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1 Introducgao

Os plantios de Araucaria angustifolia atingiram seu auge com os incentivos
fiscais na década de 1960, sendo a espécie mais plantada no Brasil, porém a
maioria dos povoamentos implantados ndo apresentava o desenvolvimento
esperado para a espécie (INOUE et al., 1979). Poucas areas com plantio de
A. angustifolia progrediram em virtude do mau planejamento e condugdo
destes reflorestamentos (GUERRA et al., 2002), havendo drastica redugdo de
implantagdo de novos reflorestamentos da espécie. Assim, plantios existentes
hoje apresentam crescimento baixo e estagnado, por ndo terem sido submetidos
a praticas de manejo adequadas.

Em um povoamento ou em condi¢des naturais, as arvores podem responder
de forma diferente as condigdes a que estdo sendo submetidas (HUSCH et
al., 1982). Por isso, a compreensdo da dindmica de crescimento de espécies
arboreas ¢ de grande importancia para o manejo florestal sustentavel e para
entender as interacdes entre a floresta e o ambiente (SPIECKER, 2002), apesar
da heterogeneidade ambiental e diferentes histéricos de manejo que podem
resultar em situacdes distintas do desenvolvimento da floresta, criando maior
complexidade para a geragdo de protocolos de manejo especificos.

Uma vez que nesses plantios nenhum acompanhamento do crescimento foi
realizado, a dendrocronologia e andlise de tronco se mostram muito uteis
para recuperar as informagdes de variaveis dendrométricas, pela agilidade e
precisdo dos dados (AKACHUKU, 1984; HUSCH et al., 1982; SPIECKER,
2002). De acordo com Fritts (1976), a partir dos anéis de crescimento, pode-se
fazer reconstrugdes de séries historicas, das condigdes ambientais, bem como
predigdes de crescimento, para subsidiarem diversos estudos relacionados a
conservacao das florestas.

A visualizagdo dos anéis de crescimento de 4. angustifolia tem se confirmado
possivel (SEITZ; KANNINEN, 1989; MATTOS et al., 2007a, 2007b, 2010;
OLIVEIRA et al., 2009, 2010), obtendo-se relagdes entre as variaveis de
interesse e a idade da arvore, e informagdes essenciais para 0 manejo, como as
taxas médias de incremento (CHATURVEDI; KHANNA, 1982), permitindo a
realizag¢do de inferéncias sobre a producgdo futura da floresta (ENCINAS et al.,
2005).
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2 Competicao entre arvores

A competigdo esta diretamente relacionada com o espaco vital que cada arvore
tem disponivel para o seu desenvolvimento (ASSMANN, 1970; KRAMER;
KOSLOWSKI, 1960), sendo o crescimento crescente até que o espago seja
completamente preenchido, e a partir desse ponto, devido a competicdo por
recursos, as taxas de incremento diminuem (RADTKE et al., 2003). Dessa
forma, compreender a dindmica de competi¢do relacionada ao crescimento
das arvores ¢ importante para a elaboracdo do manejo florestal (JOHNSON;
SMITH, 2009).

A taxa de crescimento em didmetro ¢ determinada pelo espago de crescimento de
que a arvore dispde. A competicao talvez seja o fator bioldgico mais importante
no manejo florestal, ja4 que quase todas as intervengdes estdo relacionadas
com a manipulacdo desse fator ou de condig¢des que o afetam (SCHNEIDER;
SCHNEIDER, 2008), sendo que essa pode ser definida como a falta de espago
resultante de uma alta densidade intra-especifica, influenciando diretamente
o desenvolvimento do individuo (ASSMANN, 1970), o que reflete no espago
vital que cada arvore tem disponivel para o seu desenvolvimento, sendo as
caracteristicas da copa um indicador da vitalidade das arvores (DURLO;
DENARDI, 1998).

Quando um povoamento florestal encontra-se com alta densidade de individuos,
tem-se como resultado a falta de espago, influenciando diretamente o
desenvolvimento dos individuos, o que caracteriza a competi¢do (ASSMANN,
1970).

