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RESUMO

O crescimento de uma arvore é o aumento gradual de suas dimensfes em certo
periodo de tempo, ja& a producdo é o crescimento acumulado dessa &arvore em
uma determinada idade. Este trabalho tem como objetivo analisar o crescimento e
a producdo das variaveis dendrométricas de Araucaria angustifolia (Bertol.) O.
Kuntze em diferentes classe de sitio. Os pinheiros utilizados na presente pesquisa
provieram de um plantio de 24 anos de idade localizados em Quedas do Iguagu,
Parand na empresa Araupel. As arvores foram derrubadas e retiradas sec¢des
transversais a diferentes alturas, sendo submetidas ao método de andlise de
tronco completa (ANATRO) por meio da contagem e medi¢do dos anéis visando
obter a altura, didmetro, area transversal e volume em diferentes idades. Foram
ajustados modelos matematicos para estimar o crescimento e a producdo das
variaveis dendrométricas, sendo escolhidos aqueles que apresentaram maiores
coeficientes de determinagéo ajustados (R?aj) e menores erros (Syw). Os
individuos foram separados em duas classes de produtividade e os modelos que
se apresentaram mais acurados para a estimativa das variaveis nessas classes e
para o geral foram Chapman-Richards, para altura, area transversal e volume; e
Prodan para o diametro a altura do peito. Pelas curvas de crescimento observa-se
gue o0 povoamento ja atingiu o seu valor de maxima produtividade biolégica para
todas as variaveis estudadas, exceto volume e, que os valores de maximo ICA e
de IMA obtidos foram semelhantes, indicando que ndo houve diferenciacéo entre
as classes de sitio.



SUMARIO
1 INTRODUGAOD ..o ittt ettt n et e s te e s e 7
2 OBIETIVO S .o 9
2.1 OBJIETIVO GERAL ..ottt 9
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....cooi oottt 9
3 REVISAO DE LITERATURA ..o et 10
3.1 ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA ..ot 10
3.2 SITIOS FLORESTAIS ..ottt 11
3.3 CRESCIMENTO E PRODUGAO ........coioiieieeeeceeeeee e, 12
3.4 ANALISE DE TRONGCO ... . eeeee oot eeee e e e e e etea e e e eneieaaeas 14
3.5 MODELAGEM ... ettt e e e e et e e e e et e e e e eniae s 14
4 MATERIAL E METODOS ...coo oot ettt e e e et e e e e e eeiaa e e e, 16
4.1 ORIGEM DOS DADOS ..ottt et e e et a e e 16
4.2 ANALISE DE TRONGCO ... . eeeee ettt e e e et eeeeiana e 16
4.3 AJUSTES DOS MODELOS DE CRESCIMENTO ....ccvovveeeeeeeeeee e, 19

4.4 DIFERENCA EM PRODUCAO DE VOLUME PARA AS CLASSES DE
SITIO 21

5 RESULTADOS E DISCUSSAOD ..ottt 22
B CONCLUSOES .....coo oottt ettt 38
7 AVALIACAO DO ORIENTADOR ....ooiiiiuieee ettt et ettt ettt 39

8 REFERENCIAS ..ottt ettt anas 40



1 INTRODUCAO

7z

A Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze € uma espécie arborea de
grande porte nativa do Brasil e que possui ampla area de distribuicdo, tendo maior
ocorréncia no sul do pais onde é conhecida como Pinheiro-do-Parana. Com o
comeco da exploracdo de sua madeira de altissima qualidade no final do século
XIX bem como com o aumento das areas de pecuaria e agricultura, a area de
ocorréncia natural da araucéria foi reduzida drasticamente, sendo encontrada
atualmente em éareas fragmentadas de Floresta Ombrdfila Mista em sua forma
secundaria, proveniente da regeneracdo natural ocorrida apés a exploracdo da
floresta intocada (ZANON et al., 2009).

O crescimento de uma arvore se da a partir da atividade dos meristemas
primario e secundario (cAmbio), que atuam no aumento em altura e em diametro
respectivamente (HUSCH et al., 1982). Oriundos da atividade cambial da arvore
surgem os anéis de crescimento, que em zonas de clima temperado normalmente
representam o incremento anual da arvore (RICHTER & BURGER, 1978).

