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1. Idade

A idade de qualquer organismo vivo é o periodo de vida que ele
tem, considerado desde a sua origem ou surgimento até um ponto
determinado no tempo. Souza (1973) define a idade da arvore como
0 numero de anos transcorridos desde a germinacdo da semente, ou
da brotagdo das toucas de uma raiz, até o momento em que é
observado ou medido. Genericamente o estudo da idade e
crescimento da arvore, das florestas, e suas implica¢gbes sdo tratados
pela epidometria (Mackay, 1964).

A idade de uma floresta ou povoamento florestal torna-se um
conceito vago, pois nem todas as arvores que as compde iniciam o
seu crescimento ao mesmo tempo. Nesse sentido, emprega-se a
idade média das arvores como maneira de aproximagdo. Porém para
as praticas de manejo florestal, se faz necessario que as florestas
nativas e os reflorestamentos possam ser caracterizados por uma
idade definida.

Chama-se de povoamentos coetdneos ou macigos florestais
equietaneos ou equianeos, quando as arvores neles existentes sdo
da mesma idade. Normalmente os plantios de reflorestamentos
pertencem a essa categoria. Florestas nativas sdo geralmente
macigos multidneos, também chamadas de idades mudltiplas e
variadas. Também é encontrado na literatura o termo de idades
irregulares, quando os plantios florestais ou florestas nativas
apresentam arvores com diferentes idades.

Na mensuracéo florestal a idade de uma arvore € uma variavel
muito importante, especialmente na estimativa da producéo
florestal. Fundamentalmente € utilizada nas avaliagdes do
crescimento e da produtividade de um sitio e nos ordenamentos
florestais. A idade é também utilizada como ferramenta para praticas
silviculturais, na determinacédo do crescimento presente e futuro da
floresta e nas decisbes dos planos de manejo. A idade permite,

portanto:

= avaliar o incremento em termos de diametro, area basal, volume
e altura de uma espécie em um determinado local, permitindo
comparar a capacidade produtiva de diferentes locais;



= estimar o crescimento em altura das arvores dominantes nos
povoamentos, para que sejam construidas curvas de indice de
sitio de modo a se determinar a capacidade produtiva dos locais
onde estes povoamentos estdo implantados;

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

A determinagdo da variavel idade envolve freqiientemente
muitas dificuldades, mesmo quando se trabalha em zonas
temperadas e maior sera a problematica quando se trabalha na
regido tropical.

No caso de plantios florestais, a maneira mais segura de
conhecer a idade é registrando a data dos plantios em fichas,
catalogos ou sistemas computacionais, de modo que para se obter a
idade de um povoamento basta recorrer aos arquivos podendo obté-
la rapidamente e com grande precisdo. No caso de florestas nativas
tal procedimento ndo € possivel, pois a floresta é normalmente
composta de varias espécies e com diferentes idades. Assim, ha
necessidade de que o engenheiro ou técnico florestal utilize de
outras técnicas para obter a idade das arvores ou da floresta.

Nas préaticas dasométricas a variavel idade apresenta-se em
expressdes desde o inicio da vida da arvore até a idade critica do
povoamento, nesta Ultima fase interpretando como o periodo de
senescéncia ou senilidade das arvores. ldade de rotacdo comercial
se refere ao ano em que as arvores devem ser cortadas, seguindo
principios técnico-cientificos estabelecidos nos correspondentes
planos de manejo. Idade de corte, identifica quando as &rvores
deverdo ser abatidas.

Idade de decrepitude, ou de declinio, ou de senescéncia, é
quando as arvores mostram sinais evidentes e visiveis de reducéo
biolégica do crescimento, como resultado da diminuicdo das
atividades fisiologicas. Idade fértil de um povoamento florestal se
refere ao periodo de frutificacdo das &rvores, muitas vezes este
fenbmeno acontece depois de prolongados intervalos de tempo,
onde as arvores ndo produzem frutos.



O tamanho das arvores é uma funcéo do periodo de tempo em
gue elas se desenvolveram. Sobre este periodo de tempo, o
tamanho do individuo sera o resultado das interacdes da capacidade
genética inerente do crescimento e do ambiente no qual esta
habitando. Anualmente o periodo durante o qual os fatores
climaticos, tais como temperatura, umidade do ar, duracdo e
intensidade de luz, e outros fatores como a fertilidade do solo, se
modificam e tornam-se elementos decisivos no crescimento das
arvores.

Esse periodo € conhecido como estacdo ou época de
crescimento. A estacdo de crescimento é conseqlentemente um
exemplo de ciclos de eventos, ou seja, eventos que se repetem em

certos intervalos de tempo mais ou menos continuos.

Alteracbes favoraveis nas condi¢cdes ambientais podem produzir
periodos de crescimento estacionario/sazonal nas plantas. Muitas
arvores em sua estrutura anatbmica da madeira e em respostas
fenologicas, no inicio e fim da estacdo de crescimento, adquirem
caracteristicas estruturais bem definidas e facilmente observaveis.

Deste modo, segundo a precisdo que se deseja ha determinacgao
da idade de uma arvore se recorrera a métodos diferentes, como
descritos a seguir.

2. Estimacao da ldade
2.1 Por observacédo

Pode se estimar a idade de uma &rvore pelo seu tamanho ou
aparéncia geral, através de simples andlise visual. Este método
requer muita experiéncia e préatica, além do mensurador estar
completamente familiarizado com o comportamento silvicultural da
espécie e o ambiente onde a arvore estd se desenvolvendo. Envolve,
portanto, um profundo conhecimento do ritmo de crescimento das
espécies existentes na area. Além do que baseia-se normalmente no
historico da floresta e em caracteristicas morfologicas das espécies,
como o alisamento e mudanca de coloracdo da casca. Considerando
estas suposicdes, 0 método é muito inexato. E utilizado geralmente
para agrupar arvores em classes de idade, por exemplo em
intervalos de 10, 15, 20 anos e assim por diante.
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Este método pode ser utilizado quando se trata de classificar as
arvores silviculturalmente, considerando a possibilidade de
identificacdo dos individuos para ingresso no respectivo plano de
manejo. Nesse sentido as arvores poderdo ser classificadas em
brinzal, latizal e fustal.

Brinzal é o individuo que tem mais de 2 metros de altura, porém
ainda nédo leva consigo o didmetro minimo estabelecido. Latizal
refere-se a &arvore que pode ser cortada para a finalidade pré-
definida no plano de manejo, porém apoOs certos tratamentos
silviculturais pode atingir dimensdes maiores, tornando-a
economicamente mais rentavel. Fustal é a arvore que deve ingressar
obrigatoriamente nos planos de manejo e de corte, uma vez que seu
crescimento atingiu os maiores indices de producdo madeireira.

Deve-se lembrar que em um povoamento multidneo, por
exemplo, existem arvores dominantes (aquelas que ocupam o
estrato superior do dosel da floresta) e dominadas (aquelas que
estdo posicionadas no sub-bosque da floresta). Os tamanhos e a
forma das &rvores sempre estardo afetados e dependentes das
caracteristicas do sitio e das condicdes em que estdo se
desenvolvendo. Assim, arvores da mesma espécie e com a mesma
idade poderdo apresentar diferencas marcantes nas suas variaveis
dendrométricas. Nesse sentido uma das finalidades da silvicultura é
tentar orientar e otimizar o crescimento das arvores, através da
manipulacédo dos efeitos do sitio, principalmente da intensidade de
luz disponivel para o crescimento correspondente.

2.2 Contagem dos verticilos

Algumas arvores, como os Pinheiros (assim como varias outras
espécies de coniferas) apresentam uma forma tipica de crescimento
gue na botanica denomina-se de crescimento monopodial (um &pice
sO, definido pela gema apical). Quando deixa de existir a
predominancia de crescimento da gema apical, entram em atividade
as gemas subjacentes, que ddo origem aos diversos ramos formando
o crescimento simpodial (Figura 1), na maioria das arvores tropicais.



