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RESUMO

Analisou-se o crescimento em diametro de 30 individuos representativos de aroeira
em um povoamento experimental homogéneo com 11 anos de idade instalado em
Pinhais — PR. O método empregado para analise do crescimento foi a ANATRO
(andlise de tronco) de discos do fuste tomados a altura de 1,30 m, nos quais foram
contados e medidos os anéis anuais de crescimento com uso de lupa. Modelos
biolégicos de crescimento foram testados e as respectivas equacdes ajustadas. Os
ajustes ndo lineares foram realizados utilizando-se o Solver® do MSExcel®. O
incremento médio anual em diametro variou de 6,53 a 9,79 mm, respectivamente
nas idades 1 e 10, ou seja, 0 maior incremento ocorreu na fase inicial (primeiro ano)
e 0 menor no Uultimo ano, com comportamento decrescente curvilineo. O
comportamento do crescimento se mostrou classicamente sigmoide, porém sem
indicativo do atingimento da assintota até a idade de 10 anos. Os ajustes com 0s
modelos bioldgicos de crescimento resultaram em estimativas acuradas, porém com
baixa precisdo devido a dispersdo da nuvem de pontos. O modelo de Chapman-
Richards foi indicado como o de melhor performance. Concluiu-se que houve
formacao clara de anéis anuais de crescimento na espécie, que o0 crescimento em
diametro ainda nédo atingiu seu maximo, que ha grande dispersado de crescimento
entre individuos e que os modelos biol6gicos descrevem apropriadamente (sem
viés) o comportamento da curva de crescimento em diametro da espécie estudada.
PALAVRAS-CHAVE : andlise de tronco, aroeira-pimenteira, incremento.

BIOLOGICAL MODELS FOR DIAMETER GROWTH OF
THE BRAZILIAN PEPPER-TREE

ABSTRACT
We analyzed the diameter growth of 30 representative individuals of the Brazilian
pepper-tree in a homogeneous experimental stand of 11 years of age established in
Pinhais - PR. The method used to analyze the growth was stem analysis through
discs of the boles taken at 1.3 m from the ground level, in which annual growth rings
were counted and measured the with use of a magnifier. Biological growth models
were tested and respective equations were obtained. Nonlinear fitting was performed
by using the MSExcel® Solver®. The average annual diameter increment ranged from
6.53 to 9.79 mm, respectively at ages 1 and 10, i.e., the largest increment happened
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in the initial phase (first year) and the lowest in the last year, showing a decreasing
curvilinear behavior. The growth behavior proved classically sigmoid, but with no
indication of reaching the asymptote to the age of 10 years. Biological models
provided accurate estimates, but with low precision due to high dispersion of growth.
The Chapman-Richards model showed the best performance. It was concluded the
species form clearly annual growth rings, the diameter growth has not yet reached its
maximum rate, there is great variation in growth rate among individuals, and
biological models properly (without bias) describe the behavior of the growth curve
diameter of the species studied.

KEYWORDS: stem analysis, pepper-tree, increment.

INTRODUCAO

Genericamente o termo crescimento designa o aumento das dimensoes.
Especificamente para arvores e povoamentos florestais, trata-se de um processo de
mudanca na forma e tamanho da arvore, expressando quantidades das variaveis
biométricas num determinado tempo (CAMPOS & LEITE, 2009).

Existem varios métodos para analisar o crescimento de arvores e
povoamentos florestais, cada um com suas vantagens e desvantagens, sendo
muitas vezes empregados complementarmente. A analise de tronco (ANATRO) é
uma técnica muito Gtil quando as arvores formam anéis de crescimento anuais
claros. A técnica vem sendo usada ha muito tempo, desde o fim do século XIX e
inicio do século XX, para elaboracdo de tabelas de producéo florestal com fins
comerciais (MACHADO et al., 2013) e com varios outros objetivos.

Outra técnica muito utilizada na atualidade para expressar o crescimento
florestal sdo os modelos de crescimento e producéo. Tais modelos sdo abstracdes
de um sistema real, com aplicacbes variadas, seja em inventérios florestais,
construcéo de tabelas de produgéo, indicagcédo de regimes de manejo, etc. (TITUS &
MARTON, 1988). Independentemente da categoria, os modelos de crescimento e
producdo baseiam-se em ajustes realizados com a aplicagdo da técnica de
regressao linear ou néo linear (CASTRO et al., 2013).

Modelos sdo amplamente utilizados na é&rea florestal, notadamente para
descrever e prognosticar o crescimento. Historicamente, modelos empiricos foram
bastante utilizados, mas mais recentemente énfase vem sendo dada aos modelos
bioldgicos, devido ao seu potencial explicativo dos processos biologicos por detras
das expressfes matematicas, ou seja, seu realismo biolégico. Varios modelos
biologicos vém sendo utilizados na ciéncia florestal ao longo dos anos, entre o0s
guais os de Chapman-Richards, Gompertz, Logistica € Monomolecular. Turnbull, em
1963, foi o primeiro a aplicar os modelos biologicos na biometria florestal (ZANIN,
2013).