Por meio da analise de tronco completa (ANATRO) é possivel reconstituir
todo o crescimento do individuo ou do povoamento a partir da contagem e
medicdo dos aneéis de crescimento, obtendo relacbes entre as variaveis de
interesse e a idade, bem como as taxas médias de incremento dessas variaveis.
O estudo do crescimento, producédo e o entendimento deste processo na floresta
sdo ferramentas basicas para um posterior planejamento de manejo florestal
(PRODAN, 1997).

O crescimento varia em funcdo de uma serie de fatores internos e externos
da planta, dentre eles se destacam a capacidade genética da espécie, a idade, a
densidade e o sitio. Qualidade de sitio € a soma total dos fatores edéficos,
biolégicos e climaticos que afetam o crescimento das plantas (SPURR, 1952),
sendo o acompanhamento do crescimento de uma espécie indissociavel do
estudo em conjunto do sitio em que a mesma se encontra.

A legislacdo florestal atual € restritiva quanto ao aproveitamento das
araucarias, sendo seu corte proibido pela lei n° 4.631, de 2001, acarretando em

uma falta de interesse dos proprietarios rurais com a espécie. Com isso sao



poucos os estudos relacionados ao seu crescimento quando comparados com
espécies de maior crescimento e rusticidade como pinus e eucalipto.

O objetivo deste trabalho foi modelar o crescimento em diametro, altura,
area transversal e volume em fungdo da idade por meio da ANATRO em
diferentes classes de produtividade, baseada na classificacdo de sitios proposta

por Hoogh et al. (1978) para o Pinheiro-do-Parana.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o crescimento e producéo por classe de sitio de 30 individuos de

Araucaria angustifolia em um plantio equianeo em Quedas do Iguacu — PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Classificar os individuos em diferentes classes de sitio;
Modelar o crescimento acumulado em altura, diametro, area transversal e
volume ao longo dos 24 anos de idade;

Gerar curvas de crescimento e producéo ajustadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA

A Araucaria angustifolia pertence a familia Araucariaceae, sendo conhecida
por pinheiro-do-parand, pinho, pinheiro brasileiro, entre outros. Ocorre de forma
natural no Brasil e em pequenas manchas no extremo nordeste da Argentina, na
provincia de Misiones e no leste do Paraguai, ho Departamento de Alto Parana,
em altitudes de 500 a 2.300 m de altitude, sendo encontrada, preferencialmente,
em cotas altitudinais que variam de 500 a 1.800 m (CARVALHO, 1994). O clima
na area de ocorréncia natural da araucaria € classificado como temperado, onde a
temperatura media anual varia de 13 a 18 °C, caracterizado por verdes frescos e
invernos relativamente frios, com temperaturas de até 8 °C negativos, com
ocorréncia de geadas (GOLFARI, 1967).

E uma planta diodica, onde os adultos possuem altura variando de 20 a 50
metros e tronco retilineo de 90 a 180 cm de diametro. A arvore jovem tem forma
piramidal bem diferente da adulta, em forma de taca (LORENZI, 1992). E a
principal espécie da Floresta Ombrofila Mista, onde domina o dossel formando o
extrato superior fornecendo condi¢cdes para outros vegetais importantes se
estabelecerem, como as lauraceas (imbuia, canelas), leguminosas (jacaranda,
caviina e monjoleiro), mirtdceas (guabiroba, pitanga), erva-mate e o pinheiro-
bravo (CARVALHO, 1994).

Apesar de ocupar extensas areas, a sua exploracdo indiscriminada
colocou-a na lista oficial das espécies da flora brasileira ameacadas de extin¢cao
(BRASIL, 1992). Dos 20 milhdes de hectares originalmente cobertos pela Floresta
de Araucéria, restam, atualmente, cerca de 2% dessa area. Particularmente no
Estado do Parand, as serrarias e o uso industrial da espécie foram os principais
responsaveis pelo desmatamento em busca de sua madeira de boa qualidade
(GUBERT FILHO, 1990), sendo a década de 1960 o auge dessa expansao
madeireira.

O menor crescimento da espécie decorre principalmente de sua exigéncia

guanto aos aspectos fisicos, morfolégicos e quimicos do solo. Em sitios de boa
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qualidade, pode apresentar incrementos que, associado a qualidade da madeira e
a aspectos ambientais, viabilizem seu emprego em reflorestamentos com fins
comerciais. Assim, € imprescindivel que seu cultivo seja feito em sitios propicios,
buscando obter povoamentos ecologicamente estaveis e produtivos, tornando-os
atrativos comercialmente (GERHARDT et al., 2001).