Monopodial Simpodial

Figura 1. Formas de crescimento das arvores em funcdo da gema apical

Muitas arvores da espécie Pinus spp. formam em pontos do fuste
uma estrutura em forma de nd, onde nascem ramos ou galhos
laterais, formando anualmente os verticilos. Explica-se este
fendmeno, no sentido que, no fim de cada época de reproducdo
vegetativa a arvore forma na ponta do seu (ltimo broto a gema
apical. No inicio da préoxima época de crescimento vegetativo desta
gema, continua crescendo a gema apical como novo broto e em sua
base forma os verticilos.

Contando o numero de verticilos, pode-se estimar a idade da
arvore, associando o ndmero de verticilos a idade do individuo em
anos. S0 em algumas espécies florestais, 0 numero de verticilos ao
longo do tronco corresponde exatamente a idade da arvore. As
espécies que apresentam essa caracteristica, normalmente crescem
em climas temperados. No Brasil a espécie que cresce com esse
habito é a Araucaria angustifolia (Bert.) Kuntze (Pinheiro do Parana)
(Figura 2).

Um inconveniente nesta metodologia de determinacédo da idade
€ a tendéncia dos verticilos inferiores cairem com o avanco do
tempo, podendo dificultar a determinagdo da respectiva idade.



Figura 2. Pinheiro Preto de 11 anos de idade (esquerda) e Pinheiro
do Parana de 12 anos de idade (direita)

Para utilizar este método, € indispensavel conhecer bem o habito
de ramificacdo da espécie. Pode acontecer de que algumas espécies
ou arvores individuais em sitios especificos, formem além do verticilo
anual mais um ou dois verticilos por ano, ou formem os verticilos em
periodos superiores a um ano.

Medindo a distancia entre dois verticilos, pode-se também
determinar o correspondente crescimento em altura. Neste caso, a
distancia entre os verticilos podera corresponder ao incremento em
altura de um ano para o outro.

Contudo, o método de determinacéo da idade das arvores ou da
floresta por meio da contagem dos verticilos em areas tropicais e
sub-tropicais é pouco utilizado.

2.3 Contagem dos anéis de crescimento

Os anéis de crescimento resultam da deposicdo sucessiva de
camadas de tecidos lenhosos no fuste, em razdo da atividade
cambial periddica. Assim, a atividade do cambio vai acrescentando
ano a ano camadas justapostas que irdo estruturar o material
lenhoso, formando os anéis de crescimento.

O anel de crescimento esta composto de duas camadas, a
primeira de tonalidade mais clara, que é chamada de lenho inicial ou
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primaveril, e a segunda, de tonalidade mais escura, chamada de
lenho tardio ou secundario.

Esses anéis de crescimento sdo conseqientemente resultantes
da atividade cambial da arvore em dois periodos: a vegetativa e a
relativa ao repouso fisiolégico da espécie, equivalente ao periodo de
estresse fisioldgico, ou seja, inadequado ao crescimento.

Em locais onde existem claramente periodos especificos de verdo
e inverno, ou de chuvas e secas, 0 crescimento das arvores esta
acondicionado a  essas  caracteristicas, periodos  onde
comparativamente elas crescem mais e periodos onde o crescimento
€ minimo, e em muitos casos é nulo. Essa diferenca de crescimento
entre os tecidos do lenho inicial e lenho tardio, representados nas
camadas justapostas, produz nitidamente areas concéntricas, que
séo chamadas de anéis de crescimento (Figura 3).

A formacéo dos anéis de crescimento requer consequentemente
a existéncia de um periodo de estresse fisiologico durante o ano, o
gue se associa a climas temperados, ou seja, nesse tipo de clima a
formacdo dos anéis fica bem definida.

Figura 3. Anéis de crescimento em um individuo de Pinus silvestris L.



As espécies tropicais e sub-tropicais normalmente né&o
apresentam o contraste entre o lenho inicial e o lenho tardio, uma
vez que em climas tropicais e sub-tropicais ndo ha uma perfeita
diferenciacdo entre as estagbes de crescimento em fungdo da
estiagem. Deste modo, este método ainda precisa de muitos
resultados de pesquisa para poder ser utilizado com precisdo em
climas tropicais e sub-tropicais

Para espécies de clima temperado, como as coniferas por
exemplo, o método é bem preciso e tem grande uso pratico. Porém,
€ possivel ocorrer a formacgdo de falsos anéis, produzidos em
consequéncia de sucessivos periodos curtos de seca e chuvas,
ataque de insetos, doengas, geadas e outros fatores, resultando em
mais de um ciclo de crescimento durante o periodo de um ano.

A contagem dos anéis de crescimento realizada na base do
tronco indicara com maior precisdo a idade do individuo observado.
Na parte superior do tronco existird evidentemente menor nimero
de anéis, uma vez que todas as camadas de formacdo do lenho se
acumulam na parte inferior do fuste.

Em a&rvores abatidas, os anéis de crescimento podem ser
observados nos discos ou cortes transversais da tora (Figura 3). Em
arvores em pé as amostras sdo obtidas através do Trado de Pressler
(Figura 4).

Figura 4. Amostras de madeiras extraidas pelo Trado de Pressler



Para facilitar a contagem dos anéis de crescimento séo utilizados
lentes, corantes, luz, alcool, gasolina, raios ultravioletas, polidez da
superficie e leve queimadura da superficie dos discos amostrais.

A determinacdo da idade das &rvores em espécies tropicais
através da contagem dos anéis de crescimento é uma tarefa muito
mais complicada, devido as poucas informacdes existentes. Nesse
sentido pode-se considerar que:

a) nem todas as espécies caducifélias formam anéis de
crescimento;

b) algumas espécies sempre verdes formam estruturas muito
similares aos anéis, conhecidas como zonas de crescimento;

c) algumas espécies mantém o ciclo de crescimento
estritamente influenciado pelas chuvas; e

d) apresentam uma descontinuidade da estrutura colorida.
Assim, nos trépicos, a determinacdo da idade das &rvores
constitui um dos problemas ainda a serem solucionados pela
ciéncia florestal.

2.3.1 Trado de Pressler

Este instrumento de origem sueca (“increment borer”) serve
para extrair amostras cilindricas do lenho. O instrumento consta de
trés componentes: o trado propriamente dito, o suporte tubular
cilindrico e a colher-estilete (Figura 5).

O Trado de Pressler € um instrumento muito empregado para
obter amostras que permitem a contagem dos anéis de crescimento
em arvores em pé. Para extrair uma amostra de madeira deve-se
primeiro introduzir o trado no tronco, perpendicularmente ao eixo
vertical da arvore (em dire¢do a medula) e, logo em seguida, com o
extrator, tira-se a amostra de madeira, também denominada de rolo
de incremento.



Figura 5. Componentes do Trado de Pressler

Vérias tentativas aplicando teorias e formulas matematicas foram
desenvolvidas para a determinagdo da idade das arvores sem
considerar os anéis de crescimento.

Parde (1961) apresenta uma férmula matematica tentando dar
solugdo a essa problematica, a mesma que foi comprovada e
aplicada nos trépicos por Lojan (1966).

A féormula de Parde é:

%—g—mxz
dt

onde: dx/dt = derivada com respeito ao tempo do incremento
g = primeiro fator, que permitiu o crescimento
x = variavel mediante a qual mede-se o crescimento
m = constante

A equagdo pode ser transformada na seguinte formula de
trabalho:
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1 K, + X
K, K, =X
onde: t=idade em anos
x = variavel na idade t (atual)
K; e K, = constantes

X2 (X, +Xg) =2+ X, - X, - Xg
2%, — (X, + X3)

K, =

onde X1 = didmetro ou circunferéncia no 1° ano
X2 = diametro ou circunferéncia no 2° ano
X3 = diametro ou circunferéncia no 3° ano

K, = loge[(1 X2y K =Xy

K, =X, K, +X
onde x = diametro ou circunferéncia na idade t

log e = logaritmo natural.

