  0,10175 130,34388 39  0,09584 93,92172 31
16,00 - 22,99 13 0,10105 184,00649 43 0,10750 137,70834 41 0,13161 128,98137 43
23,00 - 34,99 13 0,01558 28,36542 7 0,04640 59,43290 18 0,06933 67,93903 23
> 35,00 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 13 anos 0,23289 424,09477 100 0,26305 336,97106 100 0,30495 298,84882 100
<7,99 14 0,00767 13,82751 3 0,00786 10,02730 3 0,00873  8,55662 3
8,00 - 15,99 14 0,10863 195,85884 42  0,10153 129,45445 34  0,09745 95,49643 29
16,00 - 22,99 14 0,11699 210,92895 45 0,12107 154,35838 41  0,13450 131,81247 40
23,00 - 34,99 14 0,02584 46,59133 10 0,06533 83,30132 22 0,09379 91,91163 28
> 35,00 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 14 anos 0,25913 467,20663 100 0,29580 377,14144 100 0,33447 327,77716 100

(Continua)
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(Conclusdo)

20mx20m 330mx20m 40mx20m
Classe de sortimento (cm)* Idade (anos) v(m¥) V(@md¥ha) V(%) v(md) V(miha) V(%) v(m3) V(m¥ha) V(%)
<7,99 15 0,00777  13,86089 3 0,00833  10,56089 3 0,00869  8,50997 2
8,00 - 15,99 15 0,11516 205,45356 40  0,10121 128,32941 31  0,10147 99,33890 28
16,00 - 22,99 15 0,11795 210,43045 41  0,11995 152,09680 37  0,13686 133,98816 37
23,00 - 34,99 15 0,04473  79,79023 16 0,09569 121,33279 29 0,12122 118,67573 33
> 35,00 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 15 anos 0,28561 509,53512 100 0,32517 412,31990 100 0,36825 360,51277 100

Em que: v (m3) = volume médio individual; VV (m3ha) = volume por hectare; V (%) = percentual médio de volume; * Classes de sortimento (cm): < 7,99 = residuos; 8,00 —
15,99 = celulose; 16,00 — 22,99 = serraria do tipo 1; 23,00 — 34,99 = serraria do tipo 2; > 35,00 = laminag&o.
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Serraria Tipo 1 Serraria Tipo 2 Serraria Tipo 1 Serraria Tipo 2 Serraria Tipo 1 Serraria Tipo 2

Figura 22. Evolucdo do sortimento médio individual ao longo dos anos, para arvores de Pinus taeda, nos diferentes espagamentos analisados.
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O espacamento 4,0 m x 2,0 m apresenta maior volume total individual de
sortimento que os demais, em todas as idades, exceto aos 6 anos, em que 0 espagamento
3,0 m x 2,0 m teve o volume total individual superior, devido a maior quantidade de
volume destinado a celulose (0,0,38 m3). A partir do 7° ano ja existem sortimentos acima
de 16 cm, e aos 12 anos € possivel ter toras para fins mais nobres para serraria, com
didmetros acima de 23 cm.

Geralmente o primeiro desbaste é realizado entre as idades de 7 a 9 anos, que
resultaria em aproximadamente 8% de residuos, 72% para celulose e 20% para serraria
do tipo 2 (16 — 22,99 cm). Para celulose e residuos a maior porcentagem estd no
espacamento 2,0 m x 2,0 m com 84% e 13%, respectivamente. Ja para a serraria do tipo
2, 0 espacamento 4,0 m x 2,0 m é quem oferece a maior porcentagem de volume com
38%. Speltz (2000), avaliando economicamente diferentes regimes de manejo em Pinus
taeda, em um espacamento de 4,0 m x 2,0 m, destacou a maior producédo para celulose
no primeiro desbaste, com 10 anos de idade. Para este autor, a correlagdo da producéao de
madeira para celulose com o avanco da idade, ndo é significativa.

O sortimento que apresenta maior representatividade no povoamento é de celulose
(8 — 15,99 cm) até aos 10 anos de idade, seguido pelo sortimento destinado a serrarias,
que utilizam de 16 a 22,99 cm de didmetro da ponta fina. A maior porcentagem de
celulose esta aos 5 anos para os espacamentos 3,0 m x 2,0 m, com 89%.

A maior porcentagem de sortimento destinado a serrarias que utilizam de 16 a
22,99 cm de diametro da ponta fina estd aos 11 anos para o espacamento 4,0 mx 2,0me
aos 14 anos para o espagamento 2,0 m x 2,0 m, ambos com 45%. Observa-se que 0
espacamento mais amplo, que oferece maior espago para a &rvore crescer e se
desenvolver, atinge maiores didmetros antes que 0s demais espacamentos,
disponibilizando sortimentos de alto valor agregado.

Kohler (2013) observou que os volumes para serraria tipo 1 (16 — 22,99 cm)
diminuiam com o passar dos anos a medida que aumentava o crescimento dos diametros,
comecando a surgir volumes para serraria do tipo 2 (23 — 34,99 cm), corroborando com
a presente pesquisa. Segundo a autora, as informagdes sobre sortimento sdo essenciais
para determinar a época mais adequada para realizar as intervencfes necessarias, como
desbaste ou corte final.