3.2 SITIOS FLORESTAIS

O termo sitio € amplamente utilizado no meio florestal como sindnimo da
produtividade de uma espécie em um determinado local. A qualidade de um sitio
se define como a capacidade de uma area determinada em promover 0O
crescimento de arvores. Como qualidade de sitio, Prodan et al. (1997) comentam
gue se trata da resposta, o desenvolvimento de uma determinada espécie, a
totalidade das condicbes ambientais (edaficas, climaticas e bioticas) existentes
em um determinado lugar.

Husch et al. (1982), quando comentaram e definiram qualidade de sitio,
afirmaram que ela expressa a produtividade média que uma determinada area
apresenta no crescimento de arvores. Para Gomes et al. (1957) a qualidade do
sitio refere-se a combinacdo de todos os fatores biologicos e ambientais que
afetam o crescimento das arvores.

Inimeras variaveis dendromeétricas ja foram utilizadas para classificacao de
sitios florestais: Volume/ha foi abandonada devido a dificuldade em sua obtencéao;
Area Basal/ha é fortemente afetada pela densidade; altura média das arvores foi
abandonada por se levar muito tempo para ser obtida; altura dominante é utilizada
pois é de facil acesso, obtida de forma mais acurada, pouco ou quase hada
afetada pela densidade e fortemente correlacionada com V/ha. Por convencéo, a
altura dominante alcancada em uma determinada idade, recomendada proximo a
idade de rotacdo, é tida como "idade chave, indice ou de referéncia", sendo
denominada de indice de sitio (SELLE, 1993).

A identificacdo da curva da altura sobre a idade, referenciada a altura na
idade indice, define os indices de produtividade. Da mesma forma, a relacéo

altura/idade poderia ser identificada por numeros romanos (I, |IlI, I,
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respectivamente, indicando do melhor ao pior sitio), dando origem as classes de
sitio ou de produtividade (BURGER, 1976).

Hoogh et al.(1978) construiram curvas de sitio para povoamentos artificiais
de A. angustifolia utilizando dados de parcelas temporarias e permanentes de
todos os Estados do Sul do Brasil, Sdo Paulo e Minas Gerais, cobrindo toda a
amplitude de variagéo de sitios e idades. Em um primeiro estagio o autor utilizou a
equacdo de Prodan gerando curvas monomoérficas de indice de sitio, e um
segundo estagio, a equacdo proposta por Hradetzky, o que resultou em curvas
polimérficas de indice de sitio.

3.3 CRESCIMENTO E PRODUCAO

A camada do anel de crescimento anual consiste em duas zonas: uma
clara que determina o inicio do periodo vegetativo denominada de lenho
primaveril, onde o crescimento da arvore € intensificado; e outra mais densa e
escura denominada de lenho outonal com crescimento menor, onde o fim do
periodo vegetativo € caracterizado por um final abrupto do lenho outonal
(GOMES, 1957).

A curva tipica de crescimento acumulado (producédo) em funcdo da idade
de qualquer variavel mensuravel em uma arvore segue as leis naturais de
crescimento comum a todos os processos bioldgicos, ou seja, apresenta uma
forma sigmoidal ou em "S", onde se distinguem trés periodos ou fases de
crescimento: juvenil, fase de crescimento lento inicial seguida de aceleracao,
desde a germinacdo até o estabelecimento da planta; de maturidade, fase de
pleno vigor da planta, onde ocorre a taxa de crescimento maximo; e de
senescéncia, onde ocorre uma desaceleracdo rapida do crescimento rumo a um
valor assintético (HUSCH et al., 1982; SPURR, 1952). O ritmo de crescimento &
influenciado por fatores internos da espécie (fisiolégicos), fatores externos
(ecolégicos) e a idade (ENCINAS, J. I. et al., 2005).

Segundo Prodan et al. (1997) pode-se diferenciar varios tipos de
crescimento, de acordo com o periodo de tempo determinado. Dentre eles estdo o

incremento corrente anual (ICA) e o incremento médio anual (IMA). As curvas que
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caracterizam essas taxas possuem formas semelhantes e estdo diretamente
correlacionadas com a curva de producao (Figura 1).

Pode-se perceber que o valor de maximo ICA coincide com o ponto de
inflexdo da curva de producéo. Além disso, no momento em que as curvas de ICA
e IMA se cruzam, onde o ICA torna-se igual ao IMA tem-se o valor maximo de
IMA e também o ponto de maxima tangéncia na curva de producdo, sendo que a
partir deste a producdo da arvore tende ao valor assintotico (ASSMANN, 1970;
PRODAN et al., 1997; ZAMIN, 2013).