Um outro processo problematico se refere a determinacdo da
idade de florestas de idades mudltiplas, por exemplo as florestas
nativas.

Nessa problematica Block (Prodan, 1965) estabeleceu a seguinte
relacdo para determinar a idade (1) da floresta:

PVl AVl AT

V, +V, +... DV,
onde: V= volume em m® correspondente as arvores na idade pertinente
| = idade

Segundo Tischendorf (Prodan, 1965) a idade da floresta podera
se obter considerando os respectivos incrementos (i) por classes de
idade:

| = i1|l+i2|2 +... _ Zlili
i

i iy + . ,
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2.4 Analise de Tronco

A anélise de tronco chamada também de anélise do fuste,
consiste na medi¢ao equidistante, ou n&do, de certo niumero de discos
ou secgdes transversais do tronco de uma arvore, para determinar o
crescimento e o desenvolvimento em seus diferentes periodos de
vida. Essa técnica permite determinar o crescimento passado de
arvores individuais (Silva e Paula Neto, 1979), graficamente
demonstrado na Figura 6.

=

A\\\\\

A R NN\

Figura 6. Corte longitudinal do fuste, reconstituido
pela analise de tronco (Finger, 1992)

A produgdo florestal de um determinado povoamento ou floresta
nativa é estimada a partir do estudo do crescimento das arvores
individuais ou da floresta como um todo. Em geral, este tipo de
estudo é realizado por meio de inventéarios florestais continuos
realizados em parcelas permanentes, em intervalos de tempo pré-
determinados (normalmente de 3, 5 ou 10 anos). Assim, a analise de
tronco apresenta-se como uma interessante alternativa para se
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avaliar o crescimento passado de uma arvore, de forma rapida e
precisa, e permite a realizacdo de inferéncias sobre a producgéo
futura da floresta.

Este método adquire importéncia, uma vez que em qualquer
época pode-se reconstruir o passado de uma arvore, sintetizando
seu comportamento desde o estagio juvenil até 0 momento em que
€ realizada a analise.

A andlise de tronco € indicada para espécies que possuem aneéis
de crescimento facilmente observéveis, como resultado da atividade
cambial das &rvores durante os periodos de méxima atividade
vegetativa e de periodos de reducdo das atividades fisiologicas
(Finger, 1992). Neste caso, o procedimento para contagem dos anéis
de crescimento consiste na realizacdo de uma andlise de tronco, que
pode ser completa ou parcial, conforme serd descrita
posteriormente.

Em povoamentos equiéneos a escolha das arvores amostra sera
selecionada das classes dominantes e co-dominantes (arvores mais
altas do povoamento), uma vez que estas proporcionam a garantia
de que tiveram um crescimento provavelmente sem muita
competicdo com as demais arvores da floresta ou povoamento, o
gue torna uma distribuicdo dos anéis de crescimento mais uniforme.

Este procedimento requer muitas vezes o abate da arvore e
corte do fuste em secBes com distancias pré-definidas, chamados

discos, onde € realizada a contagem dos correspondentes anéis de
crescimento.

A andlise de tronco além de permitir a determinagdo da idade da
arvore, também fornece a possibilidade de conhecer o
correspondente crescimento anual em diametro e altura e, em
consequéncia, a area basal ou seccional e o volume de madeira
produzido.

Exemplo tomado de Mackay (1964): em uma arvore de Pinus
silvestris L. abatida, foram contados na superficie do toco 83 anéis
de crescimento e sucessivamente a cada 2 metros de altura os
respectivos valores indicados na Tabela 1.
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Tabela 1. Andlise do tronco de uma arvore de Pinus silvestre L.

Variavel Altura da medi¢éo (m)
03 13 33 53 73 93 11,3 133 153 173
Namero de anéis 78 72 65 60 54 48 37 28 16 0

Idade respectiva 5 11 18 23 29 35 46 55 67 83
(anos)

Didmetro da se¢do 29,5 25,1 21,8 19.3 18,0 16,4 14,1 11,5 6,0

c/c

A Figura 7 mostra o perfil longitudinal do fuste, em fungdo dos
dados da Tabela 1, como resultado da andlise de tronco realizado
em uma arvore abatida de Pinus silvestre L. (Mackay, 1964).
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Fonte: Mackay, 1964 (p.583, modificado)
Figura 7. Andlise do fuste de uma arvore de Pinus silvestris L.

As andlises de tronco podem ser classificadas em dois tipos, a
andlise de tronco parcial e a analise completa de tronco, como
descritas a seguir.
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2.4.1 Andlise de tronco parcial (arvore em pé)

Na analise de tronco parcial a &rvore néo precisa ser abatida, no
entanto, deve ser realizada em um maior nimero de arvores. Os
aneéis de crescimento sdo obtidos retirando-se um pequeno cilindro
de madeira na altura do DAP (a 1,30 metros de altura), por meio do
instrumento de origem sueca denominado “increment borer”,
conhecido no Brasil como Trado de Pressler. O trado ou verrume
extrai da &rvore cilindros de madeira chamados rolos de incremento
(Figura 4), onde séo realizadas as observacdes e a contagem dos
anéis de crescimento. As amostras devem ser acondicionadas em
recipientes apropriados para evitar que ressequem e quebrem.

Em cada &rvore a ser analisada podem ser extraidos uma ou
duas amostras. Segundo Prodan (1965), devem ser retiradas duas
amostras de cada arvore, com angulo de 90° entre os pontos de
amostragem.

Para efeito de padronizacdo, a contagem dos anéis de
crescimento deve ser feita na altura do DAP, somando-se ao final da
contagem o numero de anos que a espécie leva para alcancar esta
altura. Consequientemente, a idade final da &rvore serd o nimero de
anéis de crescimento contados na altura do DAP mais a idade
necessaria para a arvore atingir 1,30 metros de altura.

Na aplicacdo pratica deste método, devem ser consideradas
algumas restrigdes que poderiam apresentar as amostras extraidas,
em funcdo da excentricidade das secdes, das formac8es irregulares
dos anéis e o tamanho dos mesmos, principalmente em arvores de
maior idade e de grandes dimensdes. Mesmo assim, a contagem
acurada permite a determinacdo rigorosa da idade da &rvore e
permite realizar estudos precisos dos correspondentes incrementos.

Uma dificuldade apresentada por essa técnica reside na natureza
do lenho, existindo espécies cujo grau de dureza de suas madeiras é
tdo alto que impossibilita a coleta de amostras do fuste através do
uso do trado.
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2.4.2 Analise completa de tronco (arvore abatida)

A capacidade produtiva de um determinado sitio pode ser
determinada por inventarios florestais continuos, através de
unidades amostrais permanentes, como ja& mencionado. Contudo,
este procedimento demanda um longo periodo de monitoramento e
€ operacionalmente mais trabalhoso e oneroso.

A analise de tronco completa aparece entdo como uma
alternativa, pois em qualquer época pode-se reconstituir plenamente
o desenvolvimento de uma arvore em termos de crescimentos
passados, desde sua fase jovem até a idade da analise. Para tal a
arvore deve ser abatida. Esta analise consiste em avaliar, além da
idade da arvore os crescimentos em volume, em area basal, em
diametro e em altura.

a) Selecdo das Aarvores-amostra: para o0 estudo e
classificacdo do sitio, devem ser escolhidas preferencialmente
arvores dos estratos dominantes e co-dominantes (individuos livres
de competicéo).

