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RESUMO

MARTINS, Leandro Tose. Caracterizacdo dendrométrica e crescimento de
dez espécies florestais nativas em plantios homogéneos no estado do
Espirito Santo. 2012. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre, ES. Orientador: Prof. Dr.
Gilson Fernandes da Silva. Co-orientador: Prof. Dr. Adriano Ribeiro de
Mendoncga.

Este estudo teve como objetivo produzir informagbes de caracteristicas
dendrométricas e de crescimento de dez espécies nativas submetidas a
plantios homogéneos. As espécies contempladas neste estudo foram o paraju
(Manilkara bella Monach.), jequitiba rosa (Cariniana legalis (Mart.) O. Ktze),
goncalo alves (Astronium concinnum (Engl.) Schott), ipé felpudo (Zeyhera
tuberculosa (Vell.) Bur), taruma (Vitex sp.), guaribu amarelo (Goniorrachis
marginata Taub), nagibe (Kielmeyera albopunctata Saddi), farinha seca
(Pterygota brasiliensis), sapucaia vermelha (Lecythis pisonis Cambess), e caja
(Spondias purpurea L.). Os dados utilizados sdo oriundos de plantios da
Reserva Natural Vale, que se localiza no municipio de Linhares no norte do
Espirito Santo. Os plantios de cada espécie foram implantados no
espacamento de 2mx2m. Cada espécie foi caracterizada por meio do calculo
de variaveis como diametro médio aritmético, diametro médio quadratico, altura
meédia aritmética, area basal e fator de forma. Para o paraju foi determinada a
densidade basica para 7 arvores em diferentes classes de diametro e também
a densidade para cada arvore nas posicdes correspondentes a 0%, 25%,, 50%
e 75% da altura comercial. foram determinados também os teores de Carbono,
Hidrogénio e Oxigénio. Foram ajustados cinco modelos hipsométricos, cinco
modelos volumétricos, e dois modelos de crescimento para o diametro e para a
altura em funcédo da idade e posteriormente foram indicados os incrementos em
didmetro e altura para cada espécie. Apds andlise criteriosa dos dados pode-se
observar que as espécies apresentaram grandes variagcdes quanto as variaveis
dendrométricas analisadas. A densidade béasica média do paraju foi de
0,745g/cm?®. Pode-se constatar que os valores de densidade basica do paraju
decresceram ao longo do fuste no sentido base/topo. O teor de Carbono
encontrado foi de 44,49%, de Hidrogénio foi 6,53% e de Nitrogénio foi de
0,25%. Os modelos hipsométricos selecionados foram: modelo 5 como o que
melhor explica as variacdes ocorridas na altura para o paraju, Jequitiba rosa,
goncalo alves e sapucaia vermelha. J& para as demais espécies (ipé felpudo,
taruma, guaribu amarelo, caja, farinha seca e nagibe) o modelo selecionado foi
0 4. Para explicar as variagbes ocorridas no volume foram selecionados o0s
modelos de Stoat para o paraju e para a sapucaia vermelha, o de Schumacher
e Hall para o guaribu amarelo e caja, o de Husch para farinha seca, o de
Ogaya para o ipé felpudo e goncgalo alves e o de Spurr linear para o jequitiba
rosa, taruma e nagibe. Para explicar o crescimento em diametro e altura foi
selecionado o modelo Logistico para 9 das 10 espécies avaliadas. Somente
para o taruma foi selecionado o modelo exponencial. O caja seguido pela
farinha seca foram as espécies que apresentaram maior crescimento em
diametro e altura quando comparados as demais. A espécie com menor
crescimento foi o taruma.

Palavras-chave: crescimento, diametro, altura, volume, densidade bésica.
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ABSTRACT

MARTINS, Leandro Tose. Dendrometric characterization and growth ten
native forest species in homogeneous plantations in Espirito Santo. 2012.
Dissertation (Master's degree on Forest Science) - Federal University of
Espirito Santo, Alegre, ES. Adviser: Prof. Dr. Gilson Fernandes da Silva. Co-
Adviser: Prof. Dr. Adriano Ribeiro de Mendonca.

This study aimed to produce information dendrometric and growth of ten native
species subjected to homogeneous plantations. The species considered in this
study were paraju (Manilkara bella Monach.) jequitiba rosa (Cariniana legalis
(Mart.) O. Ktze), goncalo alves (Astronium concinnum (Engl.) Schott), ipe
felpudo (Zeyhera tuberculosis (Vell.) Bur), taruma (Vitex sp.) guaribu amarelo
(Taub Goniorrachis marginata), nagibe (Kielmeyera albopunctata Saddi),
farinha seca (Pterygota brasiliensis), sapucaia vermelha (Lecythis pisonis
Cambess), and caja (Spondias purpurea L.). The data used are from
plantations Reserva Natural Vale, located in Linhares in northern Espirito
Santo. The plantations of each species were deployed at a spacing of 2mx2m.
Each species was characterized by calculating variables such as arithmetic
mean diameter, quadratic mean diameter, mean height, basal area and form
factor. For paraju basic density was determined to 7 trees of different classes of
diameters and also the density for each tree at positions corresponding to 0%,
25%, 50% and 75% of commercial height. For the same trees used for the
calculation of the density were determined the levels of Carbon, Hydrogen and
Oxygen. Were fitted five hypsometric models, five volumetric models, and two
growth models for the diameter and height as a function of age and were later
given the increases in diameter and height for each species. After careful
analysis of the data it was observed that the species showed large variation in
the variables analyzed dendrometric. The mean basic density of 0.745 g/cm?®
was paraju. It was found that the density values paraju basic density decreased
along the stem towards the base / top. The carbon content was found to be
44.49%, hydrogen was 6.53% and nitrogen was 0.25%. The hypsometric
models were selected as model 5 that best explains the variations in height for
the paraju, jequitiba rosa, sapucaia vermelha, goncalo alves. As for the other
species (ipe felpudo, taruma, guaribu amarelo, caja, farinha seca, nagibe) the
selected model was the fourth. To explain the variations in volume were
selected for the models Stoat paraju, sapucaia vermelha, the Schumacher and
Hall for the guaribu amarelo caja, the Husch to farinha seca, to Ogaya for ipe
felpudo, goncalo alves and Spurr of the linear jequitiba rosas, trauma and
nagibe. To explain the growth in diameter and height were selected for the
logistic model 9 of the 10 species evaluated. Only taruma was selected for the
exponential model. Caja followed by farinha seca were the species that grew
better diameter and height when compared to the other. The species with lower
growth was taruma.

