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VOLUME DE MADEIRA DE Pinus taeda L.
EM DIFERENTES ESPACOS VITAIS DE CRESCIMENTO!

WOOD VOLUME OF Pinus taeda L. AT DIFFERENT GROWING SPACINGS

Rodrigo LIMA?3; Sebastido do Amaral MACHADO?; Afonso FIGUEIREDO FILHO*
Mario Takao INOUE?; Jodo Mauricio PACHECO*

RESUMO - Pinus taeda L. é uma das espécies do género Pinus mais plantadas
na regido Sul do Brasil por apresentar excelente crescimento e Otima adaptagdo as
condi¢des climaticas e de solo. Essa espécie € utilizada em larga escala, principalmente para
a producdo de celulose, constru¢do civil, laminagdo, producdo de moveis,
particulados e serraria. Objetivou-se avaliar a produgdo volumétrica de Pinus taeda L. em
diferentes espacos vitais de crescimento (entre 1 m?> e 16 m? por planta) propiciados por
nove diferentes espagcamentos entre arvores de um ensaio em cinco blocos ao acaso.
O trabalho baseou-se nas medidas de altura e DAP em 25 arvores internas da parcela,
aos sete anos apo6s plantio das mudas oriundas de pomar de sementes clonal.
Valores estimados de volume por hectare foram inversamente proporcionais ao aumento
do espago vital, alcangando entre 74,2 e 274,8 m*ha. Os incrementos médios em volume
atingiram entre 10,60 e 39,25 m3/ha/ano. Concluiu-se que, se o objetivo é a produgdo
volumétrica mesmo com didmetros pequenos, deve-se optar por espagos vitais menores.
Quando se deseja maiores didmetros, a op¢do é por espacos maiores. No presente caso,
o melhor compromisso entre produgdo volumétrica e didmetros grandes pode estar nos
espacos vitais intermediarios, entre 5 e 8 m? para cada arvore.

Palavras-chave: Pinus; espacamento; producao florestal; incremento anual.

ABSTRACT - Pinus taeda L. is one of the most Pinus species planted in southern Brazil,
because it presents excellent growth and optimum adaptation to climatic and soil condition.
The species is used in large scale, mainly for cellulose production, construction,
laminating, production of furniture, particulates and sawmill. It was aimed to evaluate the
Pinus taeda L. volumetric production at different growth vital spaces (ranging 1 m? and
16 m? per plant) provided by nine different spacings between plants, the trial was installed
in a randomized blocks with five replications. The study was based on height and DBH
measurements of 25 internal trees in the plot at seven years after seedlings planting from
seeds of clonal orchard. The estimated volume per hectare was inversely proportional
to increase of vital spaces, ranging from 74.2 to 274.8 m3/ha. The increases in average
volume reached between 10.60 and 39.25 m/ha/year. It follows that, if the aim is the
volumetric production despite of a small diameter, small vital spacing should be chosen.
If the larger diameter is desired, larger vital spacing should be the option. In the present case,
the best compromise between volume production and large diameters may be in the vital
intermediate spaces, between 5 and 8 m? for each tree.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro tem papel
fundamental no fornecimento de madeira para
producdo de energia e matéria-prima para a
industria de construgdo civil e de transformacao.
Na andlise feita por Vasques et al. (2007),
a atividade do reflorestamento com Pinus tem
contribuido para a conservacao de nossas florestas
naturais, pois a utilizacdo de matéria-prima de
reflorestamento substitui com vantagens, em
alguns segmentos industriais, a madeira das
florestas naturais, cada vez mais controladas pelas
autoridades. Assim, o reflorestamento resolve dois
problemas ao mesmo tempo: o da demanda por
matéria-prima de rapido crescimento e a
conservacdo do ambiente.

As primeiras sementes de Pinus taeda
foram introduzidas no Brasil em 1936
pelo Servico Florestal, atualmente Instituto
Florestal de Sao Paulo (Kronka et al., 2005).
Segundo Shimizu (2006), em 1948, por meio do
Servico Florestal do Estado de Sao Paulo,
foram introduzidas no pais, para ensaios,
as espécies americanas conhecidas nas origens
como “pinheiros amarelos”, entre essas espécies o
Pinus taeda.