Apesar de muitos estudos sobre crescimento e producéo florestal ja terem
sido realizados no Brasil e no mundo, atualmente, constata-se uma caréncia de
informacdes sobre o crescimento de espécies nativas, sobretudo pela caréncia de
observacoes de longa duracdo (SPATHELF et al., 2000).

Schinus terebinthifolius Raddi (aroeira ou aroeira-pimenteira), uma das
espécies mais cosmopolitas da flora regional do sul do Brasil, apresenta ocorréncia
em toda a costa brasileira, particularmente no bioma Mata Atlantica (MARTORELLI
et al., 2011). Tem r4pido crescimento e potencial econémico (madeireiro e ndo
madeireiro) e ambiental (CORADIN et al.,, 2011; SANQUETTA et al., 2015a).
Contudo, plantios experimentais com a espécie e dados sobre seu crescimento em
condicbes de povoamento sao praticamente inexistentes.
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Nesta pesquisa é analisado o crescimento em diametro de arvores individuais
da espécie em um experimento, utilizando-se as técnicas de ANATRO e modelos
biolégicos de crescimento, almejando dar elementos para o futuro manejo e
utilizacéo da espécie em maior escala.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo é a Fazenda Experimental do Canguiri, situada em Pinhais —
PR, que pertence a Universidade Federal do Parang, sob as coordenadas 25° 23’
30" S de latitude e 49°07’ 30" W de longitude. A altitude local € de 900 m e o tipo
climatico é Cfb, conforme Koeppen. Maiores detalhes podem sobre area ser obtidos
em RIBEIRO et al. (2008) e SANQUETTA et al. (2015b).

A espécie estudada é a aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi), uma arvore
pertencente a familia Anacardiaceae da flora nativa do Brasil. Ocorre naturalmente
na América do Sul, ao longo de toda a costa brasileira, particularmente na Mata
Atlantica (MARTORELLI et al.,, 2011). Ela ocorre amplamente e possui rapido
crescimento, preferindo areas sem vegetacdo e, apresentando em alguns casos,
carater invasor (D"AVILA et al., 2010). Possui usos madeireiros e ndo madeireiros,
sendo ainda recomendada para restaurar de areas alteradas (FERRETI et al., 1995).

Foram selecionados 30 individuos representativos do experimento implantado
em 2003, ou seja, com 11 anos de idade a época do levantamento (dezembro de
2014). Maiores detalhes da area experimental sdo encontrados em SANQUETTA et
al. (2015a,b).

A selecao dos exemplares foi feita com base na distribuicdo de diametros do
povoamento. As plantas foram cortadas e discos do fuste foram retirados a 1,30 m
do solo (dap). Os discos foram secos em estufa e lixados para melhor visualizacao
dos anéis de crescimento. Foi marcado o maior raio do disco e tirado um angulo de
45° para tracar quatro raios na peca. Os anéis de crescimento foram contados e
medidos com lupa com régua graduada interna.

Os raios identificados e registrados nos discos de madeira foram convertidos
em diametros sem casca para todas as idades, multiplicando-se por dois. Utilizando-
se a relacdo entre diametro com casca e sem casca dos discos foram estimados
todos os diametros com casca em toda a amplitude de idades das 30 arvores
amostradas. A equacédo da reta foi usada, tendo em vista a tendéncia retilinea da
nuvem de pontos.

As curvas de crescimento de todas as 30 arvores foram entdo obtidas a partir
dos incrementos anuais, gerando uma nuvem de pontos do diametro a altura do
peito com casca em funcdo da idade em anos. A média e o coeficiente de variagdo
dos incrementos médios anuais foram calculados a partir dos dados.

Para descrever o crescimento passado e possibilitar prognoses futuras, foram
testados cinco modelos biolégicos reconhecidos na literatura correlata (quadro 1).

QUADRO 1 — Modelos biolégicos testados para dados de dap e
idade em aroeira em Pinhais — PR

Modelo Formulacéo
Bertalanffy d = a(l-exp(-b.))*?
Chapman-Richards d =a(l-exp(-b.))°
Gompertz d =aexp(-bexp(-c.))
Korf d =aexp(-b.l™))
Logistica d =a/(1-bexp(-cl))
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Sendo:

d = diametro a 1,30 do solo — dap (mm);

| = idade (anos);

a, b, ¢ = coeficientes a estimar por regressao nao linear.