Keywords: growth, diameter, height, volume, basic density
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1. INTRODUCAO

O alto indice de desmatamento e consequente diminuicdo da cobertura
florestal no Brasil ttm se tornado motivo de preocupacdo mundial, sendo a
expanséao da fronteira agropecuaria apontada como uma das principais causas
da degradacéo florestal no pais.

Desta maneira, a forma desordenada de extracdo dos recursos
florestais vem ocasionando a inviabilidade da extracdo de madeira de matas
nativas. As indulstrias madeireiras investem cada vez mais em plantios,
homogéneos ou consorciados, de espécies de elevado valor comercial e rapido
crescimento. Com isso as industrias pretendem manter a sua producdo com
madeiras oriundas de florestas plantadas (COSTA et al. 1998).

Segundo Shimizu (1998), o reflorestamento além de diminuir a pressao
sobre as florestas naturais remanescentes, traz beneficios ecolégicos, aumenta
a oferta de madeira reflorestada e também a renda na propriedade rural. Ao
incluir o elemento florestal em sua propriedade o produtor pode explorar novas
fontes de renda e ter a possibilidade de tornar produtiva, areas que nao
poderiam ser utilizadas pela agricultura convencional.

De acordo com Tonini et al (2005) o reflorestamento é uma alternativa
viavel, do ponto de vista econdmico, ecolégico e social. Essa pratica é
importante para recuperacdo de areas degradadas, para suprir demanda de
mao de obra, para protecdo dos recursos hidricos e edaficos e para
expectativas futuras de aumentos consideraveis nos precos dos produtos
florestais resultantes dos desmatamentos e restricdes legais. O autor afirma
também que os trabalhos dendrométricos em geral, estdo relacionados as
espécies de rapido crescimento, pricipalmente dos géneros Pinus e Eucalyptus.
Espécies nativas muitas vezes deixam de ser utilizadas por ndo despertarem
interesse, jA que sdo poucos 0s estudos existentes, tendo-se assim escassez
de informacdes relativas a sua ecologia, silvicultura e biometria.

Torna-se cada vez mais necessario estudos relacionados as espécies
nativas. Sabe-se que é grande a variedade de espécies existentes nos
diferentes biomas brasileiros e estas podem gerar diversos produtos como
madeira, cosméticos, frutos, carvao, mel, além de poderem ser utilizadas para

0 sequestro de carbono.



Para que se invista em plantios, consoércios ou sistemas agroflorestais
com espécies nativas é importante que pesquisadores desenvolvam estudos
para espécies nativas a fim de indicar o potencial das mesmas e fornecer
dados que dardo subsidio aos produtores, empresas publicas e privadas para
que possam investir de forma segura e garantir, além de beneficios sociais e
ambientais, o retorno econémico tdo almejado.

Atualmente os estudos relacionados as espécies nativas sao
considerados incipientes e reduzidos quando comparado as espécies ditas
tradicionais (Pinus e Eucaliptus). Por isso é de extrema importancia qualquer
tipo de informacéo relacionada a essas espécies. Existem alguns trabalhos na
literatura que visam este tipo de informacdo como os de Fernandes e Alencar
(1993) para Castanha do Brasil (Bertholletia excelsa H. B. K.), o de Scolforo et
al (1994) que estudaram equacgbes volumétricas e fator de forma para floresta
estacional submontana, Azevedo et al (1999) estudaram relacdes
hipsométricas para quatro espécies florestais em plantios homogéneos,
Chichorro et al (2003) que estudaram equacfes volumétricas e de Taper para
estimar multiprodutos para espécies da Mata Atantica, Tonini et al (2005), que
estudaram a dendrometria de 4 espécies nativas em plantios homogéneos,
Leite et al (2006), estudaram funcdes de afilamento para Virola surinamensis
(ROLL.) WARB, Tonini et al (2008), que estudaram o crescimento de espécies
nativas submetidas a plantios na Amazonia e Soares et al (2011) estudaram
relacbes hipsométricas, volumétricas e de taper para onze espécies
submetidas a plantios.

Existem ainda outros estudos que ndo foram aqui citados, porém
guando comparados a diversidade de espécies brasileiras, distribuidas em
seus diversos biomas, fica evidente que este tipo de informagéo pode ser ainda
muito mais explorada, ja que o Brasil possui grande disponibilidade de terras,
clima favoravel e disponibilidade de espécies com os mais diferentes
potenciais. E necessario, portanto, esforcos ainda maiores para que este tipo
de informacéo possa ter um conhecimento significativo a ponto de chegar ao

nivel das espécies ditas tradicionais



1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € produzir informac¢6es dendrométricas e
de crescimento de dez espécies nativas em plantios: paraju (Manilkara bella
Monach.), jequitib4 rosa (Cariniana legalis (Mart.) O. Ktze), goncalo alves
(Astronium concinnum (Engl.) Schott), ipé felpudo (Zeyhera tuberculosa (Vell.)
Bur), taruma (Vitex sp.), guaribu amarelo (Goniorrachis marginata Taub),
nagibe (Kielmeyera albopunctata Saddi), farinha seca (Pterygota brasiliensis),

sapucaia (Lecythis pisonis Cambess), e caja (Spondias purpurea L.)

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Levantamento de dados como, didmetro médio aritmético, diametro
quadratico, area basal, altura média e fator de forma para cada espécie,

o Ajuste de modelos de volume, hipsométricos, e de crescimento em
didmetro e altura para as espécies avaliadas.

o Obtencdo da densidade béasica e indicacdo dos teores de carbono,
hidrogénio e oxigénio para o paraju (Manilkara bella Monach).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DIAMETRO DAS ARVORES

O diametro € a medida mais importante que se pode tomar em uma
arvore (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2009). E uma medida basica para
o calculo da area transversal, area basal, volume, crescimento e quocientes de
forma. Quando utilizado em regressao, esta medida geralmente se constitui
como variavel independente por ser de facil acesso e apresentar alta
correlagdo com volume e com outras variaveis dependentes.