Para a estimagdo dos valores médios da populagdo serdo
escolhidas as arvores que possuam o didmetro de area basal média.
A amostra deve conter arvores de diversos sitios, de diferentes
idades e todas as classes socioldgicas ou de tamanho.

b) Seccionamento da arvore: para o seccionamento das
arvores, deve-se adotar um esquema semelhante ao utilizado para a
realizacdo da cubagem rigorosa. Deve se procurar abranger o
maximo de variacdo possivel, levando-se em consideragdo o custo
do processo e 0s aspectos operacionais.

Escolhida a &rvore amostra esta serd abatida e retirado dela
discos (segBes transversais do tronco), a comegar pela extremidade
da base, ao redor da altura de 0,10 cm, aproximadamente, até o
apice do fuste (Figura 7).

Na realizagdo de estudos detalhados um nimero maior de discos
devera ser retirado da secdo inferior (1* secdo), coletando discos a
0,50 ou 0,70, a 1,0 e a 1,30 metros de altura. A partir da altura do
DAP, a arvore devera ser seccionada de um em um metro, ou de
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dois em dois metros. A espessura dos discos devera variar de 3 a 5
cm, considerando que discos finos racham com facilidade e discos
grossos demoram a secar.

Além da identificacdo dos discos deve-se conhecer o nimero de
identificagdo da arvore, o sitio e a posicdo de onde foram retirados
os discos.

c) Secagem: apo6s a retirada dos discos, esses deverdo passar
pelo processo da secagem e, posteriormente, de lixamento.

A secagem deve ser feita em locais bem arejados e a sombra,
com os discos em pé para melhor aeragdo. O processo de secagem
estara concluido quando o teor de umidade dos discos estiver em
equilibrio com a umidade do ar.

No caso do uso de estufa, o tempo de secagem podera ser
reduzido significativamente. Trés a cinco dias em estufa ventilada, a
temperaturas em torno de 40 a 50°C, sdo plenamente suficientes
para secagem dos discos. A secagem estard concluida quando os
discos apresentarem pesos constantes, ou seja, ndo mais ocorrer
perda de agua.

Apbs a secagem, os discos deverdo ser lixados de modo a tornar
0os anéis de crescimento mais visiveis e facilitar a contagem e
correspondente medicéo.

d) Marcacdo dos raios de medicdo: para se medir a
espessura dos anéis de crescimento sdo tragados raios no sentido da
medula para a borda do disco.

Recomenda-se o tracado de quatro raios perpendicularmente
dispostos. A estimativa da espessura dos anéis de crescimento
obtida pela média aritmética dos quatro raios sera evidentemente
mais representativa.

Em espécies onde os anéis de crescimento ndo sdo nitidos,
pode-se utilizar produtos quimicos (fuccina, azul de metileno etc.)
para melhorar a visualizagdo dos mesmos.

e) Medicdo dos anéis: a medicdo da dimensdo acumulada dos
anéis é feita sobre os raios tragados, considerando-se que a medula
€ 0 ponto zero.
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Para a medicdo, podem ser usados réguas e aparelhos 6ticos
(lupas) ou aparelhos especificos construidos para essa finalidade,
existentes no mercado florestal nas regides temperadas.

f) Tracado do perfil longitudinal da arvore: contam-se e
medem-se 0s anéis de crescimento nas sec¢fes transversais do
tronco obtidas em diferentes alturas e em distancias regulares.

A partir do tracado longitudinal é possivel fazer a cubagem da
arvore em todos os periodos de crescimento. No tracado do perfil da
arvore (Figura 6) e para os célculos a serem realizados, deve-se
anotar o nimero dos anéis e também o correspondente diametro.
Recomenda-se calcular a média de duas leituras de posicdes
perpendiculares, a fim de melhorar a precisdo da avaliacao.

A partir desses dados, passa-se a desenhar o perfil longitudinal
da arvore, de onde pode-se estimar sua idade, altura, diametro,
areas basal e transversais, e volume.

Na constru¢do do perfil longitudinal observam-se os dados e
transferem-se para papel milimetrado, sobre o qual marca-se um
sistema de eixos coordenados. No eixo y deve-se considerar como
sendo a medula da arvore, sobre o qual se marcardo as alturas onde
foram retirados os discos até a altura total. Sobre a abscissa, eixo X,
marca-se o raio médio de cada anel a esquerda e a direita do eixo vy,
constituindo assim, seu didmetro. O mesmo procedimento deve ser
repetido para todos os discos retirados.

Ap6s a marcacdo dos didmetros em cada nivel de altura,
procede-se com a unido dos pontos correspondentes ao desenho de
cada anel no eixo da arvore. A unido dos pontos sera efetuada de
dentro para fora (da casca para a medula), formando assim o gréfico
da andlise de tronco (Figura 6).

Quando a casca é medida, a unido dos pontos mais extremos
corresponde a parte externa da casca. A determinacdo do ponto em
gue se termina, deve ser feita tomando-se uma paralela do anel
imediatamente seguinte no intervalo considerado, de tal forma que o
anel deve-se encontrar com a medula com o mesmo angulo do anel
seguinte.
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Completando o tracado do perfil da arvore com a determinacao
do ponto exato de término de cada anel, pode-se ler, no gréfico, a

altura de cada anel, que corresponderd a altura alcancada pela
arvore em cada ano (Smidt, s.d.).

A seguir apresentam-se, como exemplo, os resultados de uma
andlise completa de tronco (Tabela 2), tomado de Prodan (1965):

Tabela 2. Analise completa do tronco

ldade  DAP Id g Ig H Ih Vv Iv
(cm)  (cm) (m?) (m?) (m) (m) (m°) (m°)
0 0 0 0

10 1,44 1,44 0,0002 0,0002 2,0 2,0 0,0008 0,0008
20 6,96 552 0,0038 0,0036 6,3 43 0,0113 0,0105
30 11,54 4,558 0,0105 0,0067 10,9 4,6 0,0522 0,0409
40 16,08 4,54 0,0203 0,0098 15,6 4,7 0,1637 0,1135
50 19,79 3,717  0,0308 10,0105 20,3 4,7 0,3415 0,1738
60 23,83 4,04 0,0446 0,0138 23,6 3,3 0,5814 0,2399
70 27,14 3,31 0,0578 0,0132 26,3 2,7 0,8480 10,2666
80 30,36 3,22 0,0724 0,0146 29,3 3,0 11,1450 0,2970
90 33,28 2,92 0,0870 0,0146 30,5 1,2 1,4455 0,3005
100 3581 2,53 0,007 0,0137 32,1 1,6 1,7130 0,2675
103 36,79 0,98 0,01063 0,0056 32,4 0,3 11,8070 0,0940

37,97 0,1132 32,4 1,9354

Fonte: Prodan, 1965 (p. 439)

DAP = diametro a altura do peito (1,30m), Id = incremento em diametro, g =
area basal, Ig = incremento em é&rea basal, H = altura, |h = incremento em
altura, V = volume, Iv = incremento em volume

3. Crescimento das arvores

O crescimento pode ser definido como uma mudanca de
magnitude de qualquer caracteristica mensuravel, como diametro,
altura, volume, peso, biomassa, etc. O crescimento de &rvores
individuais pode ser entendido como o somatério da diviséo,
alongamento e engrossamento de suas células.

As leis do crescimento biolégico exigem uma quantidade variada
de atencédo critica e perdem em precisdo e significancia a medida
gue o periodo de tempo sobre o qual elas sdo aplicadas diminui. Em
seu estudo, o autor enuncia as cinco leis do crescimento bioldgico,
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ressaltando que as mesmas se referem ao crescimento de
organismos individuais:

12 Lei: o tamanho é uma fun¢do monotonica crescente da idade.

Numa expressdo menos formal, isso significa que organismos
ndo decrescem em tamanho quando ficam mais velhos. Uma
afirmativa mais casual tal como: "os organismos aumentam em
tamanho a medida que eles aumentam em idade" seria muito menos
satisfatoria, pois contraria o fato de que, no curso do seu
desenvolvimento, 0s organismos se aproximam de um tamanho
limite. E plausivel supor que isso ocorra, considerando-se que a
maioria das fungbes comumente utilizadas para descrever o curso do
crescimento sdo fun¢des com valores limites. Porém, é importante
ndo excluir a possibilidade de que os organismos alcancem um
tamanho méaximo em que eles permanegam virtualmente
estacionarios durante a parte mais tardia de suas vidas.