Nos primeiros reflorestamentos de Pinus,
no Sul do Brasil, entre as décadas de 1960 ¢ 1970,
geralmente o espacamento utilizado nos plantios
com Pinus era de 2,0 m x 2,0 m. Com o passar
do tempo e a diversificagdo na utilizagdo florestal,
tal atividade evoluiu para espagamentos maiores
(em geral, 2,5 m x 3,5 m, entre outros). Sabe-se que
em espagamentos maiores, maior também ¢é a
formacao de galhos, o que pode trazer eventuais
prejuizos a producdo de madeira para laminagdo e
serraria, que demandam madeira livre de nos
(Sutton, 1970). Em tais espagamentos, pode ocorrer
maior acimulo de madeira juvenil em relagdo a
espagamentos menores, ¢ que, em idade de
corte final, pode influenciar na qualidade
tecnologica da madeira, como mostra a revisao
conduzida por Haselein et al. (2000).
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O espago vital de crescimento pode
afetar também o desenvolvimento dos ramos,
conforme constatado por Inoue et al. (2009),
que demonstraram que espagos vitais mais
largos propiciaram desenvolvimento de ramos
mais grossos. A disponibilidade do espaco vital de
crescimento pode afetar também o comportamento
fisiologico de plantas, expresso em outras variaveis,
como, por exemplo, a producdo de casca
verde em Acacia mearnsii De Wild relatada por
Klein et al. (1992), que demonstraram a maior
producdo em espagamentos menores.

Para Pacheco et al. (2015), a variavel
mais importante junto ao diametro das arvores
em um plantio florestal ¢ sem duvida o volume
por hectare, que representa a produgdo por
unidade de area ou o estoque existente em um
dado momento da floresta.

Segundo Scolforo (1998), quando o
povoamento ¢ muito denso o espago para o
crescimento de cada arvore é reduzido, retardando o
crescimento e desenvolvimento da planta,
comprometendo, assim, o desenvolvimento radicial
¢ da copa, afetando diretamente a qualidade e
quantidade da producdo. A decisdo sobre o
espacamento a ser adotado constitui a primeira
pratica silvicultural que podera influenciar nas
propriedades da futura arvore (Kronka et al., 2005).

Atualmente, com o desenvolvimento de
tecnologias industriais, a utilizagdo de madeira de
diferentes dimensdes possibilita que se aproveite
matéria-prima juvenil. E conhecido que a maior
parte dos custos de implantagio de florestas
ocorre na fase juvenil das arvores (implantagdo e
tratos culturais). Além de outros fatores de sitio e
clima, o espago vital requerido pela arvore num
talhdo € de extrema importancia, principalmente nessa
fase do crescimento. Assim, o uso de espacamentos
menores abre possibilidades de produg¢do mais
eficaz por area plantada, diminuindo os custos
do empreendimento.

O objetivo deste estudo foi analisar o
efeito de diferentes espagos vitais de crescimento na
produgdo volumétrica de Pinus taeda L. com
sete anos de idade, com vistas a discutir possiveis
alternativas ideais de espago vital para esta
espécie na situagao de competi¢ao em talhoes.
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2 MATERIAL E METODO
2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O objeto de estudo do presente trabalho
foi um experimento implantado no ano de 2002
no Campus Universitario de Irati. O municipio de
Irati encontra-se a 156 km da cidade de Curitiba,
capital do Parand. Esta localizado na regido sudeste
do estado, entre as coordenadas geograficas
25°27°56” de latitude Sul com interse¢do com
o meridiano 50°37°51”’ de longitude Oeste.

O clima da regido, segundo a classificacio
de Koppen, ¢ definido como Cfb Subtropical
Umido Mesotérmico, de verdes frescos, geadas
severas e frequentes, sem estagdo seca.
A média das temperaturas dos meses mais frios
sao inferiores a 11 °C e dos meses mais quentes
inferiores a 24,2 °C (Sistema Meteorologico do
Parand — SIMEPAR, 2013).

