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INVESTIGACAO RETROSPECTIVA DO CRESCIMENTO VOLUMETRICO DE PAU-FERRO
(Astronium balansae)

RETROSPECTIVE VOLUME GROWTH OF PAU-FERRO (Astronium balansae)
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Rute Berger®  Jackson Roberto Eleotério*

RESUMO

O crescimento em volume de érvores de pau-ferro (Astronium balansae) de uma floresta nativa e de
um reflorestamento com doze anos de idade foi estudado pela técnica de andlise de tronco. O exame das
fatias transversais permitiu somente quantificar o crescimento das arvores oriundas de reflorestamento, por
causa dainexisténcia de cerne nas secges transversais. Os dados de crescimento foram modelados por meio
do procedimento "Stepwise” de regressdo, fornecendo equactes de alta precisdo e guste para descrever o
crescimento e incremento médio e corrente anual para uma &rvore do estrato dominante e outra do estrato
dominado. No periodo observado, nédo foi possivel identificar o ponto de maximo incremento em razéo da
pouca idade das arvores.
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ABSTRACT

Volume growth of pau-ferro trees (Astronium balansae) of a native forest and a twelve-years old
plantation was studied using stem analysis technique. Analysis of cross-sectional discs allowed only to
quantify the growth of the plantation trees because it was not possible to identify the tree rings in the native
forest cross-sections. Growth data was modeled with a stepwise regression procedure which resulted in
equations of high precision and good fit to describe the mean and current annual increment of a tree from
the dominant and another from the dominated stratum. It was not possible to detect the point of maximum
increment because of the little age of the trees.

Key words: volume, growth, modeling, equations.

INTRODUCAO

O pau-ferro ou urunday, Astronium balansae Engler, pertence a familia Anacardiaceae e € uma
espécie de particular importancia regional no Rio Grande do Sul. Sua madeira tem uso generalizado,
particularmente em postes, vigas, mourdes e estruturas afins. Apresenta ata resisténcia natural ao
apodrecimento, elevada dureza e ata resisténcia a flexéo e ao choque. Possui poder calorifico superior a
4500 cal/g (Schultz, 1953; Beltrdo et al., 1984; Reitz et al., 1988).

A espécie ocorre naturalmente naregido da Campanha do Rio Grande do Sul, sobretudo ao longo do
Vale do rio Ibicui, em locais com afloramentos rochosos associados a solos mais evoluidos. Nesse habitat
pedregoso, formam macicos com até 85% do volume comercial com casca da floresta (Longhi,1987). Em
sua distribuicdo geogréfica alcanca ainda o norte da Argentina e sul do Paraguai.

Seu crescimento € classificado como rapido, com didametro médio de 15 cm em 23 anos (Schultz,
1953).

As &rvores sdo caracterizadas como deciduais, de porte mediano, comumente alcancando 10 a 15
metros de atura e 20 a 40 centimetros de didmetro; geralmente apresentam tronco um pouco tortuoso e
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casca densamente corticosa, estriada no corte transversal (Schultz, 1953; Reitz et al., 1988). Entretanto, o
crescimento da espécie com o aumento da idade ainda ndo foi avaliado, sendo essa uma importante
informagéo para a silvicultura e 0 mangjo, pois fornece informagdes sobre o potencial de crescimento em
didmetro, altura e volume das arvores, permitindo quantificar e prognosticar o tempo necessério para que a
arvore alcance uma determinada dimensdo, bem como avaliar economicamente o investimento realizado no
cultivo/manejo da floresta. Para conhecer tais caracteristicas é necessario acompanhar, com medigdes
periddicas, todo o ciclo de vida da floresta, implicando em um longo periodo de observactes e na maior
demanda de recursos.

Uma dternativa tem sido a aplicagcdo, quando possivel, da andlise de tronco, por ser uma solugéo
rapida, eficaz e precisa, que permite conhecer as dimensdes al cancadas pela arvore em épocas passadas pelo
exame e medicdo dos anéis anuais de crescimento tomados em diversas posi¢cdes ao longo do tronco da
arvore.

Assim procurou-se, com emprego da andlise de tronco, quantificar o desenvolvimento de Astronium
balansae, descrevendo o crescimento e os incrementos corrente e médio em volume.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado com fatias transversais retiradas de dez arvores regeneradas espontaneamente
na regido de ocorréncia natural, abatidas no interior da floresta. Também foram amostradas duas &rvores
pertencentes a dois estratos arbéreos (um no dominante e um no dominado) de um povoamento homogéneo,
implantado no Municipio de S8o Sepé — RS, e que apresentava 12 anos de idade.