Em uma éarvore o didmetro é geralmente tomado a 1,30m em relacdo
ao solo e chamado de diametro a altura do peito (DAP). Este esta diretamente
relacionado ao volume (CAMPOS e LEITE, 2006)

Mesmo sendo possivel medir didametros em vérias posi¢des do fuste de
uma arvore e até mesmo galhos, a medida mais tomada refere-se ao diametro
com casca a altura do peito (DAP) (SOARES et al.,2007). Estes autores ainda
afirmam que as razfes principais para se tomar esta medida sdo: o DAP é uma
medida facilmente avaliada e de forma confiavel onde seu erro de medicao e
suas causas sao minimos e podem ser minimizados; o DAP é uma medida
mais importante tomada em uma arvore, pois fornece base para célculo de
outras variaveis; as medidas de DAP em uma floresta permitem a definicdo da
distribuicdo diamétrica da mesma, 0 que € essencial para tomada de decisfes
econdmicas e silviculturais. Além disso, a medida tomada a 1,30 metros
minimiza os efeitos da deformacdo da base da arvore e favorece a ergonomia
da operacéo.

A suta e a fita sdo os instrumentos mais utilizados para se medir o
diametro. A medida tomada com a fita € mais consistente quando comparada
com as da suta, pois permite obter o mesmo valor mesmo sendo tomados por
usuarios diferentes. Isso se deve ao fato de que dificlmente as arvores
possuirdo secgdes circulares, o que faz com que a medida tomada pela suta ndo
capte as variagfes de circularidade da arvore. Por isso quando se utiliza a suta
€ importante que se tomem pelo menos duas medidas, sendo uma no maior
diametro e outra no menor para que se faca uma meédia entre as duas medidas
e se obtenha a medida mais adequada (CAMPOS e LEITE, 2006).
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2.2 ALTURA DAS ARVORES

A altura de uma arvore € considerada como a distancia linear partindo
do solo até o topo ou até outra referéncia de acordo com o tipo de altura que se
quer medir. Esta medida é tomada ao longo do eixo principal da arvore.
(MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2009).

Conforme descrito por Soares et al., (2007) a altura € uma importante
caracteristica da arvore e pode ser obtida por meio de medi¢cdo ou estimacéao.
A partir desta medida é possivel computar o volume de arvores e ao relaciona-
la com a idade € possivel determinar a qualidade de um local. O autor ainda
afirma que séo utilizadas algumas definicbes de altura nos inventarios
florestais. S&o elas:

e Altura total: Representa a distancia do solo até a parte superior da copa
da arvore.

e Altura da copa: Representa a distancia da inser¢cao do primeiro galho
vivo (inicio da copa) até o final da copa.

e Altura comercial: Representa a distancia entre algum ponto na parte
mais baixa do fuste até um didmetro comercial definido ou algum
defeito ou bifurcacdo da arvore.

e Altura do fuste: Distancia entre o solo e o inicio da copa da arvore
sendo que esta altura pode coincidir com a altura comercial.

Para a obtencdo indireta da altura das &rvores sdo utilizados
equipamentos denominados hipsémetros. Atualmente existe no mercado uma
nova geracao de hipsdmetros, os quais contém dispositivos eletrénicos que
permitem a obtencdo da altura das arvores sem que se utilizem trenas para a
medicao das distancias inclinadas e reduzidas (CAMPOS e LEITE, 2006).

De acordo com Couto e Bastos (1988) os aparelhos utilizados para
medicdo de altura das arvores baseiam-se em principios geométricos e
trigonométricos. Os aparelhos baseados em principios geométricos utilizam as
relacdes existentes entre triangulos semelhantes como € o caso do hipsémetro
de Christen e o hipsémetro Haglof. Os que sdo baseados em principios
trigonométricos utilizam a determinacao de angulos e distancia reduzida para a
estimacao da altura como é o caso dos hipsémetros de Blume-Leiss, Haga e
Suunto. Os principais erros de medicdo de altura estdo relacionados com a

5



arvore, o instrumento e o observador. Para que se tenha uma medida confiavel
desta variavel € necessario que o topo e a base possam ser visualizados
simultaneamente. Geralmente recomenda-se que a distancia do operador a
arvore seja aproximadamente a provavel altura da mesma.

Segundo Curto (2011), os aparelhos mais utilizados em medicbes de
altura baseiam-se em principios trigopnométricos. Desta forma é necessario que
0 mensurador se posicione a uma distancia conhecida da arvore. Alguns
aparelhos como o hipsémetro de Haga, Blume Leiss e Sunto a distancia €
predeterminada. Aparelhos como o Hipsdmetro Vertex por exemplo permite
maior flexibilidade na realizagdo da medicdo pois o operador pode ficar a
qualquer distancia da arvore.

As medicdes referentes a altura geralmente sdo tomadas em apenas
algumas arvores dentro de um povoamento. Isto se deve ao fato desta medicdo
se tratar de uma obtencao dificil em campo (LINGNAU et al., 2008).

Machado e Figueiredo Filho (2009) afirmam que a altura pode ser
obtida por medidas diretas, indiretas e estimadas. As medidas diretas podem
ser feitas em arvores derrubadas com auxilio de uma trena. Também podem
ser feitas com a utilizacédo de varas de madeira, bambus ou hastes encaixaveis
umas as outras. As medidas indiretas tem sidos as mais usadas para medicao
da altura de arvores. Estas sdo tomadas sem que o mensurador tenha contato
direto com a arvore. Para isso foram construidos instrumentos apropriados que
recebem a designacdo genérica de hipsdmetros. As alturas podem também ser
estimadas através de relacdo hipsométrica ou ocularmente por uma pessoa

bem treinada.