Na area do experimento o solo foi
classificado de acordo com o sistema brasileiro
de classificacdo de solos (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, 2006) e
definido como Neossolo Regolitico Distro imbrico
Iéptico (RRdh), com textura muito argilosa
(Lima et al., 2009).

Foram utilizadas mudas de Pinus taeda L.
oriundas de sementes clonais doadas pela empresa
Klabin Monte Alegre, plantadas manualmente em
terreno apos passagem de grade florestal, em covas
abertas com sacho. Considerando a declividade do
terreno, o experimento foi planejado usando
delineamento em blocos ao acaso com cinco
repeticdes, dispostos paralelamente a declividade.
Para simular diferentes espagos vitais de
crescimento, foram utilizados nove tratamentos
de espacamento entre mudas: 1,0 m x 1,0 m;
20 m x 1,0 m; 20 m x 2,0 m; 30 m x 2,5 m;
30mx30m 35mzx30m 40 m x 3,0 m;
40 m x 3,5 m e 40 m x 4,0 m, que geraram
espagos vitais para cada arvore, respectivamente,
de 1,0 m?, 2,0 m?, 4,0 m?, 7,5 m2, 9,0 m?, 10,5 m?,
12,0 m?, 14,0 m? e 16,0 m>.

Segundo Inoue et al. (2011), em fungao das
caracteristicas do terreno, o experimento foi
implantado em parcelas de dimensodes distintas,
considerando, no sentido do bloco, independentemente
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do tratamento, a quantidade fixa de oito plantas.
Assim, por exemplo, o Tratamento 1 (1,0 m x 1,0 m)
tem sete metros de distdncia entre a primeira
e a oitava planta, enquanto o Tratamento 9
(4,0 m x 4,0 m) tem 28 m de distancia entre a
primeira e a oitava planta. No sentido entre blocos,
as parcelas tém comprimento fixo de 28 metros e
quantidade diferente de plantas em fungdo do
tratamento. As arvores pertencentes ao experimento
ndo foram submetidas as operagdes de poda e
desbaste até os sete anos de idade.

2.2 Coleta de Dados

O presente trabalho baseia-se nos dados
medidos quando as plantas tinham sete anos de
idade apds plantio, em 2009. Foram consideradas
as medidas de altura total (clindmetro eletronico
Haglof) e CAP (fita métrica comum) das 25
arvores internas de cada parcela, posteriormente
transformado em DAP (diametro a 1,3 m do solo).
Foram avaliadas, neste estudo, somente arvores que
sofreram processo normal de competicdo, ou seja,
arvores de bordadura ndo foram mensuradas.

A estimativa do volume foi feita
individualmente, usando o wvalor 0,5 para
compensacdo do fator de forma, ou seja,
multiplicou-se a area transversal de cada arvore
pela altura total e depois pelo fator de forma.

2.3 Analises Estatisticas

As estatisticas foram feitas tomando-se a
média da parcela (25 arvores). A estimativa da
producdo volumétrica por hectare e o incremento
médio anual por hectare foram baseados na éarea
de cada parcela e extrapolados para o hectare,
em que se desconsiderou a taxa de mortalidade.
Apos o teste de Bartlett, os dados foram
logaritmizados para homogeneizar a variancia.
Para a interpretacdo das relagdes entre variaveis
dendrométricas foram calculadas regressdes.
As andlises das variancias foram executadas
com o programa Sigma, enquanto as demais
estatisticas foram efetuadas com o programa
Statgraphics Plus 5.1. A comparacdo entre
médias foi feita pelo teste least significant
difference (LSD) de Fischer, sempre ao nivel de
95% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Desempenho em Volume

Os diferentes espagamentos causaram
efeitos significantes no acumulo em volume de
madeira do fuste das arvores de Pinus, calculado no
sétimo ano apés o plantio. As médias dos valores
obtidos nos célculos estdo representadas na Tabela 1.

Os valores mais elevados de volume de

madeira por hectare foram alcangados pelas
arvores dos espacos vitais menores, ou seja,
1 e 2 m? por arvore. Pacheco et al. (2015) trabalharam
com o mesmo experimento e analisaram os dados
até a idade de 9 anos, utilizando-se da analise
completa de tronco (ANATRO). Segundo os autores,
o volume por hectare foi afetado pelo espacamento
e diferencas entre tratamentos foram constatadas a
partir do quinto ano de idade, em que os espagamentos
de 1 e 2 m? apresentaram a maior produgao.

