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RESUMO

O género Pinus é uma das espécies madeireiras mais superexploradas do mundo, Peru ndo ¢
excecdo. Esse género ¢ de grande importancia econémica, embora pouco se saiba sobre o
crescimento em didmetro. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi preencher as lacunas de
informacgao sobre o crescimento do didmetro de duas espécies de pinheiro (Pinus radiata e Pinus
oocarpa) nos Andes centrais do Peru, usando técnicas dendrocronoldgicas. A largura do anel e o
modelo bioldgico de von-Bertalanffy forneceram dados precisos sobre o crescimento do didmetro.
Os resultados mostraram que, em ambas espécies, tanto o incremento corrente anual (ICA) e
incremento médio anual (IMA) sdo maximizados em idades curtas; a P. radiata requer entre 10 ¢
7 anos para um IMA de 1,63 e 1,76 cm ano™ (Acopalca e Tingo-Paccha). Enquanto isto, a P
oocarpa tem IMA de 8 anos para Ingenio e Colpar, com taxas de 6,93 e 6,35 cm ano™’. Quanto &
ICA da P, radiata, requer de 5 a 4 anos, com taxas de 1,76 ¢ 1,89 cm ano™ (Acopalca e Tingo-
Paccha). Da mesma forma, o ICA em P. oocarpa é semelhante ao de P. radiata, mas com taxas
mais altas de. Essas informagdes orientardo a sustentabilidade do manejo florestal de pinheiros
nos Andes centrais do Peru.
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DIAMETRIC GROWTH OF Pinus radiata AND Pinus oocarpa IN RURAL
COMMUNITIES OF THE HIGH CENTRAL PERUVIAN ANDES

ABSTRACT

The genus Pinus is one of the most overexploited timber species in the world, and Peru is no
exception. This genus is of great economic importance, although little is known about its
silvicultural traits. In this context, the objective of this research was to fill the information gaps
on the diameter growth of two pine species (Pinus radiata and Pinus oocarpa) in the central
Peruvian Andes, through dendrochronological techniques. The ring width and von-Bertalanffy
biological model provided accurate data on diameter growth. The results showed that, in both
species, both the current annual increment (ICA) and average annual increment (IMA) are
maximized at short ages; P. radiata requires between 10 and 7 years for IMA of 1.63 and 1.76 cm
yr (Acopalca and Tingo-Paccha). Meanwhile, P. oocarpa has IMA of 8 years for Ingenio and
Colpar, with rates of 6.93 and 6.35 cm yr. The ICA of P. radiata requires 5 to 4 years with rates
of 1.76 and 1.89 cm yr* (Acopalca and Tingo-Paccha). Likewise, the ICA in P. oocarpa is similar
to P radiata, but with higher rates. This information will guide the sustainability of pine forest
management in the central Peruvian Andes.
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INTRODUCAO

As plantagdes para fins produtivos oferecem oportunidades para combater os altos indices de
pobreza rural, o desmatamento acelerado e as mudangas climaticas globais.

O Peru é um dos paises da América Latina que menos contribuiu para o mercado mundial de
produtos florestais e para sua propria economia nacional (FAO, 2007), apesar de possuir a segunda
maior area florestal da América Latina (INRENA, 2007). As razdes para as agOes florestais
deficientes do Estado peruano se devem a falta de informagdes sobre o planejamento do uso das
terras florestais, as praticas inadequadas de manejo silvicultural, as sementes de baixa qualidade
genética e de origem desconhecida e ao baixo indice pluviométrico tipico das bacias andinas
centrais.

Para superar os varios problemas mencionados acima nos Andes centrais, ¢ necessario
entender a silvicultura de arvores ¢ os modelos de crescimento, que sdo fundamentais para o
planejamento, o gerenciamento e a producéo eficientes da plantagdo. Certamente, os modelos de
crescimento sdo uteis em estudos de manejo florestal, pois nos fornecem dados precisos que
estimam as caracteristicas silviculturais de uma espécie em um periodo de tempo (Imafia &
Encinas, 2008). Para modelar uma espécie, sdo necessarias informagdes sobre o incremento anual
em fun¢do da idade, e essas informagdes podem ser obtidas por meio de parcelas permanentes ou
técnicas dendrocronoldgicas (Bowman et al., 2013). Entretanto, as parcelas permanentes tém
muitas desvantagens em comparagdo com as técnicas dendrocronologicas. Por exemplo, o
estabelecimento e a coleta de dados em uma parcela permanente exigem viagens repetidas por
longos periodos, ou seja, custos mais altos. Em contrapartida, as técnicas dendrocronologicas
exigem apenas algumas expedicdes, reduzindo os custos € o tempo ao minimo (Giraldo & Del
Valle, 2012). Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo modelar o crescimento do
diametro de Pinus radiata e Pinus oocarpa nos Andes centrais do Peru usando técnicas