2.2.1 RELACAO HIPSOMETRICA

Segundo Barros et al (2002) a anélise de regressdo vem sendo muito
utilizada pela ciéncia e consequentemente no meio florestal. Varios
pesquisadores a estudam em busca da relacdo existente entre o diametro e
altura das arvores, relacao esta denominada hipsométrica. O autor ainda afirma
que varios sao os modelos matematicos que podem se adequar a esta relacao,

porém o uso indiscriminado desta, pode levar a erros consideraveis ja que



véarios sdo os fatores que a influenciam como posicao sociologica, sitio, idade,
densidade e préticas silviculturais em geral.

De acordo com Schimidt (1977), a relacdo hipsométrica é a regressao
de altura em funcao do diametro e tem sido estudada por iniUmeros autores por
meio da utilizacdo de um grande numero de modelos estatisticos, 0os quais séo
mais ou menos eficientes conforme a composicdo do povoamento e a
qualidade do local.

Segundo Zanon et al (1996), devido a necessidade de implementacéo
do planejamento florestal, € necesséario que se estudem relacbes biométricas,
das quais se destaca a relacao hipsométrica, ja que esta permite conhecer com
precisdo a altura das arvores, propiciando a reducdo de custo para
levantamento de dados em inventarios florestais.

A estimacdo da altura das arvores por meio de instrumentos é uma
operacdo muito onerosa e esta sujeita a erros, por isso, procura-se medir a
altura de algumas arvores e empregando-se relacdes hipsométricas estimar a
altura das demais (COUTO; BASTOS, 1987)

As medidas de didmetro sao mais facilmente obtidas em praticamente
todas as tipologias florestais quando comparadas as medidas de altura. Isso se
deve ao fato destas serem mais demoradas e consequentemente mais caras
para coleta. Em florestas altas e densas isso se torna ainda mais frequente.
Por isso é comum que sejam medidos os diametros de todas as arvores e a
altura de apenas algumas no interior das parcelas, a fim de que estes dados
sejam utilizados para estabelecer uma relacdo que permita estimar a altura das
demais arvores da parcela em funcédo dos didmetros que foram mensurados.
(MACHADO et al.,1994)

Dentre os modelos hipsométricos, sdo considerados tradicionais os que
descrevem as alturas das arvores em funcao apenas dos diametros medidos a
1,30m do solo (DAP) (SOARES et al., 2004).

Modelos hipsométricos genéricos 0s que apresentam como variaveis
independentes caracteristicas que influenciam a relacdo altura/diametro como
a idade, o sitio (expresso pela média das arvores dominantes) e a densidade.
(BARROS, 2002).



2.3 CRESCIMENTO DE ARVORES INDIVIDUAIS

Finger et al (1996) afirmam que o crescimento diamétrico, em altura e
volumétrico de espécies florestais da subsidios a silvicultura e ao manejo das
florestas pois fornece informagdes sobre o seu potencial e permite quantificar o
tempo necesséario para que as arvores alcancem determinada dimensédo e
avaliar economicamente o que foi investido no cultivo destas espécies.
Para que se conheca as caracteristicas de crescimento das espécies pode-se
optar em acompanhar as medi¢cbes periddicas, o que implica em um grande
periodo de observacdes, ou recorrer as técnicas de analise de tronco.

O crescimento em diametro de uma arvore se refere ao aumento de
espessura da mesma em um determinado periodo de tempo (Imafia Encinas et
al, 2005), também é chamado de crescimento secundario e é influenciado
principalmente pelo espagamento. Este crescimento varia ao longo do tronco e
por isso € avaliado por meio da varidvel DAP no inicio e no fim do periodo que
se quer avaliar. Quando se quer avaliar o crescimento das variaveis
dendrométricas em funcdo do tempo, utiliza-se o incremento. O incremento
corrente anual (ICA) expressa o crescimento ocorrido em determinada variavel
no periodo de doze meses. Ja o incremento médio anual (IMA) expressa a
média do crescimento total a certa idade da arvore.

Segundo Hess et al (2009), o comportamento do crescimento para
cada regidao associado a fatores ambientais possibilitam a visualizacdo em
conjunto de caracteristicas distintas das florestas e relaciona-las com a
capacidade produtiva de cada espécie e a tomada de deciséo para intervencao
no povoamento. Ainda segundo estes autores, em espacamentos reduzidos se
tem &arvores com menores didmetros, sendo comum a presenca de muitas
arvores dominadas. Ja espagcamentos maiores produzem acgao positiva sobre o
crescimento diamétrico, porém nédo tem influéncia significativa sobre a altura.

O crescimento em nivel de povoamento a principio é o somatério dos
crescimentos das arvores individuais subtraida a mortalidade. Os modelos de
crescimento e producéo séo classificados em: modelos de povoamento total,
modelos de distribuicdo diamétrica e modelos de arvores individuais, e podem
expressar além do volume outros parametros como diametro, area basal, altura

e numero medio de arvores por area. Os modelos para arvores individuais sao
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classificados como dependentes da distancia das arvores ou espaciais e ndo
dependentes ou nao espaciais (MABVURIRA E MIINA 2002, apud FERRARI et
al. 2005).

Segundo Campos e Leite (2006), a predicdo do crescimento
caracteriza-se como um dos mais importantes elementos do manejo de
florestas equidneas, jA& que para fazer a gestdo florestal € necessario
compreender processos de crescimento e producdo uma vez que o diagnostico
das florestas tem que ser decidido com base na prognose de producdes futuras
de acordo com informacdes atuais. Os autores destacam que os modelos de
crescimento em nivel de povoamento ndo explicam diretamente as variacdes
ocorridas dentro do povoamento, e sim o0 crescimento com base em atributos
em nivel de povoamento como a idade por exemplo. Porém relacfes funcionais
de uma variavel somente em funcdo da idade sédo de aplicacdo limitada e
devem ser usadas somente em areas homogéneas, onde ndo ha variacdes

significativas de densidade e capacidade produtiva.

2.4 VOLUME DE ARVORES INDIVIDUAIS

Segundo Carvalho (2010), a cubagem rigorosa caracteriza-se como o
método direto de estimacao do volume de arvores abatidas que € mais utilizado
em inventarios florestais. As duas formas mais comuns para se obter o volume
de arvores sdo por meio dos métodos de cubagem relativos e absolutos.
Dentre os relativos pode-se citar os métodos da FAO e de Hohenald. Dentre os
absolutos destacam-se os métodos de Smalian, Huber e Newton.