De acordo com os dados apresentados, ndo foi possivel avaliar os volumes de
laminacdo indicado na tabela de sortimento usada nesta pesquisa, visto que néo teve

diametros acima de 35 cm na ponta fina. E importante mencionar, que essa bitola é para
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produto de alto valor agregado, mas obviamente, atualmente, lamina-se toras com
diametros bem inferiores ao definido nesta pesquisa. Por exemplo, Machado et al. (2011),
ao estudarem a evolucdo do sortimento de Pinus oocarpa, nas idades de 7 a 22 anos,
constataram volumes para a laminacéo a partir dos 15 anos de idade, utilizando 25 cm de
diametro da ponta fina, sendo que para esta pesquisa, considerando a espécie Pinus taeda,
aos 10 anos ja é possivel ter volumes acima de 25 cm. Tavares (2017), avaliando o
rendimento da laminacdo em trés classes diamétricas (17 a 22,99 cm, 23 a 32,99 cm e
acima de 33 cm) com toras de 2,75 m de comprimento, em um povoamento de Pinus
taeda, aos 12 anos de idade, em um espacamento de 3,0 m x 2,0 m, obteve volume médio
em tora de 0,43 m? para laminag&o.

Na presente pesquisa, para os residuos e a celulose foi considerado 2,40 m de
comprimento das toras, ja para 0os demais sortimentos, acima de 18 cm, 0 comprimento
das toras foi de 3,10 m (Tabela 5). Na Tabela 20, observa-se 0 nimero de toras por
hectare, sendo que o espagcamento 2,0 m x 2,0 m, tem a maior quantidade de toras para

celulose a partir do sexto ano e para serraria do tipo 1 a partir do décimo segundo ano.

Tabela 20. NUumero de toras por hectare, por sortimento e espacamento, de um
povoamento de Pinus taeda L.

Idade 20mx2,0m 3,0mx20m 40mx2,0m

(anos) ¢ S1 S2 C s1 S2 C S1 S2
5 642 0 0 1270 0 0 277 0 0
6 1885 0 0 393 0 0 832 0 0
7 2845 40 0 2024 60 0 1429 21 0
8 3996 240 0 2475 362 0 1578 384 0
9 4379 518 0 2984 482 0 1898 448 0
10 4913 792 0 2829 813 30 1941 661 43
11 4960 1260 0 3090 1020 120 2197 853 128

12 5235 1602 78 3320 1196 239 2474 832 277
13 5773 1744 155 3605 1221 298 2429 1129 320
14 5793 2072 269 3677 1394 415 2535 1193 447

15 6073 2088 455 3686 1445 619 2682 1234 575
Em que: C = celulose; S1 = Serraria do Tipol; S2 = Serraria do Tipo 2.
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6. CONCLUSOES

A biomassa individual total acima do solo produzida no espagamento maior (4,0
m x 2,0 m) é 13% e 25,7% maior do que os espacamentos 3,0mx2,0me2,0mx 2,0 m,
respectivamente. Esta diferenca se acentua para 0 componente da copa da arvore com
43,2 e 47,3%, respectivamente.

Por outro lado, a produgéo de biomassa total por hectare no espagamento menor
(2,0mx 2,0m) ¢ 16,8 e 26,5% maior que os espacamentos 3,0 mx 2,0me 4,0mx 2,0
m, respectivamente.

Nas andlises dos ajustes dos modelos testados, ndo se observou superioridade de
um modelo para explicar todos os componentes e, portanto, deve-se usar o modelo que
foi mais adequado para cada componente, evitando-se maiores tendéncias nas
estimativas.

O fuste representa de 84 a 90% da biomassa produzida, seguido pelos galhos
mortos, galhos vivos e aciculas. A producdo de biomassa para galhos mortos e aciculas
teve influéncia significativa do espacamento.

A producdo total de carbono por hectare aos 15 anos de idade variou de 100,70
Mg.ha?! a 136,98 Mg.hal, respectivamente para a menor e maior densidade inicial de
plantio, indicando que cerca de 84 a 90% esta no fuste, seguido de galhos mortos (4 a
7%), galhos vivos (4 e 5 %) e aciculas (2 a 4 %).

Como esperado, as variaveis individuais (DAP, area transversal e volume total)
tiveram dimensdes maiores no espacamento maior (4,0 m x 2,0 m), enquanto para as
variaveis por hectare (V.ha! e G.ha'l), o espagamento menor (2,0 m x 2,0 m) produziu os
maiores valores.

De acordo com as estatisticas, o espacamento ndo influenciou significativamente
no crescimento medio das variaveis didmetro, altura total e volume individual, porém é
perceptivel a diferenca no crescimento a partir do quinto ano de idade.

A éarea transversal foi a Unica variavel que apresentou influéncia significativa do
espacamento de 8 a 13 anos de idade.

Aos 15 anos, as arvores tém fustes mais afilados em espacamentos maiores (4,0
m X 2,0 m) do que em espacamentos menores (2,0 m x 2,0 m).

As estatisticas da funcdo de afilamento do polinémio de 5° grau, em todas as

classes de idades, inclusive para os dados ndo agrupados (todas as idades), tiveram
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resultados similares com altos coeficientes de determinacdo, acima de 96% e erros
inferiores a 18%.

Até aos 10 anos, mais de 50% do volume produzido é destinado para celulose (8
a 15,99 cm de diametro), sendo maior no espacamento 2,0 m x 2,0 m, mas aos 7 anos
todos os espacamentos ja produzem volume destinado para serraria do tipo 1 (16 a 22,99
cm de diametro).

Toras para serraria do tipo 2 (23 a 34,99 cm de didmetro) sdo produzidas aos 9
anos para 0s espagamentos maiores e apenas aos 11 anos para 0 espagamento menor.

Até a idade avaliada (15 anos), os espacamentos analisados ndo tinham ainda
produzido madeira com diametro na ponta fina superior a 35 cm e com 3,1 m de

comprimento (classe de sortimento com maior valor agregado).
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