O desempenho dos ajustes dos modelos retrocitados foi avaliado segundo
trés indicadores numericos relativos a média (PRETZSCH, 2009; BURKHART &
TOME, 2012) e pelos graficos de ajuste. Os critérios numéricos foram os seguintes:

Viés:

% = 2100 (1)
X

sendo:

- zizl(:i = X) )

Precisao:
s.% = 22100 (3)
X

Sendo: s, = \/Ziﬂ(xi o) (4)

n-1

e

Acuracia:
m, % = %100 (5)
X

sendo: m, =

em que:
X; = valor estimado do dap (mm);
x; = valor real do dap (mm);

X = valor médio real do dap (mm);
n = numero de dados.

Quanto mais proximo de zero (em termos modulares) menor € o0 viés e%e
melhor € o desempenho do modelo. Quanto menor a dispersao expressa por
s.% melhor € o modelo e maior a precisédo. Quanto menor m,% maior a acuracia e
mais proximo do alvo estdo as estimativas. A interpretacdo desses indicadores pode
ser visualizada na Figura 1, fazendo-se uma analogia com tiros em um alvo.
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inacurado acurado e preciso

FIGURA 1 - Representacdo da performance
de modelos segundo a precisdo e acuracia em
analogia a um alvo

RESULTADOS E DISCUSSOES

Estatisticas dos Incrementos

Os anéis de crescimento dos discos de madeira retirados mostraram-se bem
visiveis e anuais, fato comprovado pelo registro do plantio. Assim foi possivel marcar
e medir corretamente 0s anéis e avaliar o crescimento das arvores amostradas neste
estudo.

Em média, o dap atingido pelas arvores, apos 10 anos de crescimento, foi de
65,30 mm, com IMA de 6,53 mm.ano™. Verificou-se variacdo consideravel nos
didametros das arvores, expressa pelo coeficiente de variagdo (CV%), sobretudo na
fase inicial de crescimento (Tabela 2). A causa disso, possivelmente, seja 0 material
genético das mudas. Procurou-se utilizar mudas padronizadas e das mesmas
matrizes, mas nao foi possivel maior controle do material genético no experimento.
N&ao se atribuem essas diferengas de crescimento as variagdes do sitio, pois o local
do experimento € pequeno é aparentemente bastante homogéneo quanto ao relevo,
solo e microclima.

TABELA 2 —Estatisticas do crescimento em dap e idade em aroeira em Pinhais — PR

Idade= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Média 9,79 16,75 24,03 30,19 36,81 43,16 49,89 55,36 58,28 65,30
CV% 40,88 26,83 28,01 25,19 22,25 21,04 2452 12,50 8,16 11,57
Minimo 3,69 9,25 12,83 18,00 21,97 26,34 28,33 4582 51,78 56,95
Maximo 18,79 30,72 39,46 4980 57,75 65,70 82,39 6530 63,18 71,66
IMA 9,79 8,37 8,01 7,55 7,36 7,19 7,13 6,92 6,48 6,53

Nota: idade em anos, valores da média, minimo e méximo em mm e IMA
(incremento médio annual em mm.ano™)

As curvas de crescimento individual em dap mostraram comportamento
sigmoide até a idade considerada, porém ndo se observa tendéncia de atingimento
da assintota até 10 anos de idade. A maioria das arvores nao teve a curva completa
até 10 anos devido ao fato de que os discos foram tomados a 1,30 m e ndao na base
da arvore. Disso decorre que em alguns casos foram necessarios até 3 anos para
que as mudas atingissem 1,30 m de altura (Figura 2).
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Curvas de crescimento
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FIGURA 2 — Curvas de crescimento em
dap e idade em aroeira em Pinhais — PR

Modelos Biologicos

Os modelos analisados mostraram baixos valores de viés quando do ajuste.
Os menores valores de viés foram obtidos no ajuste dos modelos de Chapman-
Richards e Korf, com superioridade do primeiro. Os outros modelos apresentaram
leve tendéncia superestimativa, ou seja, viés positivo (Tabela 3). Os valores
indicativos de acuracia foram apenas razoaveis, tendo em vista que seria desejavel
gue fossem mais proximos de zero ou no maximo até 10%, como regra. Acuracia da
magnitude de 20-30% como verificado neste estudo também é reflexo da alta
variabilidade das taxas de crescimento, como observado na Figura 3. Isso também
tem reflexo na grande dispersdo na nuvem de pontos dos valores de dap em funcéo
da idade, o que significa que a precisdo das estimativas ndo foi elevada.
Possivelmente serd necessario estratificar os dados em futuras analises, mas esse
nao foi o foco deste estudo. Ademais, o numero de arvores amostradas limita essa
estratificacao.