22 Lei: os resultados do crescimento biolégico sdo, por si s0,

tipicamente capazes de crescer.

O crescimento biolégico ¢é fundamentalmente do tipo
multiplicativo. Esta é a Unica "lei do crescimento" comumente
reconhecida como tal. Isto justifica o uso quase universal da

. . , dw d _
diferencial relativa —=a-[loge(w)] como uma das mais

dt-w
provaveis em expressar, de modo significativo, mudancas de
tamanho. A estimativa que esta expressdo provém é a da taxa de
crescimento especifico ou taxa relativa de crescimento. O caso
especial de crescimento pela lei do interesse composto corresponde
a uma taxa de crescimento uniforme especifica.

32 Lei: em um ambiente constante, o crescimento ocorre com

velocidade constante, uniforme e especifica.

A consténcia que a lei requer ndo é apenas do ambiente externo
mais do interno também. Do lado externo, o trabalho deve ser feito
sobre um sistema de crescimento se 0 ambiente permanece
constante, e desde que o meio interno dos organismos complexos
ndo sdo acessiveis ao tipo de controle experimental que é exigido.
Apenas em culturas de tecidos e em popula¢des de organismos ndo
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celulares que podem ser induzidos a crescer logaritmicamente por
uma extensdo de tempo significativa.

42 |ei: sob as atuais condi¢des de desenvolvimento, a aceleracao

especifica de crescimento e sempre negativa.

Enquanto a taxa de crescimento pode elevar-se e entdo cair,
como ocorre em qualquer organismo, o crescimento é descrito por
uma curva sigmoide e a taxa especifica de crescimento sempre cai.
H& poucas, se alguma, excecdo para esta regra geral. Simplificando,
isto significa que "aqueles resultados do crescimento biolégico,
embora capazes de crescer, ndo sdo capazes de crescer tdo rapido
quanto seus precursores"”. Portanto, a senescéncia € um processo
gue acontece continuamente ao longo da vida.

52 Lei: a taxa especifica de crescimento declina mais e mais
lentamente a medida que o organismo aumenta em idade:

d
A aceleragao especifica do crescimento a , enquanto

dt-w
sempre negativa, caminha progressivamente para zero durante o
curso da vida. De modo breve, "organismos envelhecem mais rapido
guando eles sdo jovens" ou, ainda, "organismos envelhecem mais
lentamente quando eles ficam mais velhos". A taxa em que a taxa
especifica de crescimento declina € um importante pardmetro em
qualquer equacdo de crescimento, e seu valor pode, em certas
circunsténcias, ser medido por meios experimentais.

Conseqlientemente entende-se por crescimento de uma arvore o
aumento gradual do valor das variaveis que dela se mede. Segundo
Scolforo  (1994), consiste no acréscimo dos elementos
dendrométricos (por exemplo, didmetro, altura, area basal e
volume). Esse aumento é produzido pela atividade fisiolégica da
planta (meristema primdrio e secundario ou cambial). Em termos de
diametro o crescimento se da em funcdo das atividades do cambio
vascular. As células formadas pelo cambio vascular ddo origem ao
lenho, que por sua vez, se diferenciam em alburno (parte mais
externa, com coloragdo mais clara, menos densidade e resisténcia, e
com atividade fisiologica) e cerne (parte mais interna, coloracdo mais
escura, maior densidade e resisténcia e sem atividade fisiologica).
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Em termos de altura o crescimento se da em fungdo do meristema
ou gema apical, através de divis6es celulares.

O ritmo do crescimento é influenciado por fatores internos
(fisioldgicos), externos (ecolégicos) e pelo tempo. Este Ultimo
sempre vai atrelado ao crescimento, e € por este motivo que se
procura conhecer a idade de uma arvore. O que cresce em uma
arvore em periodos sucessivos de tempo, é o que se denomina de
incremento.

A determinacgdo do crescimento implica conhecer o estado inicial
mensuravel de magnitude crescente, assim como 0 outro estado
final e o correspondente tempo transcorrido de um estado a outro.
Esse crescimento acumulado ao longo do tempo é denominado de
producéo florestal (Scolforo, 1994).

Na vida da arvore se distinguem as diversas performances do
crescimento em didmetro, altura, &rea basal e volume. Isto se
consegue por meio do estudo dos anéis de crescimento em espécies
da zona temperada, porém, considera-se em termos gerais que
todas as &rvores seguem a mesma tendéncia. Nos tropicos o0s
estudos de crescimento ainda séo limitados, muitas vezes porque as
arvores nem sempre apresentam anéis de crescimento visiveis e
continuos. Neste caso, tanto para as florestas plantadas como para
as florestas nativas, o crescimento das arvores e da floresta como
um todo é obtido por meio de medicdes e remedi¢bes em parcelas
permanentes.

O crescimento de uma arvore isolada tem poucas caracteristicas
gue sdo similares ao crescimento de um povoamento. Por este
motivo o estudo do crescimento de uma arvore e de um povoamento
ou floresta efetua-se por separado.

A definigdo do crescimento passado e crescimento futuro esta
implicita no proprio nome. Sera necessario porém identificar o
crescimento  absoluto e o relativo. O crescimento relativo esta
definido como a razdo do quociente entre o crescimento anual e o
valor da magnitude de que procede, no inicio do ano ou do periodo
de avaliagdo. Considerando m e M como valores da magnitude
considerada no inicio e no fim, respectivamente, no intervalo de n

22



anos, o valor do crescimento relativo (Cr) sera obtido pela formula
algébrica de Breymann (Prodan et.al, 1997):

cr=/™M ~1).100
m

ou pela expressdo de Pressler (Prodan, 1965, Prodan et al
1997):

_2 M-m
n M+m

Cr

Os parametros de medicdo do crescimento em diametro, altura,
area basal e volume de uma arvore, apresentam comportamento
semelhantes ao longo do tempo. Em forma gréfica parece a uma
curva sigmoidal (Figura 8), em que a primeira fase corresponde a
idade juvenil, a segunda a idade madura e a terceira a idade senil
(velha). Cada fase mantém um ritmo de crescimento caracteristico
da vida total da arvore e juntos eles formam a curva de crescimento.

Madura

Crescimento

Juvenil

Idade

Figura 8: Forma tipica da curva de crescimento de uma arvore
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O crescimento de uma arvore podera apresentar diferentes
variagdes nas suas dimensGes em altura, didmetro, volume, area
basal e peso, em funcdo de diversos fatores que nem sempre podem
ser controlados ou monitorados, como os fatores genéticos das
espécies e suas interacbes com o ambiente.

Outras fontes de influéncia direta no crescimento sdo os fatores
climaticos (temperatura, precipitagdo, vento, insolacdo etc.),
pedolégicos (caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos),
topograficos (inclinacdo, altitude e exposicdo), bioldgicos (pragas e
doencas) e pela propria competicdo com outras arvores e outros
tipos de vegetagdo. Outros fatores que também se relacionam sédo
aquelas derivadas de ac¢des antrépicas (desbastes, incéndios etc.).

3.1 Crescimento em altura

O crescimento em altura se produz pela atividade da gema apical
ou terminal, através da divisdo celular. Este crescimento é também
chamado de crescimento primério. Esta variavel, altura da éarvore,
produz a modificacdo mais notdria do crescimento, especialmente na
idade juvenil em que é facil observar a rapidez da modificacdo em
altura em periodos curtos de tempo.