Produgdo

tangente passando /

pela origem

ponto de
inflexdo

Crescimento

max. incremento '
corrente anual

<=
“7—\\

max. incremento

/ : médio anual

Figura 1. Relagbes entre as curvas de crescimento e producdo. Fonte:
SCOLFORO, 2006.

idade
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Varios modelos empiricos e bioldgicos vém sendo utilizados no setor
florestal para representar a estimativa do crescimento e da producéo presente e
futura de arvores e povoamentos florestais, dentre eles pode-se citar os modelos
de Chapman-Richards e Prodan (ZAMIN, 2013).

3.4 ANALISE DE TRONCO

A metodologia mais precisa para avaliar conjuntamente a idade e o
crescimento de uma arvore quando ndo se conhece a data de plantio da mesma é
a contagem e medicdo dos anéis de crescimento (KOEHLER, 2009). A andlise de
tronco € uma técnica que possibilita o registro do crescimento passado de uma
arvore através da medicao dos seus anéis de crescimento (HUSCH et al., 1982).

A ANATRO pode ser completa ou parcial. A analise completa consiste na
derrubada da arvore e retirada de secc¢des transversais ao longo do tronco, sendo
assim um meétodo destrutivo. A analise parcial consiste na retirada de rolos de
incrementos da arvore em pé (FINGER, 1992).

Segundo Finger (1992), o meétodo consiste na analise de secbes
transversais retiradas do longo tronco de uma arvore, determinando seu
crescimento e qualidade em diferentes periodos de sua vida. Conforme Encinas
et. al. (2005), uma das vantagens do método consiste em permitir o estudo do
crescimento da arvore com resultados imediatos, 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 andlise. Esta
analise consiste em avaliar os crescimentos em volume, em area basal, em

didmetro e em altura, bem como sua forma.

3.5 MODELAGEM

A estimativa do crescimento e da producdo presente e futura de arvores e
povoamentos florestais € uma etapa essencial para viabilizar o planejamento da
atividade florestal (PRODAN et al., 1997). Neste contexto, a modelagem da relagéo

biolégica entre crescimento e producdo é uma ferramenta muito util, ressaltando a
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necessidade de se obter relacbes cada vez mais eficientes na representacdo da
realidade (SCOLFORO, 1998).

Campos e Leite (2006) afirmaram que modelos com rela¢des funcionais Y
= f () possuem aplicacdo limitadas, porém quando aplicados em populacbes
homogéneas e de pequenas areas apresentam resultados satisfatorios. Além
disso, Scolforo (2006) afirmou que apesar da estimativa dos parametros desses
modelos se dar pelo ajuste n&do-linear, eles possuem grande potencial e eficiéncia
em suas estimativas.

Varios modelos biolégicos vém sendo utilizados no setor florestal ao longo
dos anos, dentre eles pode-se citar os modelos de Chapman-Richards, Gompertz
e Logistica. Turnbull (1963) foi o primeiro a aplicar os modelos biologicos no
ambito florestal. Segundo esse autor as formas matematicas das funcdes
utilizadas em florestas convencionais até entdo eram empiricas, visto que a base
dessas funcbes — linear, parabdlica, etc. — € algébrica ou geométrica, nao tendo
relacéo imediata com o crescimento bioldgico.

O modelo de Chapman-Richards possui as caracteristicas adequadas para
0 ajuste do crescimento de qualquer variavel biolégica, descrevendo o inicio de
crescimento na origem, acelerado ritmo inicial de crescimento, um ponto de
inflexdo e a partir deste o ritmo de crescimento decresce e, finalmente, tende a
um valor assintético (TEMPS, 2005; ZAMIN, 2013).

O modelo de producdo e crescimento de Gompertz teve como primeira
aplicacdo a descricdo da distribuicdo de idades da populacdo humana. Contudo
em 1978 esse modelo foi aplicado em um estudo com trés espécies de arvores,
demonstrando flexibilidade suficiente para justificar seu uso (ZEIDE, 1993;
ZAMIN, 2013).

A equacdao Logistica € largamente utilizada em estudos ecoldgicos, isto se
deve a caracteristicas tais como, o ponto de inflexdo da equacao corresponder a
metade do tamanho final da curva e do crescimento relativo da equacao
decrescer linearmente com o tamanho (ZEIDE, 1993; ZAMIN, 2013).