Machado e Figueiredo Filho (2009) afirmam que os troncos das arvores
variam quanto sua forma de acordo com um grande numero de fatores como
espécie, sitio, tratamentos culturais e aspectos genéticos podendo assim
assumir diferentes formas. Em decorréncia disto alguns pesquisadores
florestais desenvolveram metodologias que atendessem as necessidades
praticas do calculo do volume. O volume considerado verdadeiro de uma
arvore é aguele obtido por meio do método de deslocamento de agua

(xildmetro).



Segundo Thomas et al (2006) o volume representa uma das
informagdes mais importantes para que se conheca o potencial produtivo de
uma floresta ja que o volume individual fornece base para que se faca uma
avaliacao do potencial produtivo de uma floresta, além da avaliacédo do estoque
de madeira. Estes autores ainda afirmam que diversos modelos estatisticos
sao utilizados para estimar o volume de povoamentos florestais, e apesar da
eficiéncia destes, € necessario que sejam testados, pois estes nem sempre se
ajustam a todas as espécies e condicdes. Estes testes devem ser realizados
por meio da utilizagdo de estatisticas adequadas que identificardo o melhor
modelo para cada caso.

De acordo com Ahrens (1981), o objetivo de uma equacéao volumétrica
€ expressar a relacao existente entre o volume, DAP (Diametro tomado a 1,3m
em relacdo ao solo) e altura total de arvores, de tal modo que seja possivel se
ter uma estimativa precisa do volume tendo-se observado apenas o DAP e
altura das arvores. Para que isso seja possivel € necesséario que se utilizem
técnicas de analise de regressédo para definicdo dos coeficientes de um modelo
descritivo.

Segundo Couto e Bastos (1987), o método da equacdo de volume é
mais preciso quando comparado aos métodos de volume cilindrico e da area
basal. No método do volume cilindrico o volume de madeira € tomado como a
multiplicacdo do volume cilindrico pelo fator de forma médio da floresta. No
método da area basal, o volume é obtido pelo célculo da area basal multiplica
pela altura média e pelo fator de forma médio. Os autores ainda relatam que é
vantajoso utilizar equacdes de volume para o calculo de volume sdélido, ja que
este método permite o calculo arvore a arvore, por meio de modelos

estatisticos que sao testados para obter o menor erro possivel.

2.5 COMPOSICAO QUIMICA E DENSIDADE DA MADEIRA

Segundo Klock (2005), a madeira € o material de origem biol6gica mais
conhecido e utilizado. O material lenhoso contém variadas substancias que sao
utilizadas em vérios ramos tecnoldgicos. E um material heterogéneo onde sua

variabilidade estrutural e quimica reflete em varias propriedades fisicas como
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por exemplo a densidade, condutividade térmica e difusdo da 4gua. Por isso o
conhecimento da madeira se torna de fundamental importancia para sua
utilizacao racional pela sociedade humana. Do ponto de vista quimico pode-se
considerar que nao existem diferencas consideraveis nas diversas espécies
guanto aos principais elementos existentes, que séo, Carbono (C), Hidrogénio
(H), Oxigénio (O) e Nitrogénio (N), sendo este em menor quantidade.

Segundo Foekel et al. (1971), a densidade da madeira é resultado da
combinacéo de diversos fatores, sendo considerada assim uma caracteristica
complexa. Dentre estes fatores pode-se citar as dimensdes das fibras,
espessura da parede das fibras, volume dos vasos e do parénquima, proporgéao
entre madeira primaveril e outonal e arranjo dos elementos anatbémicos.
Através da densidade é possivel determinar propriedades fisicas, e mecanicas
que caracterizam espécies diferentes e diferentes regiées da mesma arvore.

De acordo com Mendes et al. (1999), € importante que ao se retirar
apenas uma amostra para determinacdo da densidade de uma &arvore se
escolha bem o ponto de retirada para que a densidade represente a média, ja
que existem variacdes desta variavel ao longo do fuste. Por isto geralmente
esta amostra é retirada na altura do DAP.

Segundo Vale et al. (1999) a densidade reproduz a quantidade de
matéria lenhosa por uma dada unidade de volume. Pode representar também o
volume de espacgos vazios existentes em uma madeira. Do ponto de vista
tecnologico a densidade possibilita a avaliacdo da qualidade da madeira das
espécies sendo um excelente indicador das propriedades da madeira.

A densidade basica da madeira € um fator utilizado para determinar
seu peso. E representada pela massa por unidade de volume sendo
geralmente dada em g/cm3 ou kg/m3. A densidade da madeira pode variar no
sentido da medula para casca e também ao longo do tronco. Desta forma €&
importante ressaltar que ndo se deve tirar a média aritmética das densidades
nas diferentes posicées do fuste. E necessario que se faca uma ponderacio a
partir do volume de sec¢des entre pontos onde foram retirados discos-amostra.
(CAMPOS e LEITE, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido na Reserva Natural Vale, que se
localiza ao norte do Estado do Espirito Santo no municipio de Linhares, entre
os paralelos 19° 06’ a 19° 18’ de latitude sul e os meridianos 39° 45’ a 40° 19’
de longitude oeste (ROLIM, 2006).

Possui aproximadamente 22000ha de extensdo e representa 25% da
area de Mata Atlantica Priméaria remanescente do Espirito Santo. Constitui
assim a segunda maior reserva de Mata dos Tabuleiros ou Zona Tabular
Costeira (Hiléia Baiana) do Estado. (ARAUJO; CHIARELO, 2006).

A area em questdo representa um expressivo fragmento de mata
atlantica no Brasil e forma com a REBIO de Sooretama, um significativo
corredor florestal. Apresenta uma variada cobertura vegatacional, com as
florestas de Tabuleiro e Mussununga. Também se destaca, entre as demais
formacdes vegetais, o campo nativo (MEDEIROS, 2008).