Este crescimento é avaliado medindo as alturas no inicio e no fim
de um intervalo de tempo pré-definido. Por outro lado, em algumas
arvores onde € possivel realizar a analise de tronco pode-se
determinar os correspondentes valores e indices de crescimento em
altura, como foi mostrado na Figura 7.

3.2 Crescimento em diametro

O crescimento em didmetro se refere ao aumento do didmetro
de uma &rvore em um determinado periodo de tempo. Este
crescimento é também denominado de crescimento secundario. Em
geral, primeiro a arvore cresce em altura e depois em didmetro. Este
crescimento € influenciado principalmente pelo espacamento e pelos
mesmos fatores que apresentados para a altura.

Este crescimento ndo é igual ao longo de todo o tronco da
arvore, para avalia-lo se emprega, geralmente, a variavel DAP no
inicio e no fim do periodo requerido.
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O crescimento em diametro esta influenciado pela atividade do
cambio, por esta razdo € possivel registrar o crescimento
correspondente a um dia, ou as vezes sera necessario estabelecer o
respectivo crescimento por tempos mais curtos, por exemplo, desde
0 nascer e o pdr do sol, ou intervalos de tempo mais prolongados,
COmMo semanas, meses e anos.

Para fins de ordenacdo florestal, geralmente efetuam-se
medicGes a cada ano ou a intervalos de trés a cinco anos, porém de
acordo com os objetivos da pesquisa as medicbes podem ser
realizadas em intervalos mais curtos ou mais longos.

3.2.1 Instrumentos para medir o crescimento em diametro

a) Fitotensibmetro

Os fitotensidmetros séo instrumentos desenvolvidos para estudos
ecofisioldgicos, permitindo obter medicdes da expansdo e dilatacao
do fuste das arvores. De maneira artesanal, pode-se construir o
instrumento em funcdo de um tubo de ensaio ou pipeta graduada e
uma garrafinha plastica (Figura 9).

Obedecem basicamente o0s seguintes procedimentos de uso:
coloca-se na garrafinha plastica um liquido colorido, a fim de permitir
melhor visualizacdo da medida correspondente, posteriormente fixa-
se o instrumento, através de uma fita metélica, no fuste da arvore.
Calibra-se a pressdo da fita metdlica sobre a garrafinha até que o
liquido da pipeta coincida com um valor conhecido a ser marcado
(considerado como ponto zero).

O crescimento diametral do fuste ou a atividade cambial da
arvore fara com que exista maior pressdo sobre a garrafinha,
permitindo obter as medidas correspondentes, por meio do
movimento do liquido colorido no tubo de ensaio ou pipeta
graduada. O valor do crescimento sera obtido pela diferenca entre os
valores registrados (inicial e final) na pipeta ou tubo de ensaio.
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Figura 9. Fitotensiometro

b) Dial Dendro

E um instrumento construido para realizar medicdes periddicas
do crescimento diamétrico, em intervalos de tempo definidos pelo
pesquisador. O instrumento comp®de-se basicamente de uma escala
de nénios (Figura 10) e uma mola metalica, localizada lateralmente
no interior da caixa de suporte.

Dependendo da dimensdo da circunferéncia do fuste a ser
medido, pode-se utilizar varias bandas metalicas de 300 ou 900 mm
de comprimento num sistema de encaixe, que acompanham o
instrumento.

O principio de medicdo esta alicercado na expansao da mola a
cada aumento do crescimento diamétrico do fuste. A escala de
medicdo oferece condicBes de registrar modificagbes da
circunferéncia do fuste a partir de 80 mm.

Consequientemente, entre uma medi¢do e outra pode-se medir 0
crescimento diamétrico correspondente de uma forma muito precisa
(Imafia-Encinas, 1994).
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Figura 10. Dial-Dendro

¢) Microdendrémetro

E um aparelho desenhado para medir as variacdes do diametro
em periodos relativamente curtos (horas, dias, semanas ou meses).
(Figura 11). Uma modificagdo deste instrumento € o

microdendrégrafo que registra graficamente o0 crescimento
diamétrico.
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Figura 11. Microdendrémetro

A vantagem de proceder com minuciosas medi¢bes de
crescimento em diametro, a través dos instrumentos acima citados,
esti na possibilidade de analisar o crescimento em area basal com
um minimo de erro, uma vez que esta incorpora no seu
procedimento de calculo apenas a variavel DAP.

3.3 Crescimento em area basal

O crescimento em area basal é avaliado em fungcdo da medicao
do diametro. E importante tomar em conta que um crescimento
constante por ano da &rea basal significa que o crescimento
diamétrico vem diminuindo.

Para calcular o crescimento da area basal (Cas) Se emprega a
seguinte férmula:
Vs
Ca :Z~2~DAP-I

onde: | = crescimento diamétrico

28



3.4 Crescimento em volume

O crescimento em volume se refere ao aumento do volume em
um determinado periodo de tempo e, como nos casos anteriores, se
avalia calculando a diferenga dos volumes que a &rvore teria no
inicio e no fim do periodo (n) correspondente:

V, -V,

v n

onde: Cy = crescimento em volume
V; = volume final
Vi = volume inicial
n = anos
O crescimento em volume esta alicercado nos crescimentos em
didmetro e altura e na forma do fuste. Por este motivo, o célculo dos
volumes iniciais e finais efetua-se com base nas medi¢Ges iniciais e

finais das variaveis citadas.

Se a medicao é realizada em periodos muito curtos, considera-se
gue as variaveis altura e fator de forma podem se manter
constantes, e o crescimento do volume pode ser calculado com a
formula:

T
Cp=—-f 'h'(D$ _Diz)
4
onde: Cv = crescimento em volume
f =forma
h = altura

Ds = diametro final
D; = diametro inicial
n = 3,1416

O crescimento em volume é influenciado pelos mesmos fatores
mencionados para 0 crescimento em altura e, principalmente, pela
densidade da floresta. Scolforo (1994) comenta que 0s povoamentos
florestais com maior densidade, embora apresente maiores valores
médios de diametro e area basal individual, possuem uma menor
producdo liquida que as florestas com menor densidade. Isto ocorre
devido ao maior niimero de arvores por unidade de area.
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As intervencgdes silviculturais (por exemplo, desbaste) também
podem influenciar na producéo florestal, estimulando o crescimento
em volume quando aplicadas na intensidade correta.

Uma estimacdo mais precisa do crescimento volumétrico pode
ser obtida através da utilizacdo de tabelas de volume. A tabela de
volume nada mais € do que uma relacdo numérica, na forma tabular,
capaz de estimar o volume total ou parcial de uma arvore a partir de
variaveis dendrométricas independentes e de facil obtencdo, como
didametros e alturas (Finger, 1992). As tabelas que consideram
diametro, altura e a funcdo de forma do fuste oferecem valores mais
aproximados que aquelas de uma ou duas entradas, por exemplo,
apenas diametro ou diametro - altura.

3.5 Crescimento relativo

Para calcular o crescimento relativo ou em porcentagem
considera-se que a arvore € um capital que cresce devido aos juros
(acréscimo das varidveis dendrométricas). Nesse sentido o
crescimento pode ser avaliado através das formulas de juros simples
e de juros compostos.

Formula de juros simples, utilizando a variavel volume (Prodan,
1965, Prodan et af, 1997):

15 (%) = [(Vf _ )] 100

onde: lIs = % do incremento anual a base do Vi (% do juro simples)
Vi = volume no inicio do periodo (capital inicial)
Vf = volume ao final do periodo (capital final)
n = ndmero de anos do periodo (tempo)

Férmula de juros compostos, utilizando a varidvel volume
(Prodan, 1965, Prodan et a/, 1997):

Vi
lc (%) = (|— —1)-100
Vi
onde: Ic = % do incremento ou crescimento anual (juro composto).
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A férmula do juro composto oferece uma estimacgdo percentual
do incremento anual muito precisa na etapa juvenil da arvore,
guando esta cresce com mais rapidez.