O modelo de Prodan (1968) tem sido muito utilizado por pesquisadores
florestais em varias partes do mundo por dois fatores: a simplicidade de obtencao
dos coeficientes e uso destes para as estimativas das variaveis de interesse; e a

precisdo que o modelo oferece (TONINI et. al., 2002).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 ORIGEM DOS DADOS

Os dados provieram de um plantio equianeo de 24 anos de idade com
espacamento de 4 m x 4 m, sem desbastes, situado em Quedas do Iguacu na
empresa Araupel a aproximadamente 630 m de altitude. O clima da regido €
subtropical umido com temperatura média anual de 18,2°C e pluviosidade média
de 1784 mm no ano. A precipitacdo do més de maio, més mais seco, é de 97 mm.
A maioria da precipitacdo ocorre em outubro, com uma média de 216 mm. No
més de janeiro, més mais quente do ano, a temperatura média é de 22,3 °C. A
temperatura média em julho, é de 13,6 °C sendo o més mais frio do ano
(EMBRAPA, 2003). Portanto se enquadra como clima Cfa segundo classificacao
de Kbéppen e Geiger.

4.2 ANALISE DE TRONCO

Foram medidos os diametros a 1,3 m do solo (DAP) com casca e
derrubadas 30 arvores em trés diferentes niveis de altitude na area de plantio da
empresa Araupel, 10 situadas na parte mais baixa, 10 na encosta e 10 na parte
mais alta, sendo escolhidas 3 arvores finas, 4 médias e 3 grossas em cada uma
das localidades, cobrindo assim toda a amplitude diamétrica encontrada.

Posteriormente foram tomadas as alturas totais e retiradas secles
transversais ao longo do fuste de todos os individuos. As fatias foram marcadas e
acondicionadas em embalagens aeradas para se evitar o desenvolvimento de
fungos. Passaram pelo processo de secagem e duas fases de lixamento (Figura
2) para melhorar a visualizacdo e medi¢do dos anéis de crescimento, a primeira
com lixa mais grossa de granulometria 36 e a segunda mais fina, de
granulometria 80.

Posteriormente foram realizadas a contagem e medicdo dos anéis de
crescimento seguindo o método utilizado por Rosot (2002), identificando o maior

raio, o qual foi tragcado e prolongando-o até obter o primeiro didmetro. Em seguida
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mais dois raios perpendiculares a este e passando pela medula foram marcados,
tentando com isto garantir a melhor representatividade possivel da é&rea
transversal em cada uma das fatias e consequentemente de cada ano, evitando-
se também, qualquer tipo de tendenciosidade. Desta maneira, foram obtidos
guatro raios em cada disco, nos quais foram feitas pequenas marcacbes ao
término de cada um dos anéis de crescimento anual a fim de facilitar sua

identificagdo no momento da medigéo.

» A ) IR B W
R

Figura 2. Fase de lixamento das secdes transversais.

A medicéo foi inteiramente efetuada no equipamento LINTAB (Figura 3),
gue consiste numa plataforma com mesa movel onde é colocada a fatia, além de
uma pequena manivela usada para movimentar a mesa. Com o auxilio de uma
lupa, o operador determina o limite dos anéis ao longo do raio selecionado, sendo
gue o deslocamento da plataforma que contém o disco equivale a largura do anel.
Esse valor é automaticamente registrado e armazenado para calculos posteriores
(SANTOS, 2006).

A média dos quatro raios medidos em cada anel da fatia € assumida como
raio representativo do anel em questédo, que depois € multiplicado por dois para
obtencdo do didmetro. Tal metodologia vem sendo adotada na maioria dos
trabalhos de analise de tronco (FINGER, 1992; MACHADO et al, 2010). A partir
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das medidas obtidas dos anéis de crescimento anuais, é possivel a reconstituicdo
completa do crescimento da arvore em todas suas varidveis mediveis, altura,

diametro, area transversal e volume, bem como sua forma.

Figura 3. LINTAB. Fonte: http://www.worldagroforestry.org/.

Para a obtencdo da altura a diferentes idades utiliza-se o método
trigonométrico (Figura 4), onde se considera que o término do anel se da de
acordo com o angulo de saida da ultima fatia onde aparece e é igual ao angulo
imediatamente posterior (mais externo, da medula para fora) (HUSCH et al.,
1982).