Tabela 1. Média do volume estimado (m*/ha), desvio padrdo e coeficiente de variagdo de Pinus taeda L. aos

sete anos de idade em funcdo dos espacamentos usados.

Table 1. Mean of estimated volume (m®/ha), standard deviation and coefficient of variation of Pinus taeda L. at

age seven in relation to used spacing.

Espagamento Espago vital Volume estimado Desvio padrao Coeficiente de
(m x m) (m?) (m3/ha) (m*/ha) variaggo (%)
1,0x 1,0 1,0 2748 a 110,7 40
2,0x 1,0 2,0 2653 a 54,6 20
2,0x2,0 4,0 173,2b 33,9 19
3,0x2,5 7,5 1226 ¢ 19,8 16
3,0x3,0 9,0 117,6 ¢ 243 20
3,0x3,5 10,5 101,5¢ 19,9 19
4,0x 3,0 12,0 100,0 ¢ 14,5 14
4,0x3,5 14,0 92,6 cd 13,7 14
4,0x4,0 16,0 17,6 23

Valores seguidos pelas mesmas letras nao diferem entre si ao nivel de p < 0,05 pelo teste LSD de Fisher.
Values followed by the same letter do not differ at p < 0.05 by Fisher’s LSD test.

Um grupo homogéneo de volume de
madeira por hectare foi constituido pelas arvores dos
espacos entre 7,5 a 14 m? por arvore. O espago vital
com 14 m? também apresentou semelhanca estatistica
quando comparado ao tratamento com espago
vital mais amplo (16 m?). O menor volume de
madeira por hectare foi alcangado pelas arvores do
maior espago vital, atingindo apenas 27% do

volume mostrado pelas arvores do menor espacamento.
Os resultados apontam para certo controle estatistico
do experimento, com coeficientes de variacao entre
14% e 40%, o que, para dados obtidos em campo
para espécies florestais, pode ser considerado bom.
A tendéncia de maiores volumes de fuste em
espacamentos menores foi comprovada pela
analise de regressdo, mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Regressdo entre volume por hectare e espago vital de Pinus taeda L. aos sete anos.

Figure 1. Regression between volume per hectare and vital space of Pinus faeda L. at age seven.
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A regressio (R? = 0,73), altamente
significante entre o volume/ha e o espaco vital,
confirma a tendéncia verificada de menores valores
desta variavel nos espagamentos maiores. Tal resultado
deve-se ao maior nimero de arvores por unidade de
area nos espacamentos menores, porém, todas de
didmetro pequeno. Esses resultados apresentam
implicagdes ecologicas e silviculturais importantes,
pois ensejam aspectos de ocupacgdo da area produtiva.

Combinados com uma area basal maior e
respectivo volume maior, os espacamentos menores
propiciaram as Aarvores um aproveitamento
maior dos fatores de producdo, como luz, agua,
nutrientes, entre outros, quando comparadas com
as arvores dos espagamentos maiores que,
ndo obstante a disponibilidade de um espaco
vital maior, ndo foram capazes de desenvolver
uma area basal maior nem a producdo de um
volume maior por hectare. No entanto, considerando-se o
desempenho por arvore, os individuos que cresceram
no espagamento mais apertado apresentaram,

DAP (cm)

Loy

Lk

~1
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em média, volume equivalente a apenas 23%
do volume alcancado pelas arvores que cresceram
no espagamento maior.

O experimento demonstra que pode
existir um ponto de compromisso entre 0 espago
vital disponivel para crescimento e o respectivo
comportamento das Aarvores, levando-se em
consideracdo a qualidade do produto desejavel:
0s espagos vitais apertados propiciam uma
producdo volumétrica maior com 4arvores de
menor didmetro, enquanto o0s espacos Vvitais
muitos  largos  propiciam  arvores  com
diametros  maiores, contudo a produgdo
de volume por unidade de area é menor.
Para algumas aplicagdes, interessa s6 o volume,
para outras, arvores mais grossas. No presente caso,
o melhor compromisso entre producdo volumétrica
¢ didmetros maiores pode estar nos espagos vitais
intermedidrios, entre 5 m?> e 8 m?, como mostra a
Figura 2.
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Figura 2. Intersec¢ao aproximada dos valores médios de DAP e de volume relacionados aos espagos vitais por arvore.