Assim, a densidade de um povoamento esta estritamente ligada as condi¢des de
concorréncia, ocupacao da superficie e fechamento do dossel (PRODAN et al.,
1997), sendo influenciada pelos fatores bidticos e abioticos do meio, uma vez que
controlam a disponibilidade dos fatores produtivos como agua, luz e nutrientes,
¢ a qualidade do sitio, que influenciam a sobrevivéncia, o crescimento e vigor
das plantas (SCOLFORO, 2007), sendo as dimensdes das arvores resultado da
combinacdo desses fatores.

Logo que se inicia a competi¢do entre as arvores, devido ao fechamento
do espago aéreo pelas copas, inicia-se também a diferenciagdo de classes
sociologicas, em que alguns individuos se sobressaem no dossel da floresta,
enquanto outros sdo dominados por seus vizinhos (DURLO, 2001). Portanto, a
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taxa de crescimento em didmetro sera determinada pelo espago de crescimento
de que a arvore dispde, sendo o espaco de cada arvore limitado pelas arvores
vizinhas, levando a competi¢ao ao nivel das copas e das raizes (HILEY, 1959).

Assim, em povoamentos florestais de alta densidade, as arvores estdo em
constante competicdo pelo espaco aéreo e pelo espaco no solo e algumas
superardo os individuos menos vigorosos, por meio de maior atividade
fisiologica (KRAMER; KOSLOWSKI, 1960), sendo necessarias intervengdes
silviculturais para otimizac¢ao do seu potencial de crescimento.

Dentre as intervengdes, o desbaste tem a finalidade de interferir na competigao
entre as arvores, concentrando a produgdo, em termos de incremento, nas
arvores que constituirdo o corte final ou as que serdo aproveitadas nos desbastes
comerciais (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008). Assim, o impacto que o
desbaste exerce no desenvolvimento da copa e na taxa de crescimento pode ter
um efeito significativo sobre a formagao de madeira (MALAN, 1995).

Para que a utilizacdo do espago pelas raizes e copas seja mais amplo, € necessario
que as arvores estejam distribuidas uniformemente, tendo como resultado uma
menor competi¢ao entre os individuos (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008).

3 Relagao diametro x copa

As caracteristicas qualitativas da copa sdo um indicador da vitalidade das
arvores, portanto a propor¢ao atual de copa de uma arvore dé indicativos do grau
de competigdo por ela sofrido no passado. Muitos modelos de competi¢ao usam
variaveis relacionadas ao tamanho ou percentual de copa, buscando refletir essa
condi¢do de crescimento passado.

Variaveis como superficie, diametro e comprimento da copa estdo diretamente
relacionadas com o crescimento e a produgcdo de uma arvore, sendo essas
variaveis capazes de serem modificadas pela concorréncia (NUTTO, 2001).

Em povoamentos fechados, as arvores dominadas, com o tempo, vdo sendo
sombreadas e podem ser cobertas pelas copas de suas vizinhas, e 0 aumento
progressivo dessa competi¢do provoca a redu¢do no tamanho de sua copa e
na eficiéncia dos ramos, o que resulta em declinios na produgdo de madeira,
assim como em mudangas na distribuicdo do crescimento ao longo do fuste e na
largura dos anéis de crescimento (LARSON, 1963).
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Deste modo, para definir a quantidade de arvores que deve permanecer ao final
de uma rotagdo, pressupde-se conhecer o espago necessario para que cada arvore
desenvolva-se até o periodo de corte.

A relacdo entre o didmetro de copa e o didmetro a 1,30 m do solo (DAP),
denominada indice de saliéncia, expressa quantas vezes o diametro de copa é
maior que o DAP. Quando se prevé o manejo de um povoamento pelo didmetro
atingido por seus componentes, 0 nimero maximo de arvores por unidade de
area, a medida que as arvores forem crescendo, pode ser calculado pelo indice
de saliéncia, se existir uma correlacao significativa entre este e 0 DAP (DURLO;
DENARDI, 1998).