Os solos da RNV foram classificados em quatro classes de acordo com
EMBRAPA, (1999): Argissolo amarelo, Espodossolo, Gleissolo e Neossolo
Quartzarénico. O Argissolo amarelo € o tipo de solo predominante na regido da
Reserva, assim como em todo solo capixaba, formado por sedimentos do
Grupo Barreiras, caracteristico dessa regido (JESUS; ROLIM, 2005).

O clima da regido é do tipo Awi de Kdppen, tropical quente e Umido,
com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. Os dados do posto
agrometeorolégico da Reserva indicam uma precipitacdo pluviométrica média
anual de 1200mm e temperatura média de 23,3°C (ROLIM, 2006).

Quanto a vegetacao, varios enquadramentos fitogeograficos ja foram
propostos para a floresta da regido. De acordo com a classificacao oficial do
IBGE (VELOSO et al., 1991) a floresta é enquadrada como Floresta Estacional

Semidecidual de Terras Baixas.
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3.2 COLETA DOS DADOS

Para realizacdo deste estudo foram analisadas dez espécies nativas
em plantios homogéneos: paraju (Manilkara bella Monach.), jequitib4 rosa
(Cariniana legalis), goncalo alves (Astronium concinnum), Ipé felpudo (Zeyhera
tuberculosa), taruma (Vitex sp.), guaribu amarelo (Goniorrachis marginata),
nagibe (Kielmeyera albopunctatai), farinha seca (Pterygota brasiliensis),
sapucaia (Lecythis pisonis), e caja (Spondias purpurea). Cada espécie esta
inserida em uma &area de 784 m? em um espacamento de 2m x 2m, totalizando

196 arvores. Segue na tabela 1 a idade de cada povoamento.

Tabela 1 - Espécies estudadas e suas respectivas idades em anos

Povoamentos Idade (anos)
Paraju 22
Jequitiba rosa 23
Gongcalo alves 23
Ipé Felpudo 23
Taruma 23
Guaribu Amarelo 22
Nagibe 23
Farinha Seca 24
Sapucaia 23
Caja 22

Para a obtencdo dos dados foi realizado o monitoramento dos
povoamentos por meio das medi¢cdes da circunferéncia tomada a 1,30m em
relacdo ao solo (CAP) e altura total das arvores. Os dados utilizados sao
provenientes do monitoramento ao longo dos anos, desde o plantio até o ano
de 2011.

Para a realizagdo da cubagem, as arvores selecionadas foram
divididas em sec¢oes, sendo a primeira medida de didmetro tomada na altura de
0,40 m em relacdo ao solo, em seguida a 1,0m, 1,80m e posteriores medidas
com intervalos de 1m ao longo do tronco, até atingir a altura correspondente ao
menor diametro possivel de ser medido com os aparelhos.

As medidas de didmetro nas alturas 0,40m, 1,0m e 1,80m foram
obtidas com a suta. Nestas posicbes foram tomadas duas medidas
perpendiculares, sendo que o diametro foi dado pela média destas. A partir da
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altura de 2,80m, foi utilizado o Relascopio de Bitterlich para o paraju e para o
jequitib4 rosa e o Criterion RD1000 para as demais espécies a fim de mensurar
o diametro ao longo do tronco. Para a cubagem com estes aparelhos o
mensurador se posicionou a uma distancia de 10 metros da arvore com o
auxilio de uma trena de 50m graduada em milimetros. Esta distancia foi
escolhida devido ser a mais propicia para visualizacdo do fuste no interior das
copas das arvores na situacao especifica de cada povoamento.

Os galhos comerciais também foram cubados, sendo que as medidas
foram tomadas segundo a metodologia de Huber e tomadas a cada metro.

O volume individual das &rvores foi obtido com a aplicagcdo do método
de Huber para o fuste e para os galhos nas secdes até a altura com o menor
didmetro mensurado.

Segue nas tabelas 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10 e 11 a frequéncia do namero
de arvores cubadas em cada povoamento por classe diamétrica e por classe

de altura.

Tabela 2 -Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de didmetro e altura para o paraju.

Centro de Classe de Centro de Classe de Altura (m)
Diametro (cm) 6 8 10 12 14

Total

6
8 1
10
12
14
16
18
20
22

PN WN
NEFENMNNR R PR

P whWwwwN

NI IS S IS, S, IS, I N

Total 1 8 10 19 0

w
(o]
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Tabela 3 -Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de didmetro e altura para o jequitibé rosa.

Centro de Classe de Centro de Classe de Altura (m)

Diametro Total
(cm) 10 12 14 16 18 20

10 1
12

14

16 1
18

20

22

24

26

28

30

32 1
34

36

38

40 1 1

W N DN
= A NDNMNDN

w
PP NPRP WR

N
|
R WNEFEPWPA,WOWObS~W

Total 2 7 14 9 5 1 38

Tabela 4 -Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de didmetro e altura para o goncalo alves.

Centro de Classe de Centro de Classe de Altura (m)
‘A Total
Diametro (cm) 8 10 12 14 16
8 1 1
10 1 1
12 2 2 1 5
14 1 4 5
16 3 2 5
18 2 2 1 5
20 2 1 3
22 1 2 3
24 1 1 2
Total 3 4 10 8 5 30
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Tabela 5 -Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de diametro e altura para o ipé felpudo.

Centro _Qe Classe de Centro de Classe de Altura (m)

Dl?énr:)tro 3 10 12 14 16 Total
12 2 2
14 3 3
16 1 3 1 5
18 1 3 1 5
20 2 3 5
22 1 3 1 5
24 1 1
26 1 3 1 5
28 0
30 1 1

Total 2 15 7 7 1 32

Tabela 6 -Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de diametro e altura para o taruma.

Centro de Classe de Centro de Classe de Altura (m)
Diametro (cm) 8 10 12 14 Total
10 1 1 2
12 4 4
14 4 1 5
16 3 2 5
18 1 3 1 5
Total 1 13 6 1 21

Tabela 7 -Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de diametro e altura para o guaribu amarelo.