Figure 2. Aproximate intersection of average values of DBH and volume in relation to vital space per tree.

O ponto de melhor compromisso
entre didmetro individual e volume por hectare
estd no espaco vital de aproximadamente 5 m?
que mostra DAP médio acima de 13 cm e volume
por hectare em torno de 200 m®. Em espaco vital
equivalente a 8 m?, ja se pode encontrar arvores
com DAP maior do que 15 cm e um volume
acumulado de aproximadamente 130 m® por hectare.
Em espagamentos maiores, encontram-se arvores
mais grossas, no entanto, o volume produzido por
hectare diminui sensivelmente. Em espacamentos
menores, ocorre 0 inverso. Nos intervalos considerados,
pode-se esperar o incremento do DAP entre 1,85
e 2,14 cm por ano e o incremento em volume entre
28,5 e 18,5 m® por ha/ano.
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Notou-se, no presente estudo, que,
embora espagos vitais mais reduzidos produzam
arvores mais finas, estas tendem a apresentar
conicidade menor, enquanto arvores com maior
espago vital disponivel tendem a aumentar o
diametro nas partes inferiores, conforme constatado
por Andrade et al. (2007) quando analisaram
o crescimento ao longo do fuste de arvores
com 34 anos de idade submetidas a desbastes.
Essa tendéncia foi igualmente comprovada por
Nogueira et al. (2008) em arvores com 15 anos
de idade no Planalto Serrano do Estado de Santa
Catarina, Sul do Brasil.
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O estudo realizado por Gomes et al.
(1997), em P. taeda com 8 anos de idade, na
Fazenda Lageado, no municipio de Jaguariaiva,
Parana, revelou um volume estimado de 254 m’/ha
no espago vital menor (3 m*arvore) e 173 m*ha
no espago maior (11 m?arvore). Considerando
os tratamentos aproximadamente equivalentes,
tais valores sdo maiores do que os obtidos no
presente experimento para o espago vital maior,
enquanto para o0 espaco mais apertado,
os volumes sdo comparaveis. Por sua vez,
os resultados apresentados por Leite et al. (2006) no
Planalto Serrano de Santa Catarina, sio menores do
que os do presente estudo, para a mesma espécie:

menor do que 200 m’/ha nos espacos mais
apertados e em torno de 50 m*ha no maior espago
vital testado, que foi de 7,5 m¥arvore.

3.2 Desempenho em Incremento Médio Anual

Valores dendrométricos, medidos ou
interpolados em relagdo ao tempo, servem para
interpretar o potencial de crescimento de arvores
em talhdo. No presente caso, os incrementos
anuais foram obtidos aos sete anos divididos pela
idade do plantio. Os valores das estatisticas do
incremento médio anual para volume estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios de incremento anual — IMA para volume, com os respectivos desvio padrdo e coeficiente de
variagdo, de Pinus taeda L. aos sete anos de idade em fungdo dos espagamentos usados.

Table 2. Average values of annual increment — IMA, for volume with the respective values of standard deviation and
coefficient of variation of Pinus taeda L. at age seven in relation to used spacing.

Espagamento Espago vital Desvio padrao Coeficiente de
(m x m) (m?) (m3/ha/ano) (m?/ha/ano) variacao (%)
1,0x 1,0 1,0 39,25 a 0,16 10
2,0x 1,0 2,0 37,89 a 0,10 6
2,0x2,0 4,0 24,78 b 0,08 6
3,0x2,5 7,5 17,52 ¢ 0,07 6
3,0x3,0 9,0 16,80 ¢ 0,08 7
3,0x3,5 10,5 14,50 ¢ 0,07 7
4,0x3,0 12,0 14,28 c 0,06 5
4,0x 3,5 14,0 13,22 cd 0,06 6
4,0x4,0 16,0 10,60 d 0,11 11

Valores seguidos pelas mesmas letras ndo diferem entre si ao nivel de p < 0,05 pelo teste LSD de Fisher.