Pesquisas com A. angustifolia mostram que existe uma estreita correlacdo entre
0 DAP e o didmetro da copa (NUTTO, 2001; OLIVEIRA, 1980). Curto (2015)
observou em um povoamento de A. angustifolia com 65 anos de implantacao,
que as arvores apresentavam correlagdo positiva entre diametro de copa e
diametro da arvore (0,87), apresentando ajuste de modelo para descrever essa
relagdo, semelhante a outros autores (Tabela 1).

Tabela 1. Equagdes para estimar o didmetro de copa (dc) de araucaria em funcdo do
diametro a 1,30 m do solo (DAP).

Volkart (1969)  dc = 1,426 + 16,36DAP 0,958 152
Longhi (1980)  dc=0,12755+0,23261DAP 0,924 +315
Seitz (1986) dc =-0,706 + 0,242DAP 0,974 20
Curto (2015) dc=0,5848 + 0,2010DAP 0,869 296

dap em m, para a equacdo de Volkart (1986) e em cm para as demais equagdes; dc = didmetro de
copa (m); r = correlagao de Pearson.

As equacgdes de Volkart (1969), Longhi (1980) e Seitz (1986) foram construidas
para arvores de florestas naturais, cujas copas se encontravam em espago
aberto, e a equacdo desenvolvida por Curto (2015) € resultante de um plantio
superestocado sem tratamentos silviculturais. Nota-se que o desenvolvimento do
diametro de copa em relacdo ao DAP segue padrio linear para A. angustifolia,
de forma que as alteragdes ao longo do tempo, seguindo o referido padrao,
refletem as condi¢des passadas do povoamento.

Assim, € correto assumir que as variaveis relacionadas com o diametro de copa
refletem o efeito da competi¢ao ocorrida no passado. As dimensdes apresentadas
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pelas copas no atual momento foram moldadas pela competi¢ao a qual a arvore
foi submetida no passado, ocasionando mudanc¢as nas dimensdes das arvores
e, portanto, variacdes na captagdo de recursos para o crescimento (CLARK;
CLARK, 2001).

4 Espaco disponivel para copa

Segundo Assmann (1970), cada arvore individual em um povoamento tem
uma determinada quantidade de espago para o crescimento e, quanto maior o
numero de arvores por area, menor ¢ o espago médio do solo disponivel. Assim,
a area média disponivel ¢ inversamente proporcional a0 niumero de arvores, uma
vez que, com o aumento do didmetro das drvores, o tamanho médio das copas
aumenta e, consequentemente, o espaco requerido para o crescimento também
aumenta.

Desta forma, a relacdo entre o didmetro de copa ¢ o DAP pode ser utilizada
como indicador de desbaste, podendo-se determinar o espaco a ser liberado
ao redor de uma arvore selecionada, para que ela cresca sem concorréncia ja
que esse indice expressa quantas vezes o didmetro de copa ¢ maior que o DAP
(DURLO; DENARDI, 1998).

Para determinar a densidade maxima de arvores, Curto (2015) utilizou a area
média disponivel para as arvores do povoamento de 4. angustifolia com 65 anos
apos implantagdo, sendo calculada dividindo-se a area de 1 ha do povoamento
pelo nimero de arvores, usando a proje¢do de copa, recomendado por
Assmann (1970), conforme equacdo 1. Desta forma, foi possivel obter o espago
requerido para o crescimento das arvores do povoamento de A. angustifolia e,
consequentemente, determinar a densidade méaxima de arvores por hectare, com
base na projec¢do de copa.