dendrocronoldgicas.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo estd localizada em quatro plantagdes de Pinus na regido de Junin: (1)
comunidade rural de Tingo Paccha (11°88', 75°24'; 4016 m), provincia de Jauja (P. radiata); (2)
comunidade rural de Acopalca (11°62', 75°61'; 4025 m) (P. radiata); (3) comunidade rural de
Ingenio (11°74', 75°16'; 3546 m) (P. oocarpa); e (4) comunidade rural de Colpar (11°91', 75°24";
3559 m) (P. oocarpa); essas trés ultimas areas pertencem a provincia de Huancayo.
Amostragem de arvores e desenvolvimento de cronologia

Os nucleos de incremento foram extraidos com um trado Pressler. Foram extraidos 70 ntcleos
para cada area de estudo e espécie (280 no total). Posteriormente, os nucleos foram condicionados
para processamento conforme indicado por Stokes & Smiley (1996): a superficie transversal do

nucleo foi polida com uma lixadeira e uma lixa (80-600 gramas cm?) progressivamente até obter
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uma superficie adequada. Com a ajuda de um esterecoscopio, os anéis de cada nicleo previamente
preparado foram contados e analisados. Por fim, os anéis foram medidos com o equipamento
Velmex com uma precisdo de 0,001 mm. Para corroborar a qualidade da datagdo e a precisdo da
medigdo de cada anel, eles foram verificados por meio do software COFECHA.
Correcao da largura do anel

Geralmente, a medula das arvores nao coincide com o centro geométrico de um circulo, porque
fatores exogenos fazem com que os anéis se aglomerem em algumas dire¢oes e se espalhem em
outras. Se este erro ndo for ajustado, o anel medido superestimara ou subestimara o crescimento.
Para isto, a corregdo foi feita de acordo com a equagdo proposta por Giraldo & Del Valle (2012).
Modelagem do crescimento diamétrico

O modelo de von-Bertalanffy apresenta duas maneiras de estimar o crescimento do didmetro:
o modelo "1" em sua forma diferencial e o modelo "6" como integrado. Estudos anteriores
demonstraram a validade e a solvéncia do modelo 6 para a estimativa de parametros devido a sua
origem tedrica, versatilidade ¢ amplo uso silvicultural (Inga & Del Valle, 2017; Requena-Rojas
et al., 2020).
Analise estatistica

O teste Kolmogorov - Smirnov (K-S) foi usado para avaliar a normalidade dos residuos. A
estatistica Durbin - Watson (D-W) foi usada para avaliar a independéncia dos dados ¢ o teste
Breusch - Pagan (B-P) para heterocedasticidade. Na valida¢do independente, os dados da
randomiza¢do independente de D e t foram usados, e um teste t de Student foi aplicado para
determinar se havia diferencas estatisticamente significativas.
Caracteristicas silviculturais

A partir do modelo “6” de von-Bertalanffy, sugerido por Inga & Del Valle (2017), as

caracteristicas silviculturais das espécies foram estimadas por meio dos modelos da Tabela 1.

Tabela 1. Modelos derivados do modelo “6” de von-Bertalanfty para a estimativa de caracteristicas silviculturais

Caracteristicas silviculturais Modelos

. . A
Vida atil (tvital) tyital = TCAP +g

Meia-vida (t0.5) tos = In{[1 — (0.5)0~™ ]/b}/k
Incremento corrente anual (ICA) dD/dt = ICA = Akbe™*®(1 — be—k(f))(lT_m)/(l -m) + ¢
1

Incremento médio anual (IMA) (D/t) = IMA = [A(l — be k®)a-m) — Dyl /t + g
Taxa de crescimento absoluto ponderado dD 1 fD=A( D™ — yD)dD = k2 b

— = - = m+1)+eg
(TCAP) dt oo T 4 !

(m-1)

Taxa de crescimento relativo (TCR) (1/D)(dD/dt) = TCR = e Rt (1 — e kO)T-m) 4 ¢

1-m)
D=4

1
Taxa de crescimento relativo ponderado (TCRP) (1/D)(dD)/dt = Zf (nD™ —yD)dD/D =k/m+ ¢;

D=0




VI Encontro Brasileiro de Mensuracao Florestal

RESULTADOS E DISCUSSAO

As cronologias principais apresentaram altos coeficientes de correlacdo; em P. radiata; Tingo
Paccha (r=0,589) com 20 anos (1999-2018), Acopalca (r=0,632) com 18 anos (2001-2018); ¢ em
P. oocarpa, Ingenio (r=0,560) com 57 anos (1962-2018), Colpar (r=0,718) com 36 anos (1985-
2020), esses coeficientes garantem datacdes e medigdes corretas.