Existem outras férmulas que permitem avaliar o crescimento
volumétrico em percentagem (Pv), as mais conhecidas sédo (Prodan,
1965; Prodan et. a/, 1997):

Férmula de Pressler

Vi =Vi 200

P _
v (v +v) n

Pv = % do crescimento volumétrico

Férmula de Kunze
P (\/f —Vi)-200
YUV, (=1 +V,(n+1)

Pv = % do crescimento do volume médio (Vi + Vi)/n
Formula de Breymann
Vi -V;)
f
=" 717100
n-V;

Pv = % do crescimento volumétrico

I:)V

Breymann, engenheiro florestal austriaco (Prodan, 1965),
publicou em 1868 a féormula de célculo acima indicada, férmula
matematica que posteriormente foi adotada pela area da economia
para o calculo classico de juros compostos, considerando-a uma das
grandes contribuicbes que a engenharia florestal deu & moderna
area da matemdtica financeira.

Quando as arvores apresentam anéis de crescimento bem
visiveis, é possivel a medicdo do crescimento em diametro para um
periodo determinado de anos, contando o nimero de anéis, como
visto anteriormente no item 2.3. Contando com dados de numero de
anéis de crescimento pode-se calcular a percentagem de incremento
anual da area basal, através das seguintes férmulas (Prodan, 1965;
Prodan et.a/, 1997):
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Férmula de Pressler

_ 400 (D -D, )
n D, +D,
Férmula de Schneider
400
P =
®r.D,
Férmula de Borggreve
100-(4/n)-D
P = — pz
Férmula de Wahlemberg
40-K
P, =
AB Df
Férmula de Jonson
D-2
P = @(1__'2
n D;

onde: Pag = % de crescimento da area basal
D = DAP sem casca em cm
Di = didametro sem casca ao inicio do periodo
Df = diametro sem casca ao final do periodo
n = namero de anos do periodo
r = nudmero de anéis no Gltimo centimetro
= longitude radial em cm dos Ultimos 10 anéis.

3.6 Funcgdes de crescimento

Conforme exposto anteriormente, se deduz que o crescimento,
fundamentalmente, é funcdo do tempo, portanto, apresentando as
seguintes caracteristicas (Guimaraes, 1986):

a) limW =«
t—>w
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b) ter um ponto de inflexdo, expresso pelo pardmetro y
¢ limwW=A

t—ow

onde: W = crescimento
o = dimensao inicial
t = tempo
A = dimensado na maturidade

Véarios modelos matematicos (Finger, 1992; Scolforo, 1994)
foram desenvolvidos para tentar explicar e interpretar as diversas
tendéncias das curvas de crescimento. Alguns desses modelos foram
derivados da curva (1+Ae™)’. Os principais modelos paramétricos
ajustados sdo (Guimarées, 1986, Scolforo, 11994):

Funcéo logistica

_ A
C1+be™
Funcéo de Gompertz
W =Ae ™™

Funcgdo de Richards
W = A(L—be™)”

onde: W = crescimento
A = valor assintético da variavel que pode ser atingido
b = parédmetro de posi¢cdo no tempo zero
k = taxa ou constante de crescimento
t = tempo
e = exponente

4. Predicédo do crescimento

Uma das principais finalidades da medi¢do do crescimento é
fornecer informacéo sobre a producdo presente e futura de arvores
ou de povoamentos florestais e florestas nativas, por meio de
previsdo do crescimento, principalmente o volumeétrico.
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Esta previsdo esta mais relacionada ao crescimento de
povoamentos florestais do que de arvores individuais. Por certo que

o crescimento de povoamentos é uma aplicacdo direta do
crescimento das arvores individuais.

A previsdo do crescimento esta alicercada em um dos trés
principios seguintes:

1. Igualando o crescimento do passado com o crescimento do

futuro.

De acordo com este principio, a previsdo do crescimento para
um periodo no futuro serd considerada igual ao acumulo do
crescimento de um periodo igual ao ocorrido anteriormente (Figura
12).

1

Crescimento

Idade
Figura 12. Curvas de crescimento acumulado e de predigdo

Na Figura 12-A, o crescimento previsto estara representado pela
linha pontilhada. Uma extrapolagdo linear podera produzir uma super
estimacdo para muitas variaveis do crescimento, posto que o
crescimento natural tende a desacelerar com a idade. No entanto,
este principio é valido para previsGes de area basal. Estudos ja
realizados demonstraram que o crescimento em &rea basal continua
em uma taxa constante pela maior parte da vida da arvore. Uma
estimagdo da area basal futura pode ser obtida por uma
extrapolacdo linear da area basal ou do quadrado do diametro

pregresso.

Para o crescimento do volume pode-se fazer a base da
porcentagem do crescimento anual, presumindo-se que a &arvore
crescera na mesma proporgdo o tempo todo.
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2. Prolongando a curva de tendéncia do crescimento passado.

Segundo este principio (Figura 12-B) , assume-se uma tendéncia
das &rvores a seguir o ritmo fixo de crescimento. Isto pode ser valido
unicamente para determinadas etapas do crescimento da arvore ao
longo das fases de sua vida (Figura 8), como na juvenil, madura e
senil.

3. Comparando os dados de um periodo curto com os existentes
para os periodos longos de arvores similares em condi¢Bes
ambientais semelhantes.

Este principio tem uma base muito mais cientifica que os
métodos anteriores, pois apresenta resultados confiveis e precisos
(Figura 12-C). Neste caso, assume-se ou toma-se um maior nimero
possivel de observacdes em um amplo periodo de tempo. Sem
embargo devem ser feitos continuamente ajustes a determinadas
circunstancias, especialmente em algumas praticas silviculturais.

Entretanto, torna-se muito perigoso fazer quaisquer das
previsdes do crescimento com base apenas nas previsdes anteriores,
pelas seguintes razdes:

- o0 crescimento depende de varios fatores, o que nao
assegura que no futuro continuardo iguais;

- o tempo ao qual se deseja estender a previsdo deve ser
curto, pois se estender demais, maior sera a inseguranca;

- necessita-se dispor de um numero suficiente de medicdes
sobre o crescimento da &rvore no passado. Este €
relativamente facil em arvores que apresentam anéis de
crescimento bem visiveis. Caso contrario, deve-se efetuar
medicdes periddicas, em parcelas permanentes até dispor de
um nimero adequado de dados. Quanto menor for o
namero de dados, menor sera a exatiddo da previséo.

5. Incremento

O crescimento de qualquer das variaveis dendrométricas pode
ser avaliado segundo as modificacdes, geralmente de acréscimo,
acumuladas ao longo do tempo. A essa caracteristica € que se

35



chama de incremento, ou seja, € a maneira de se expressar 0
crescimento das varidveis dendrométricas em fungdo do tempo .

Consequientemente a intensidade de crescimento é traduzida em
termos de acréscimos que as variaveis consideradas sofrem durante
determinado periodo. Portanto, deve-se definir o tipo de acréscimo
gue se pretende manejar, a fim de interpretar o fenébmeno que
possa se produzir (Bruce e Schumacher, 1950).

O incremento pode ser definido como o crescimento da arvore
ou de um povoamento florestal em um determinado periodo. Este
periodo pode ser expresso em dias, meses, anos, décadas etc.
Assim, por exemplo, o acréscimo anual (i) de uma variavel
dendrométrica (y) entre um ano qualquer (t) e 0 ano seguinte (t+1)
€ dado pela expressao

i =y(t+1) - y(t)

Quando t = 1 o acréscimo anual ou corrente é aquele acréscimo que
ocorre durante um ano.

Se o periodo considerado for de (n) anos, ter-se-a o seguinte
acréscimo:

i =y(t+n) —y(n)

Se o periodo considerado for maior que um ano, este é expresso
como acréscimo periodico. Se o acréscimo acumulado for dividido
pelos anos pertinentes (idade da arvore, da floresta ou do
povoamento florestal), se traduz o valor médio da variavel em
acréscimo médio anual.