PC = m.dc’/4 — N = 10.000/PC (1)

Onde: dc = didmetro de copa (m), obtido com a equagdo de Curto (2015),
apresentada na Tabela 1; PC = area de projecao de copa (m?) do didmetro médio
do povoamento; N = niimero de arvores.ha’.
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5 Capacidade de suporte de acordo com o diametro
médio do povoamento

Em povoamentos ndo desbastados, as copas estdo muitas vezes em contato direto
umas com as outras, mas podem ainda ocorrer falhas no dossel. Se essa parte
do espago em um povoamento que ndo ¢é preenchida por copas é considerada
como sendo repartida entre as arvores vizinhas ao redor, pode-se estimar o
espaco de crescimento disponivel para cada arvore em particular. A proje¢do
horizontal deste espaco é a area potencialmente ou nominalmente disponivel,
sendo definida pela proje¢do horizontal da copa, mais a parte adequada da area
complementar entre as proje¢des no povoamento (ASSMANN, 1970).

Com a aplicagdo do método para a interpretacdo do espago disponivel para as
arvores do povoamento, em fung¢do do DAP e do didmetro de copa, Curto (2015),
avaliando um povoamento com densidade inicial de 2.500 arvores, observou
indicativo de que as arvores precisam de espaco individual maior a partir do DAP
médio de 9 cm, para que o povoamento se desenvolva sem comprometimento de
espaco disponivel de desenvolvimento das copas, de modo a se observar uma
populacao superior a recomendada, de acordo com o espago vital requerido.

Considerando-se um plantio de arvores a partir de seu momento inicial, ao se
efetuar o desbaste, o povoamento apresentara um aumento do didmetro médio
com o passar do tempo, sendo necessario recalcular a densidade ideal de arvores
no povoamento, de acordo com a area de projecdo de copa, resultando na
necessidade de novas remogdes que deverdo ocorrer antes do corte final.

6 Crescimento em diametro

Curto (2015) observou incrementos diferenciados para trés classes diamétricas
de A. angustifolia proveniente de plantio com 65 anos (intervalos de 10 cm a
29,9 cm; 30 cm a 49,9 cm e de 50 cm a 70 cm). Por se tratar de um povoamento
equianeo, a separacao em classes socioldgicas enfatiza que as arvores apresentam
potencial de crescimento diferenciado ou estdo submetidas a condigdes
de competicdo que ndo permitem a expressdo do potencial de crescimento
individual. Visando a predi¢do do crescimento em didmetro para diferentes
idades, a autora ajustou modelos de crescimento por classe diamétrica, dentre
os quais verificou melhor potencial para o modelo de Schumacher. (Tabela 2).
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Tabela 2. Equagdes e parametros estatisticos obtidos para estimar o crescimento em dia-
metro de araucaria com o Modelo de Schumacher.

Suprimida 1 (1030 cm)  DAP=34.335¢ 27%Gas) 0,89 223 10,68
Codominante 2 (30-50 cm) DAP=49,3081¢ 5%(as) 0,84 3,87 13,60
Dominante 3 (50-70 cm) ~ DAP=66,225¢ ()~ 0,81 545 1341

Com os dados de crescimento estimados pela equagao de Schumacher (CURTO,
2015), foram ajustadas curvas de crescimento para cada uma das classes
sociologicas avaliadas (Figura 1). O crescimento diamétrico entre as classes
mostrou-se bastante distinto, sendo confirmado pelo teste de Graybill (1976).
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Figura 1. Curvas de crescimento em diametro estimadas pela equagao de Schumacher,
nas classes de diametro atual: classe 1 (10-30 cm) = suprimida, classe 2 (30-50 cm) =
codominante, classe 3 (50-70 cm) = dominante.

Nota-se que, a partir dos 5 anos, as arvores da classe 3 ja se destacavam em
termos de crescimento (Figura 1). Aos 10 anos as arvores das classes 2 e 1
também comecaram a se diferenciar. Assim, a partir dessa idade, ja poderia
haver identificacdo das arvores em desvantagem, em termos de competicao,
sendo essas selecionadas para um possivel desbaste.
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7 Tempo de passagem

Visando-se definir quanto tempo uma arvore demanda para atingir uma
determinada dimensdo diamétrica, ou seja, definir o ciclo de corte de uma
floresta natural (SCOLFORO et al., 1996), foi realizado o calculo do tempo
de passagem entre classes diamétricas, por meio da divisdo do intervalo de
classe (5 cm) pelo incremento periodico anual na classe diamétrica (cm ano™') de
A. angustifolia (CURTO, 2015).