A aplicacdo do modelo von-Bertalanfty foi capaz de satisfazer os estimadores paramétricos e
as premissas de regressdo (Tabela 2), como em Requena-Rojas et al. (2020) e Inga & Del Valle
(2017). No entanto, ha alguns anos, estudos de crescimento usando anéis representavam apenas
uma curva média suavizada sem aparentemente usar modelos (Rozendaal & Zuidema, 2011).
Enquanto outros usaram modelos, mas ndo mencionaram como superaram a autocorrelagdo, a
heterocedasticidade e a ndo normalidade dos residuos, nem a validagdo (Varas & Alvarado, 2012),

que foram aplicadas neste estudo.

Tabela 2. Estimadores paramétricos e verificagdo das premissas do modelo 6 de von-Bertalanfty

Estimativas dos parametros e estatisticas dos modelos

Comunidades

: Espécie  Tipo de validagéo t- ui-

rurais p p ¢ S-W K-S BP DWs Em A k M udent qugdra do
Acopalca Validagao 0,000003 023 048 203 084 54 005 022 039 0,72
Pinus Autovalidagio 0000642 029 037 205 084 55 005 022 082 0,54
Tingo Paccha 2012t Validacicio 0,03 025 01 204 088 46 007 021 039 023
Autovalidacio 0003 057 041 207 088 45 007 027 024 0,11
Ingenio Validagao 0,01 049 015 201 059 88 00l 063 007 0,003
Pinus Autovalidagio 0,00 018 063 192 06 87 00l 054 083 0,83
Colpar oocarpa Validagio 015 061 098 203 053 89 00l 1,16 007 0,04
Autovalidagio 0,37 073 009 207 052 91 005 118 001 0,01

O ICA e 0 IMA da P, radiata e da P. oocarpa sdo maximizados em idades consideravelmente
curtas (Tabela 3). A P. radiata em Tingo Paccha precisa de 7 anos para maximizar seu IMA com
uma taxa de 1,76 cm ano™, enquanto em Acopalca o IMA ocorre aos 10 anos com uma taxa de
1,63 cm ano™, mostrando que os individuos mais jovens atingem taxas mais altas em comparagio
com aqueles com maior longevidade. Da mesma forma, Pineda Antonio et al. (1991), no México,
indicam que o IMA de espécies jovens requer 8 anos, com taxas de 1,54 cm ano™, enquanto os
espécies mais longevos requerem 22 anos, com taxas de ¢cm ano™. Esta versatilidade das taxas
encontradas reflete as mudangas nas dimensdes com relagdo a idade (Liberman, 1985). Por outro
lado, a P. oocarpa alcangou seu IMA maximo aos 8 anos para Ingenio e Colpar, mas com taxas
maximas de 6,93 e 6,35 cm ano?, respectivamente. Em contraste, estudos realizados em florestas
naturais de P. oocarpa na Guatemala mostram um IMA médximo com taxas mais baixas (0,86 a 5
cm ano™) (Avila Folgar, 2003) em comparagio com este estudo. As taxas encontradas neste estudo
sdo mais altas do que as do habitat natural dessa espécie, o que provavelmente se deve ao regime
hidrico localizado proximo as areas de estudo. Estudos realizados na Argentina, no Chile e na
Guatemala com P. radiata e P. oocarpa indicam que as taxas de ICA sdo maximizadas de 1,48 a
1,96 cm ano™ (Ferrere et al., 2015). No entanto, os resultados obtidos neste estudo sdo mais altos

do que nos paises mencionados acima.



VI Encontro Brasileiro de Mensuracao Florestal

Tabela 3. Caracteristicas silviculturais e taxas de crescimento de Pinus radiata e Pinus oocarpa nas Comunidades
Rurais de Acopalca, Tingo Paccha, Ingenio e Colpar

- Pinus radiata Pinus oocarpa
Caracteristicas - -
Acopalca Tingo Paccha Ingenio Colpar

Amax (cm) 54 46 88 89
tvital (AN0S) 47 37 299 200,

to.s (anos) 24 21 142 36

ldademax. ica (anos) 5 4 4 5
ICAmax (cm anot) 1,76 1,89 9,19 8,54

ldademax ma (anos) 10 7 8 8
IMAwmax (cm ano™) 1,63 1,76 6,93 6,35
TCAP (cm ano™) 1,16 1,25 0,62 1.44
TCRP (cm ano™) 24,28 31,71 0,84 0,44

TBC (anos) 10 7 8 9

CONCLUSAO
O modelo de von-Bertalanffy e o uso de anéis de crescimento forneceram informagdes
especificas sobre as caracteristicas silviculturais de Pinus radiata e Pinus oocarpa na regido

central dos Andes peruanos.
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