Centro de Classe de Centro de Classe de
Diametro Altura (m) Total

(cm) 6 8 10 12 14 16 18 20
6 1 1
8 1 2 2 5
10 2 2 1 5
12 1 2 2 5
14 3 2 5
16 2 2 1 5
18 1 2 3
20 1 3 4
22 1 1 1 3
24 3 1 4
26 2 1 3

Total 2 5 6 10 6 11 2 1 43
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Tabela 8 -Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de diametro e altura para o sapucaia vermelha.

Centro de Classe de Centro de Classe de Altura (m)

Diametro Total
(cm) 10 12 14 16 18 20

10 1
12
14
16 1
18
20
22
24
26
28
30

W N DN
= A NDNMNDN

w
PP NPRP WR
WNPFP WOMWAOWOOLM®

N
=

Total 2 7 14 9 5 1

w
(o]

Tabela 9 -Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de didmetro e altura para o caja.

Centro de Classe de Centro de Classe de Altura (m)
Diametro (cm) 12 14 16 18

Total

20 2
22

24 1
26

28

30

32 3
34 1

36 1
38

40

42 1
44

46

48 1
50 1 1
52

54

56 1 1

W NDNDN
N W ADNDN
N
N

'_\
H

H
P RPNWOOMOOPR~A,WNDN

[EEN

Total 2 13 17 10 42
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Tabela 10 - Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem

por classes de diametro e altura para a farinha seca.
Centro de Classe de Centro de Classe de Altura (m)
Diametro (cm) 14 16 18

16

18

20

22

24

26

28

30

32

Total 9 18

Total

P PDNWDN
N

N DWW DR
N WOoLOo 01O b

NN R R RN

w
N

Tabela 11 - Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de diametro e altura para o nagibe.

Centro de Classe de Centro de Classe de Altura (m)
‘A Total

Diametro (cm) 12 14 16 18

12 2 2

14 5 5

16 1 4 5

18 1 4 5

20 4 1 5

22 3 1 1 5

24 2 2

26 2 2

Total 1 15 13 2 31

3.3 CARACTERIZACAO DENDROMETRICA

Para caracterizar as espécies escolhidas em relacdo aos seus atributos
dendrométricos, foram estimadas a média aritmética dos didmetros (d )(cm), o
diametro médio quadratico (g)(cm), area basal (B)(m2/ha), altura média (H )(m)
e Fator de forma (f). As formulas de calculo destas variaveis, de acordo com
Soares et al. (2007) e utilizadas por Santos (2011) sédo descritas a seguir:

n
> DAP

g = it
n
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em que:

d = média aritmética dos diametros em cm.
DAP; = diametro a 1,30 m do solo da i-ésima arvore;
n = tamanho da amostra.

n
> DAP?
i=1
q=1\-
n
em que:
q = didmetro médio quadratico em cm.
DAP; = didmetro a 1,30 m do solo da i-ésima arvore;
n = tamanho da amostra.
n
Z g;
B — i=1
A
em que:
B = area basal, em m?/ha;
gi = area seccional da arvore i, em mz;
n = tamanho da amostra;
A = area da unidade de amostra, em ha.
n
2 H
H: i=1
n
em que:
H = média aritmética das alturas, em m;
H;, = alturada arvorei, em m;
n = tamanho da amostra.
. vreal
vcil
Em que:
f = fator de forma comercial com casca;
vreal = volume comercial cubado, com casca, em m3;
vcil = volume de um cilindro definido pelo DAP e pela altura

comercial, em m®,
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3.4 AJUSTE DOS MODELOS HIPSOMETRICOS

Com os pares de dados de diametro e altura das arvores, obtidos a
partir dos dados de inventario, foram ajustados modelos de relacédo
hipsométrica para cada espécie em estudo. Para isso optou-se por utilizar
modelos que expliguem a variacdo da altura total das arvores em funcédo do
DAP, idade e altura dominante, conforme apresentado na Tabela 12. A altura
dominante foi calculada segundo o principio de Asman que considera que esta
€ a média das alturas das 100 arvores mais grossas por hectare.

Tabela 12 - Modelos de relagéo hipsométrica em funcado do DAP, para estimar
a altura total dos povoamentos.

Modelo Ajuste
1 H=B,+B,DAP+¢
5 H =g, +,DAP + B,DAP 2 + ¢
3 LogH =B, + Bl(i)-i-ﬂz(l) + BS(I—}L £
DAP | DAP
4 H =4, + BDAP+ B,DAP? + BH,, +e&
5 H =g, +BDAP+B,H,, + A, +5,DAP? + Bl + e

Fonte: Autor

em que:
H = altura total da arvore; em metros;
Hgom= altura dominante;

DAP = diametro a 1,30m do solo; em cm;

S, = parametros do modelo; e
| = idade (anos);
&  =erro aleatério.

3.5. AJUSTE DE MODELOS VOLUMETRICOS

Com a obtencéo dos dados de cubagem foi possivel ajustar modelos
que permitem estimar o volume em funcao da altura e do DAP. Os modelos
avaliados foram os de Schumacher e Hall , Spurr linear , Stoate e Husch e

Ogaya conforme descritos na Tabela 13.
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Tabela 13-Modelos volumétricos, selecionados para estimar o volume
individual de arvores para as espécies estudadas.

Modelo Ajuste
Schumacher e Hall V = B,DAP”H” +¢
Spurr Linear V =, + ,Bl(DAPZH )+ &
Stoate V=4, +,81DAP2 + 5, DAP?H +pGH+¢
Husch V = B,DAP” +¢
Ogaya V =DAP?(B,+H)+e
Fonte: Autor
em que:
\Y = volume, em m3;
DAP = diametro a 1,30 m do solo, em cm;
H = altura total, em m;
B = parametros dos modelos;
& = erro aleatorio.

3.6 MODELOS DE CRESCIMENTO EM DIAMETRO E ALTURA

Por meio de utilizacdo dos dados de didametro e altura para cada
espécie em cada idade, foram ajustados os modelos descritos na tabela 14. Os
modelos avaliados foram o Exponencial e o Logistico. Logo apos ajuste foi
determinado através dos modelos selecionados, os didametros e alturas em
cada idade para cada espécie e 0s respectivos Incrementos Corrente Anual

(ICA) e Incremento Médio Anual (IMA) para o diametro e altura.