Para definir o tempo de passagem, Curto (2015) considerou as arvores da classe
de didmetro atual 3 (50-70 cm), uma vez que o potencial da espécie na area
em estudo foi comprovado por arvores que atingiram as referidas dimensdes,
mesmo que em condi¢des de alta competi¢do, sendo considerada a equacdo de
crescimento de Schumacher ajustada apenas para a referida classe de didmetro,
a fim de mostrar o potencial da espécie em condic¢des de plantio (Figura 2).
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Figura 2. Tempo de passagem entre classes diamétricas para araucaria.

Curto (2015) em sua analise observou que o tempo de passagem entre classes
tende a aumentar a medida que se aumenta a classe de diametro, exceto para a
primeira classe diamétrica (centro de 2,5 cm). Possivelmente, a tendéncia em
aumentar o tempo de passagem ¢ devida a alta competi¢do exercida ao longo do
tempo, uma vez que nao houve manejo e liberacdo de espago para a recuperacao
do crescimento.
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8 Crescimento em volume

Para determinar o crescimento anual em volume para diferentes classes de
diametro definidas por Curto (2015), para o povoamento de A. angustifolia
anteriormente apresentado, foram utilizadas as informagdes geradas na analise
completa de tronco. Assim como para o crescimento diamétrico, o modelo de
Schumacher, dentre seis modelos testados, apresentou o melhor resultado para
estimar o crescimento volumétrico para todas as classes de diametro avaliadas.
Os dados resultantes do ajuste encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Equagdes e parametros e estatisticas obtidos para estimar o crescimento em
volume de arvore individual de araucaria com o Modelo de Schumacher.

Suprimida 1 (10-30 cm)  volume = 1,7234e %1 Ga) 091 0,07 2533
Codominante 2 (30-50 cm) volume = 4,9742¢ #56Gass) 082 026 38,93
Dominante 3 (50-70 cm)  volume = 10,7253¢ 7 6s) 0,86 0,50 33,87

Curto (2015) ressalta que, em um povoamento com 65 anos, aplicando-se as
equacdes de volume selecionadas, nota-se em média um volume individual
de 3,82 m? 1,72 m3, 0,72 m’, para as classes 3, 2 e 1, respectivamente. Era
esperado que, se 0 manejo tivesse sido conduzido para a obtengdo do potencial
de crescimento maximo das arvores, o crescimento volumétrico fosse proximo
ao observado para a classe 3.

Em simulacdo, utilizando-se as equagdes apresentadas por Curto (2015) para o
calculo do numero de arvores ideal por area, considerando-se as arvores com
maior potencial de crescimento e também o espaco vital das arvores, foi estimado
o incremento em volume, de acordo com a idade do povoamento (Tabela 4).
Observa-se pelas seis rotacdes apresentadas na simulag@o, que o ponto 6timo de
corte ¢ atingido aos 40 anos, para didmetros médios de 46 cm (desconsiderando
o volume residual de desbaste). A partir desse ponto o incremento médio anual
em volume passa a decrescer.

Assim, destaca-se a importancia em se monitorar e identificar os momentos
ideais de desbaste e o potencial que pode atingir a espécie A. angustifolia,
de acordo com o sitio e 0 momento 6timo de corte, quando adequadamente
manejada.
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Tabela 4. Incremento volumétrico de madeira por hectare para plantios de araucaria, de
acordo com a idade e o espaco vital.

20 0,373615 32 259 96,76627 4,838314
30 1,143982 41 163 186,4691 6,215637
40 2,001782 46 131 262,2335 6,555837
50 2,80037 50 113 316,4418 6,328835
60 3,502792 52 104 364,2904 6,071507
70 4,11 53 100 411 5,871429

DAP = didmetro a 1,30 m do solo.
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