As arvores foram abatidas e delas retiradas fatias, com espessura de, aproximadamente, 4 cm ao
longo do tronco nas posi¢des de 0,10; 1,30; e a cada metro até a ponta, obtendo-se também a altura total
individual.

As fatias foram secas em estufa, aplainadas e lixadas para facilitar a visualizagdo dos anéis. A
seguir, procedeu-se a medicdo dos anéis sobre quatro raios partindo-se da medula até a casca. O primeiro
raio foi tragcado coincidindo com o maior diametro da fatia e os demais no sentido horario em relacdo a este,
sempre mantendo a perpendicularidade entre eles. Os raios foram medidos com precisdo de milimetro e
anotados em formulario préprio apresentado por Finger (1992).

Dessa forma, cada anel de crescimento foi medido quatro vezes e o valor médio deste forneceu o
raio e o didmetro da arvore em cada idade e em cada posi¢éo em que foram cortadas as fatias.

Providos dos valores de diametro em cada idade em diferentes alturas, construiu-se o perfil
longitudinal de cada arvore obtendo-se a altura em cadaidade, além de visualizar os didmetros e distribuicéo
dos anéis. O tracado do perfil da arvore foi desenhado em um eixo de coordenadas, mantendo-se no eixo “y”
adturadaéarvore e no eixo “x”, os didmetros. Com base nos valores obtidos foi calculado para cada arvore e
idade, o volume pelo Método de Smalian, e os incrementos correntes anuais (ICA) e incrementos médios
anuais (IMA) em volume, com o emprego das expressoes:

ICA=Y, - Y, (1)

Yi

IMA = - 2

Em que: Yt = dimensdo davariavel no ano considerado; Y t-1 = dimenséo da varidvel no ano anterior; t = idade.

Na seqliéncia, os dados de volume, incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual
(IMA) foram considerados como variaveis dependentes em modelos matematicos, tendo a idade como
variavel independente. Para tal foi empregado o procedimento "Stepwise" de regressdo, utilizando como
variaveis dependentes e independentes, tanto varidveis puras, como também a forma logaritmica e
transformada. A selecdo dos modelos foi realizada pelo coeficiente de determinacdo (R?), do erro-padréo
em percentagem da media (Syx %) e pela andlise de residuos.

RESULTADOSE DISCUSSOES
A andlise de tronco com fatias transversais de Astroniun balansae, retiradas de arvores regeneradas
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espontaneamente, ndo permitiu identificar o limite dos anéis de crescimento. Apesar de se apresentarem
extremamente estreitos, mas ainda visivels, sua delimitagcdo era duvidosa por causa do forte escurecimento
do lenho, decorrente do processo de cernificagdo que apresentava conformacg&o muito irregular. Mesmo em
arvores de didmetro reduzido, cerca de 8 cm, que cresciam isoladas, também ndo foi possivel individualizar
os anéis centrais, pela existéncia do cerne.

O emprego de produtos quimicos para descolorir o cerne ndo surtiu efeito na visualizagcéo dos anéis.
Por outro lado, as fatias de &rvores mais jovens, originadas de reflorestamento, nas quais o cerne ndo estava
presente, possibilitaram a identificagdo e medicdo segura dos anéis anuais de crescimento e a obtencdo das
variaveis dendrométricas didmetro, alturae volume bem como aidade.

As equagdes geradas pelo procedimento "Stepwise", para descrever crescimento em volume,
forneceram grande precisdo e gjuste conforme apresentado na Tabela 1 para as duas melhores equagtes
gjustadas para cada &rvore.

Para descrever o crescimento em volume, foi selecionada a equacdo nimero 1 para a arvore
dominante e a de nimero 3 para a arvore dominada, ambas com R? de 99,9% e S, de -0,6%. O valor
negativo de Syx mostra que, em média, as equacbes superestimam o volume em 0,6%, o que € considerado
um baixo erro.

TABELA 1: Equactes de crescimento volumétrico, para as arvores de Astonium balansae.
TABLE 1: Volume growth equations for Astronium balansae trees.

Arvore Eq. n. Equacio Rop | Syx%

Sominante 1 v=exp(-12,0914 —0,0005  + 3,9568 In 1) 999  -06
2 v = - 0,0079 + 0,0138/ t + 0,0003 t 99,8 4,7

Dominada 3 v=exp(-12,9324 + 8,3121/ t +4,5148 In t — 0,4770 (In 1)? 99,9 06
4 v = 0,0003 — 0,0003 t + 0,00009 t 81,6 2,8

Em que: Eq. n. = equagdo nimero; v = volume em dms; t = idade em anos.