Esse acréscimo ou incremento pode ser obtido para as variaveis
dendrométricas diametro, altura, volume e area basal. Na pratica
dasomeétrica a varidvel mais utilizada € o volume.

Desta forma a producdo de uma arvore ou da floresta toda é
avaliada com base no crescimento em func¢éo do tempo, ou seja, do
incremento volumétrico, considerando ainda os fatores genéticos e
ambientais locais (qualidade do sitio).
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5.1 Incremento Corrente Anual

Expressa o crescimento ocorrido entre o inicio e o fim da estagao
de crescimento, em um periodo de 12 meses, ou entre dois anos
consecutivos. Esse crescimento também é conhecido como
crescimento acumulado, incremento corrente anual (ICA) ou
simplesmente como incremento anual (I1A), correspondendo o que a
arvore cresceu no periodo de um ano.

ICA = Y(t +1) — Y(t)

onde: ICA = incremento corrente anual
Y = dimensao da variavel considerada
t = idade
Exemplo no caso do volume:

Incremento volumétrico anual (1A) = volume 2003 — volume 2002.

5.2 Incremento Periédico

Expressa o crescimento em um periodo de tempo determinado.

IP=Yq+n— Y
onde: IP = incremento periodico
Y = dimensé&o considerada
t = idade

n = periodo de tempo
Quandon=1,entdoo IP=ICA

Exemplo no caso do volume:

Incremento volumétrico periddico (IP) em um periodo de 5 anos =
volume em 2005 — volume em 2000.

5.3 Incremento Médio Anual

O valor do incremento ou crescimento médio anual (IMA)
expressa a média do crescimento total a certa idade da &rvore.
Expressa, portanto, a média anual do crescimento para qualquer
idade. E obtido pela divisdo da grandeza atual da variavel
considerada pela idade a partir do tempo zero.

IMA = Y, /t,
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onde: IMA = incremento médio anual
t, = idade a partir do tempo zero
Y = dimensao da variavel considerada

Exemplo para o caso do volume

volume _da _arvore
idade

IMA =

5.4 Incremento Periédico Anual

O incremento ou crescimento periédico anual (IPA) € o que a
arvore cresceu em média de um determinado periodo de anos. Por
exemplo, o que a arvore cresceu em 5, 10 ou 15 anos. O célculo se
baseia nos valores do inicio e fim do periodo, e 0 nUmero de anos.

7

Para determinadas espécies a velocidade de crescimento é
bastante lenta o que torna dificil medir o incremento em periodos
curtos de tempo. Este fendmeno é tipico de espécies de clima
temperado que devido as baixas temperaturas tém suas taxas de
crescimento reduzidas.

Este fendmeno também acontece com espécies em povoamentos
inequidneos, mesmo em climas tropicais. Isto ocorre em funcéo de
seu grupo ecolégico ou grupo funcional, ou mesmo devido as
condi¢cBes de competicdo nesse tipo de floresta, além de outros
fatores que possam afetar o crescimento, levando essas espécies a
apresentarem taxa de crescimento reduzida.

Nessas situacdes é razodvel expressar o crescimento anual pela
média do crescimento em um determinado periodo de anos.

IPA = (Y(t +n) — Yt)/n
onde: Y = dimensédo da variavel considerada

t = idade
n = periodo de tempo

Exemplo do caso do volume

volume _em2004 —volume _em1994

10 _anos
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Considerando-se os fatores genéticos e ambientais como
constantes, as curvas de crescimento podem ser obtidas em funcédo
da idade. A curva do incremento anual (IA) apresenta um tipo de
forma sigmoidal, mostrando o crescimento acumulado até uma certa
idade (Figura 13).

2000_

1500

1000—

Crescimento

500

Incremento

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Anos

Figura 13. Curvas tipicas do crescimento e incrementos

O incremento periédico anual (IPA) apresenta seu valor maximo
mais cedo do que o incremento médio anual (IMA), antes de ambos
declinarem (Figura 13). O cruzamento da curva do IPA com o IMA
determina a idade da rota¢&o comercial do povoamento florestal.

5.5 Analise do Crescimento e dos Incrementos

O crescimento das arvores e, conseqientemente, da floresta
estd intimamente associado ao fator tempo e as condigbes
ambientais do local. Quando as condi¢Bes ambientais (por exemplo,
edaficas e climéticas) sdo favoraveis ao desenvolvimento das
arvores, estas expressam a sua maxima capacidade de crescimento.
Neste caso, a curva de crescimento (Figura 8) apresenta o
comportamento tipico alcancado em cada uma das fases de
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crescimento da arvore e as variagdes no ritmo de crescimento para
cada uma delas.

Analisando a curva de crescimento é possivel identificar
nitidamente trés fases bem definidas: fase juvenil, fase madura e
fase senil (Figura 8). A identificacdo dessas fases no grafico é feita
com base nos pontos de inflexdo da curva, ou seja, quando hd uma
mudanga no ritmo de crescimento. Tomando como base os dados de
crescimento e de incrementos (Tabela 3) € possivel construir um
grafico e comparar o comportamento dos incrementos médio anual
(IMA) e periddico anual (IPA). Ou mesmo do crescimento corrente
anual (IA), se as avaliacOes tiveram sido realizadas anualmente. A
partir das curvas de tendéncia desses incrementos é possivel
planejar a conducédo da floresta com vista ao manejo da producéo
florestal.

Tabela 3. Dados de crescimento e incrementos do volume

Idade PMC Densidade 1A IMA IPA
(anos) (anos) (n/ha) (m*/ha) (m*/ha) (m*/ha)
5 4200 33 6,6
7,5 17,2
10 3300 119 11,9
12,5 31,0
15 2380 274 18,27
17,5 25,4
20 1415 401 20,05
22,5 13,4
25 850 468 18,72
27,5 5,6
30 610 496 16,53
32,5 3,0
35 490 511 14,60
37,5 1,4
40 425 518 12,95
42,5 0,8
45 420 522 11,60
47,5 0,2
50 415 523 10,46

PMC = ponto médio da classe de idade, IA = crescimento corrente anual, IMA =
incremento médio anual, IPA = incremento periédico anual
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Figura 14. Forma das tendéncias do incremento anual (1A), incrementos médio
anual (IMA) e periédico anual (IPA).

Quando o IMA atinge o seu maximo valor, se define nos
sistemas de manejo florestal como o melhor momento, sob o ponto
de vista silvicultural, de intervir nos povoamentos através de
desbastes ou cortes de exploracdo. O maximo desbaste sera
alcancado no momento em que 0 maior acréscimo é conseguido pelo
menor nimero de &rvores, nesse sentido sdo diferenciados
desbastes quantitativos e qualitativos que devem ser extraidos das
curvas de crescimento.

Quando o IPA for maior que o IMA é sinal que o IMA esta
crescendo, por outro lado, quando IPA for menor que o IMA € sinal
gue o IMA esta decrescendo. Desta forma, o ponto de intersecdo do
IMA/IPA indica o ponto com o valor méximo de producéo florestal
por unidade de &rea. Este valor serd encontrado quando esse ponto
de intersecé&o for projetado na curva do IA.

No caso do exemplo a idade de maximo incremento média anual
foi obtida no vigésimo ano, indicando a idade 6tima de rotagdo
técnica do povoamento, também conhecido como rotacdo comercial,
momento em que deve ser processada a colheita florestal. Caso
nessa idade as arvores do povoamento ndo alcancaram ainda o
didmetro minimo almejado, em funcdo do destino a que se deseja a
producéo florestal, deve-se aplicar alguma acéo silvicultural para que
0 povoamento retome o crescimento, por exemplo desbaste, poda,
adubacdo, etc.
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