Values followed by the same letter do not differ at p < 0.05 by Fisher’s LSD test.

O IMA em volume de madeira
variou entre 10,60 a 39,25 m3/ha/ano, o que indica
um bom desempenho da espécie nas condig¢des
do experimento, ou seja, em espacamentos mais
apertados, recomendado quando o objetivo ¢
meramente a producdo volumétrica.

Lima et al. (2013) encontraram diferenga
entre tratamentos de mais de 28 m’/ha/ano
confirmando, assim, maior propensdao de maiores
incrementos anuais em volume conforme a redugéo
do espaco vital disponivel, como constatado

neste estudo.
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Leite et al. (2006) apresentaram para o
IMA em volume um valor maximo de 21,5 m*ha/ano
aos sete anos de idade ¢ de 39,3 m*ha/ano para
a idade de 14 anos. Para a idade mais jovem,
os valores sdo comparaveis com os do presente
trabalho. No teste de procedéncias de P. taeda em
espago vital de 6,25 m? apresentado por Shimizu
e Higa (1981), aos seis anos de idade, o IMA
para volume de madeira variou entre 528 a
26,64 m’*/ha/ano. Mesmo considerando a diferenca de
um ano de idade, os valores do presente trabalho
mostraram-se compativeis (17,52 m*ha/ano no espago
de 7,5 m? e 24,78 m*/ha/ano no espago de 4 m?).
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Segundo os estudos de Mainardi et al.
(1996), podem existir diferengas significantes no
desempenho da espécie em foco em fungdo das
caracteristicas do sitio. Sabe-se que apods alguns
anos de crescimento da floresta, as arvores entram
em competicdo por agua, luz e nutrientes. Nesse
aspecto, conforme Balloni e Simdes (1980), espera-se
que os fatores bidticos do sitio (climaticos,
edaficos e fisiograficos) influenciem na escolha do
espagamento. Segundo os autores, locais mais secos
e/ou com solos de baixa fertilidade geralmente
apresentam tendéncias a suportar um numero
menor de plantas por area quando comparados a
locais mais humidos e férteis.

Os resultados das analises do efeito do
espago vital sobre o volume por hectare, aos 7 anos
de idade, foram similares aos resultados obtidos
por Fahler et al. (1986) avaliando um ensaio de
densidade populacional, aos 8 anos, e também
por Costas et al. (2003; 2004) estudando um
experimento com Pinus taeda L., aos 5 e 6 anos
de idade.

Pinkard e Neilsen (2003) relataram
que o volume total do povoamento por unidade
de area, no decorrer do tempo, aumenta com a
maior densidade do espacamento, a expensas de
um menor volume individual por arvore. Botelho
(1998) e Oliveira Neto et al. (2003) também
verificaram a ocorréncia de maior produgdo por
unidade de area nos espagamentos mais reduzidos,
em fungdo do maior numero de individuos,
confirmando os resultados obtidos no presente
trabalho.

4 CONCLUSOES

Considerando-se as  condigdes do
experimento com Pinus taeda L. na idade de
sete anos, pode-se concluir:

1. a produ¢do em volume por hectare ¢
inversamente proporcional ao aumento do
espaco vital disponivel;

2. no presente caso, o melhor compromisso
entre producdo volumétrica e didmetros grandes
pode estar nos espagos vitais intermedidrios,
entre 5 m?e 8 m? para cada arvore;
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3. diferenga entre tratamentos de mais de
28 m’/ha/ano confirma a tendéncia de maiores
incrementos anuais em volume para espago
vital disponivel menor;

4. o trabalho apresenta indicadores dendrométricos
que servem para balizar decisdes de ordem
silvicultural, = principalmente = quanto  ao
espacamento inicial. Se o objetivo ¢ a produgao
volumétrica, mesmo com didmetros menores,
deve-se optar por espagos vitais menores. Para
arvores com diametros maiores, recomenda-se
espagos vitais mais largos.
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