Tabela 14- Modelos de crescimento, para estimar o diametro e altura para cada
idade para cada espécie.

Modelo Ajuste

) (ﬂo+ﬁ1%]
Exponencial Y=¢e +&

i L
Logistico 1+ ﬂle(—ﬂzl)
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em que:

Y  =diametro (cm), ou altura (m)
B, = parametros dos modelos;

I = |dade (anos);

g = erro aleatorio.

3.7 CRITERIO PARA SELECAO DOS MODELOS

Para a selecdo dos modelos foi considerado o coeficiente de
determinacao (R?), o erro-padréo residual absoluto (Syx) e relativo (Syx%) além
da andlise grafica de residuos.

O coeficiente de determinacdo adotado na analise foi o proposto por
Kvalseth (1985) apud Silva et al. (2008) que preconiza que esta maneira de
calcular o R2 atende a maioria de algumas exigéncias necessarias para a

selecdo de modelos, conforme é apresentada a sequir:

em que:
R2 = coeficiente de determinacao;

y  =valor observado da varidvel dependente;

y = valor estimado da variavel dependente;

y = meédia dos valores observados da variavel dependente.

Para comparagdo dos modelos, além dos valores de (Syx) e de (Syx%)
foi utilizado o coeficiente de determinacdo ajustado, devido aos modelos
testados apresentarem numero de variaveis independentes diferentes e com
isso numero de parametros também diferentes. Sua férmula é apresentada a

seqguir:

R e

n-k-1

em que:
Rjj = coeficiente de determinacéo ajustado;
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R2 = coeficiente de determinacao;
n = tamanho da amostra;
k = numero de regressores.

Além disso foram utilizados os erros-padrdes obtidos pelas seguintes
férmulas:

Syx =,/QM

R
Syx(%) = (SYTyleoo

em que:
Syx = Erro-padréo residual,

Syx (%) = Erro-padréo relativo;

QMR = Quadrado médio do residuo;

Y = Média observada da variavel dependente.

3.6 OBTENCAO DA DENSIDADE BASICA

Para o célculo da densidade foram selecionadas sete arvores
distribuidas nas diferentes classes diamétricas para o Paraju. O calculo foi
realizado somente para esta espécie pelo fato de ser a Unica onde houve a
derrubada de arvores. Foram retirados discos nas posicBes onde foi feita a
cubagem das arvores e destes foram selecionados quatro de forma distribuida
ao longo do fuste de forma que o primeiro disco foi retirado na posicdo que
corresponde a 0% da altura, o segundo na posicao proxima a 25% da altura
comercial da arvore, o terceiro proximo a altura correspondente a 50% e o
quarto na altura préxima a 75%. Os discos foram descascados e de cada um
foram utilizadas duas cunhas opostas para determinacdo da densidade bésica
da madeira. As cunhas foram submersas em agua até atingirem a saturagao
completa da madeira. Para determinacdo do volume foi aplicado o método da
imersédo por meio da variacdo do peso liquido. Em seguida as amostras foram
colocadas em estufa com temperatura inicial de 50°C, que foi aumentada

gradativamente até atingir uma temperatura final por volta de 103°C e mantida
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nesta condicdo até peso constante, desta forma foi obtida a massa seca com o
auxilio de uma balanca digital.
O calculo da densidade basica foi realizado pela seguinte relacao:

D, =M, /V,

Em que:

Db= Densidade basica (kg/m3);
Ms= Massa seca em estuda a 103°C (kg);
Vu= Volume saturado (ms3).

3.7 OBTENCAO DO TEOR DE CARBONO, HIDROGENIO E NITROGENIO NA
MADEIRA PARA O PARAJU.

Para obtencdo destas variaveis foi retirado um disco na altura do DAP
para cada arvore de paraju que foi utilizada para o calculo de densidade
basica. De cada disco foram retiradas duas cunhas opostas. Estas foram
trituradas, moidas e peneiradas em duas peneiras (de 30um e de 60um). Logo
apos foram condicionadas em frascos identificados com o niumero da arvore e
enviadas para o Laboratério de Isétopos Estaveis da Universidade Federal de
Vicosa — MG. O método utilizado para determinacao dos teores dos nutrientes
foi o por cromatografia gasosa realizada no Analisador Elementar Perkin Elmer
Modelo 2400 série Il.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DENDROMETRICA DAS ESPECIES

Na Tabela 15 sdo apresentados o0s resultados das variaveis
dendrométricas analisadas para cada espécie estudada. De uma maneira
geral, nota-se uma grande amplitude de variacdo em relacdo as variaveis
dendrométricas consideradas para as espécies avaliadas, onde € possivel
verificar por exemplo variaveis como a didmetro médio aritmético, didmetro
médio quadratico, niumero de &rvores remanescentes e area basal, que
obtiveram coeficiente de variagdo acima de 29%. A média aritmética dos
diametros, variou de 13,41 & 32,29 para o paraju e caja, respectivamente. E
importante ressaltar que estes valores, além de serem representativos do
comportamento do crescimento de cada espécie, sao influenciados por
processos silviculturais. No caso deste estudo todas as espécies foram
plantadas em um mesmo espacamento, porém ao serem analisados 0s
nameros de individuos remanescentes percebe-se também grande variacéo,
desde 38 para o taruma até 124 para o paraju. Sendo assim é grande a
diferenca em termos de sobrevivéncia para cada espécie, 0 que certamente
influenciou a grande variacdo das varidveis dendrométricas.

A &rea basal dos povoamentos também variaram consideravelmente,
desde 8,29m%ha para o tarumé, até 59,28m?ha para o caja. Estes valores
estdo diretamente ligados ao numero de arvores remanescentes e 0s valores
de didmetros das mesmas. No caso do caja, apesar de possuir um nuamero
reduzido de individuos remanescentes, possui um valor de diametro médio
bem superior as demais espécies, que faz com que esta tenha elevado valor de
area basal. No caso do tarumd@ o reduzido numero de individuos
remanescentes associado as arvores com diametros menores foi fator decisivo

para o baixo valor de area basal.
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