Os testes de residuos, realizados graficamente, ndo evidenciaram tendéncias do modelo de
regressdo, permitindo ratificar a selegdo realizada com base nas estatisticas calculadas. Da mesmaforma, os
gréficos de crescimento volumétrico em funcdo da idade, mostrados na Figura 1, permitiram verificar o
excelente gjuste das equagdes para as arvores dos dois estratos.
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FIGURA 1: Volumes observados e estimados para as arvores de Astronium balansae.
FIGURE 1: Estimated and observed volume of Astronium balansae trees.

Conforme esperado e demonstrado na Figura 1, a &vore dominante teve 0 maior volume em
qualquer das idades. Este é decorréncia do maior didmetro e atura dessa érvore, resultantes de melhores
condicOes de crescimento. Pode ser visto ainda, por meio da forma da curva de crescimento, que a arvore
dominante ainda se encontra em franco crescimento volumétrico.
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Embora exista a possibilidade de obtenc&o dos valores de incremento pela derivacdo da fungéo de
crescimento, o procedimento néo foi apresentado neste trabalho, pois resultou em equacbes complexas, de
dificil emprego. Optou-se entdo por obter a estimativa dos incrementos pelo procedimento "Stepwise" de
regressdo em funcdo daidade, com base nos incrementos reais medidos nas fatias.

Conforme os resultados da Tabela 2, verificase que o0 incremento corrente anual para arvore
dominante foi melhor descrito pela equacdo nimero 1 que apresentou R? de 99,7% e S, igual a-1,4 % da
média. Para a arvore do estrato dominado, a equacéo selecionada foi a de nimero 5. Esta também possui a
variavel dependente na forma logaritmica e apresentou R? de 94,4 % e Sy, igual a-3,5 % damedia

TABELA 2: Equacles para descrever o incremento corrente e médio anual em volume para a &rvore
Astronium balansae, obtidas com base nos valores reais de incremento.
TABLE 2: Mean annua and current annual volume increment equations for Astronium balansae trees.

Arvore [Eq. n.| Equagio | R% | Syx %
1 ICA= exp( 2,9401 17,1335/ t — 0,0004 € + 15,8962/ ) 99,7  -140

Dominante 2 ICA =-0,0012+0,0014 (Int) 2 948 16,50
3 IMA = exp (-12,0878 -0,0005 £ + 2,953704 Int) 99,9 047

4 IMA =-0,0016 + 0,0004 t + 0,0032/ t* 99,5 6,20

5 ICA =exp(-10,5547 + 1,7730 Int) 94,4 -3,50

Dominada 6 ICA =-0,00021 +0,0003 (Int) 2 83,9 30,00

7 IMA =-0,0003 + 0,00009 t + 0,0005/ t* 999 0,002

8  IMA = exp{-12,9539 + 8,3900 / £* + 3,5354 Int — 0,4819(In t)?} 998  -0,50

Em que: Eqg. n. = equagéo nimero; |CA= incremento corrente anual; IMA = incremento médio anual; t = idade em anos.

As equagles selecionadas para descrever a relacdo do incremento médio anual sobre a idade, em
arvores do estrato dominante e dominado, foram as de nimero 3 e 7 respectivamente (Tabela 2). As duas
equacoes tém R? de 99,9 % e S, igual a 0,47 e 0,002 % da media respectivamente.

As equacdes selecionadas para descrever 0 ICA eo IMA, quando submetidas a testes de residuos,
ndo evidenciaram tendéncias que pudessem descaracterizar a selecdo feita com base nas estatisticas de
gjuste e precisio.

Na Tabela 3 encontra-se a nova modelagem do incremento corrente e médio anual calculados com
base no volume estimado com as equagdes 1 e 3 da Tabela 1. Essas tem maior precisdo que as apresentadas
na Tabela 2 (estimadas com o IMA e |CA obtidos com base nos dados medidos nas fatias).

TABELA 3: Equacles para descrever o incremento corrente anual e o incremento médio anual em volume,
estimados partindo do IMA e ICA obtidos nas funcBes de crescimento, para as arvores de
Astronium balansae.

TABLE 3: Mean annual and current annual volume increment equations for Astronium balansae trees as a
function of the MAI and CAI calculated from the growth curve.

Arvore  |Eq. n| Equacio IR?%| Syx %
Dominante L 'CA=e@{185218 -2340*t - 109773 /t+02083't 200078 £ +107,0683/ 12 66242/t3 99,9 0,00001
2 IMA =exp{-4,0796 + 0,0116*t> — 0,0009*t* + 4,1285 In t— 1,4427 (1 } 99,9 0,00003
Dominada 3 ICA, =-0,5774 + 0,2052*t + 0,0037* t? —0,0004*t> + 2,2055/t> 99,9 0,00031
4 IMA, =-0,3511 + 0,0972*t + 0,4360 / t — 2,710 >*¢* 99,9 0,00329
Em que: Eqg. n. = equacdo nimero; ICA = incremento corrente anual; IMA = incremento médio anual; t = idade em
anos.