TABELA 3 — Viés, precisao e acuracia de modelos biologicos testados para dados
de dap e idade de aroeira em Pinhais — PR

Modelo a b c e% S, % m, %
Bertalanffy 2.629,3897 0,0003 - 2,74 197,39 26,66
Chapman-Richards 968,5470 0,0044 0,8529 -0,02 177,88 25,17
Gompertz 79,0716 2,5560 0,2436 2,69 192,41 26,32
Korf 29.094,4955 8,1297 10,1240 -0,21 178,59 25,23
Logistica 66,9196 -7,4056 0,4428 3,60 204,12 27,21
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FIGURA 3 — Modelos biolégicos testados para dados de dap e idade em aroeira em
Pinhais — PR
Nota: circulos indicam valores reais e linha continua indica a estimativa a partir da
equacao ajustada

DISCUSSOES

A maioria das plantacdes florestais no Brasil € de espécies exdticas, dos
géneros Eucalyptus e Pinus (IBA, 2015). S&0 poucas as espécies nativas plantadas
para fins econdmicos. Isso se deve principalmente a falta de pesquisa sobre as
espécies da flora nativa brasileira e de um pacote tecnolégico capaz de estimular
investimentos em plantios comerciais dessas espécies. Uma das maiores restricbes
nesse contexto diz respeito a falta de informacgdes sobre o crescimento das espécies
com potencial econémico em condigdes experimentais.

Existem alguns estudos experimentais sobre o comportamento de algumas
espécies florestais nativas, demonstrando o0 seu potencial crescimento (e.qg.
CARVALHO, 1994; WISCH & MELLO, 2005; SOUZA, 2012). A maioria das
pesquisas cientificas sobre espécies florestais nativas, encontradas na literatura, é
atinente a fase de germinacdo das sementes e producdo de mudas, havendo
apenas pequena parcela destinada a avaliar o potencial silvicultural em
povoamentos puros (SOUZA, 2012).

N&o existem na literatura experimentos sobre o comportamento do
crescimento da aroeira em condi¢cdes de plantio puro em campo. O crescimento da
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espécie foi analisado em condi¢cdes naturais em Sergipe (MATTOS et al., 2012), que
demonstraram que o IMA (incremento médio anual) em didmetro atinge 0,60 cm.ano
! e ICA (incremento corrente anual) maximo de 0,96 cm.ano™ aos 14 anos. Mediante
o0 ajuste do modelo biolégico de Gompertz, os autores concluiram que o IPA
(incremento periodico anual) nos dltimos 5 anos, considerando individuos com idade
maxima de 40 anos, era de 0,21 cm.ano™. Os autores obtiveram bom ajuste desse
modelo, mas ndo testaram outros para comparar.

Modelos bioldgicos de crescimento possuem algumas propriedades que 0s
distinguem. A principal diferenca entre um modelo empirico e um biologico € que o
primeiro € apenas uma expressdo mateméatica da relacdo entre varidveis, ja um
modelo biolégico traz uma hipdtese sobre a biologia do processo de crescimento
(ZANIN, 2013). Ademais, os coeficientes dos modelos biol6gicos tém propriedades e
significados bioldgicos. Por isso esses modelos vém sendo utilizados ndo s6 na
ciéncia florestal, como por exemplo, para retratar o crescimento de vacas leiteiras
(SILVA et al., 2011), em crescimento do tomateiro (MENDES, 2011), entre outros.

Na éarea florestal os modelos biolégicos vém sendo muito utilizados com
sucesso, desde o trabalho pioneiro de PIENAAR (1965), que analisou o significado
biolégico dos coeficientes e a relagdo entre eles nos distintos modelos teoricos.
Particularmente no presente caso, os modelos podem ser empregados na pratica
para descrever o comportamento da curva de crescimento em didmetro da espécie
alvo e fazer projecfes de curto a meédio prazo, visando apontar qual sera o provavel
crescimento nos préximos anos. Isso é util para indicar a produtividade florestal em
plantios comerciais com a espécie.

CONCLUSOES

 Ha formacédo clara de anéis anuais de crescimento na espécie, segundo a
experiéncia da leitura e medicao dos discos tomados neste estudo;

» Até a idade 10 anos ainda ndo houve o atingimento da assintota no valor do
dap, o que indica que as arvores continuam em ritmo acelerado de
crescimento;

e H& grande dispersdo de crescimento entre individuos da espécie em
condicdes experimentais, a despeito da homogeneidade no sitio;

e Os modelos biolégicos descrevem acuradamente (sem Viés) o0
comportamento da curva de crescimento em diametro da espécie estudada,
mas a alta dispersdo das taxas de crescimento implica apenas em uma
mediana precisao;

« Recomenda-se aprofundar a modelagem, utilizando alguns mecanismos de
estratificacdo dos dados.
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