A grande redugéo no S, % obtida com as novas equagdes, conforme esperado, foi em consequiéncia
da eliminacdo da variacdo sazonal dos incrementos obtidos com as estimativas de volume quando
comparado com as taxas reais de incremento.

O gréfico de ICA e IMA para os dados observados e g ustados da arvore dominante (Figura 2) e,
para a arvore dominada (Figura 3), mostram 0 bom gjuste proporcionado pelas egquacfes selecionadas,
chamando atengéo a quase-total sobreposicéo dos valores observados e gjustados de IMA.

CiénciaFlorestal, v. 13, n. 1, 2003

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.fineprint.com


http://www.fineprint.com

Investigacao retrospectiva do crescimento volumétrico de pau-ferro (Astronium balansae) 135

8 8 — = = = |CA obs
= 7 L ICA ajust _—t
o L. "_' +_”
c 6 & IM A obs ¢//— - _’\
3 5 IM A ajust -
) £
> ——+——|CA reajust -
SE 4 + —O—— IM A reajust /"
c ©
O ~ 3 4
£
e 2
o
s 1+
0 T T T T T T T T 1
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Idade (anos)

FIGURA 2: Incremento volumétrico observado e gjustado para a arvore dominante de Astronium balansae.
FIGURE 2: Observed and adjusted volume increment of the dominant tree of Astronium balansae.

As curvas geradas pelas equacles apresentadas na Tabela 3 (equacdes g ustadas com ICA e IMA
calculados com base nos volumes estimados pela funcdo de crescimento), mostram-se de bom gjuste. Na
arvore dominante, observa-se, entretanto, que a equacao tende a subestimar o valor de ICA naidade final,
isto €, aos doze anos. Por outro lado, a equacdo cal culada com os dados reais de incremento descreve melhor
os valores desde incremento em todas as idades (Figura 2). Esda curva apresenta leve achatamento a partir
da idade de onze anos, indicando reducéo do incremento corrente, ndo sendo possivel, entretanto, afirmar
que se trata de uma tendéncia. Para tal, seria necessario haver mais observacdes do incremento corrente em
idades superiores aguela apresentada pela arvore.

As equacles gjustadas, para descrever o IMA da arvore dominada, produziram estimativas
coincidentes entre si (Figura 3), tanto as que usaram o IMA calculado com base nos dados originais, como
as que usaram essa taxa obtida com base nas estimativas de volume dadas pela equagdo 1 da Tabela 1. Ja
para o ICA, a equacdo obtida com a varidvel dependente ICA observada, apresentou tendéncia de
superestimativa a partir da idade de 9 anos, enquanto a equagdo ajustada com as variaveis obtidas partindo
dos volumes estimados com a equagéo 3, da Tabela 1, descreveu melhor os dados (Figura 3).
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FIGURA 3: Incremento volumétrico observado e gjustado para a arvore dominada de Astronium balansae.
FIGURA 3: Observed and adjusted volume increment of the dominated tree of Astronium balansae.
Verifica-se ainda que ndo ocorreu 0 culminio das taxas de incremento médio nas arvores dos dois
estratos arbéreos, o que pode ser atribuido a pouca idade das arvores amostradas. Da mesma forma néo foi
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observada a ocorréncia de maximo incremento corrente na &rvore dominada. Ja para a &rvore dominante,
embora existindo uma leve reducdo da taxa de incremento obtida pela equac&o, ndo € possivel afirmar que o
ICA tenha culminado em raz&o da pequena idade das arvores amostras.

CONCLUSOES

A determinacdo do crescimento de Astronium balansae pela técnica de andise de tronco e a
modelagem dos dados observados e calculados pelo procedimento “Stepwise’ de regressdo, permitiu
descrever o crescimento e os incrementos médio e corrente anual como fungdo da idade com grande
precisdo para arvores jovens originadas de um povoamento reflorestado. Nas érvores originadas por
regeneragdo natural, que ja apresentavam cerne, ndo foi possivel identificar os limites dos anéis anuais de
crescimento com 0 emprego das técnicas de macroscopia.

O emprego da derivada da fungdo de crescimento para a determinacdo do incremento resultou em
model os complexos e de maior dificuldade de uso.

Os dados observados ndo permitiram identificar o ponto de maximo das curvas de incremento médio
em raz&o da pouca idade das arvores amostradas.

As equactes desenvolvidas neste trabalho permitiram expressar, com alta precisdo, o crescimento
das arvores amostradas devendo, entretanto, serem comprovadas com uma maior intensidade de
amostragem, e contendo arvores mais velhas.
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