A altura total da arvore na idade correspondente ao anel é obtida somando-
se a altura de tomada da fatia inferior & altura estimada do término do anel. Com a
medicdo dos raios € possivel calcular o didametro e area transversal, com posse
das areas transversais das secoes e a distancia entre as mesmas € possivel obter

volumes a diferentes idades pelo método de Smalian.
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Figura 4. Representacdo do método trigonométrico para obtencéo da altura a

partir da interpolacdo do término do anel de crescimento. Fonte: Rosot, 2002.

Em que H é o comprimento da secao, h é a altura do término do anel, d é o
comprimento do penultimo raio da fatia inferior, p € o comprimento do ultimo raio

da fatia inferior e x € o comprimento do ultimo raio da fatia superior.

4.3 AJUSTES DOS MODELOS DE CRESCIMENTO

Os sitios foram classificados a partir das curvas ajustadas por Hoogh et al.
(1978) na idade de referéncia 24 anos. Para determinacao das alturas dominantes
foi realizada a média das alturas das trés arvores mais grossas de cada uma das
trés localidades. Em seguida foram ajustados os modelos biologicos de
Chapman-Richards, Gompertz e Logistico, bem como o modelo empirico de
Prodan (Tabela 1) para estimar a producdo das variaveis dendrométricas por
classe de sitio e no geral. O ajuste se deu a partir do método de regressdo nao
linear, minimizando os quadrados dos residuos por meio do SOLVER, aplicativo
do software Microsoft Excel.

Em que Y representa o DAP (cm), altura (m), area transversal (m2) ou
volume (m3) da arvore, todos sem casca; /€ a idade (anos) variando entre 0 e 24;
a, b e ¢ sdo os parametros a serem estimados; e indica a constante de Euler
(2,7183).

Os modelos foram escolhidos por serem amplamente utilizados na area
florestal, ja tendo sua eficiéncia e precisdo comprovados em diversos trabalhos
(ZEIDE, 1993; TONINI et al., 2002; TEMPS, 2005; ZAMIN, 2013).
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Tabela 1. Modelos bioldgicos e empirico testados para os ajustes.

N° Modelo Autor
1 Y =a(l—ePHe Chapman-Richards
2 Y = a(e e Gompertz
3 Y = a/(l + be=cl) Logistico
12
4 Prodan

Y=(a+b1+clz)

A selecdo do modelo mais eficiente para cada variavel foi baseada no
coeficiente de determinacdo ajustado e corrigido (Rza,-) no erro padrao da
estimativa em percentagem (Syx») € na analise grafica dos residuos, que permite
detectar a presenca de tendéncias em superestimar ou subestimar a variavel

dependente, sendo assim determinante na escolha do modelo.

Sxy = QM

S
Sxyn == * 100

n—1 " SQresiduo)
n—p SQtotal

Riaj=1- (

Em que: S,, € 0 erro padrdo da estimativa; S,,q € O erro padrdo da

estimativa em porcentagem; Y é a média aritmética da variavel dependente; QM,. .,

€ 0 quadrado médio do residuo; n € o numero de observacdes; p € o nimero de

coeficientes; SQ,esiauo € @ Soma de quadrados dos residuos e SQ;,:,; € @ Soma de
guadrados totais.

Para a anadlise do crescimento e producado, foram desenvolvidas as curvas

de producédo e crescimento para todas as variaveis a partir do modelo de melhor

ajuste, a fim de comparar a variacdo no comportamento do crescimento por

classe de sitio e para o geral.
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4.4 DIFERENCA EM PRODUCAO DE VOLUME PARA AS CLASSES DE SITIO

Apo6s executada a ANATRO completa foi possivel estabelecer a situacao
em que a amostra encontrava-se para todas as idades, em termos de diametro,
altura, area transversal e volume.

Evidentemente, era importante analisar as condicdes das diferentes
classes de sitio a fim de verificar se estatisticamente as mesmas eram iguais.
Nesse sentido, o teste "t" de Student para amostras nédo pareadas foi empregado
uma vez que pretendia-se testar diferencas entre duas médias apenas.

Assim sendo, esse teste foi aplicado em todas as idades para a variavel
volume com intuito de verificar se existe diferenca entre as classes de sitio.

O teste t determina se duas amostras podem ser provenientes de duas

populacdes que possuem a mesma média.

Y, - Y
L S

57,7,

Sendo t o valor calculado a ser comparado com o valor tabelado; Y; e Y, as

media dos volumes reais das arvores em cada idade; Sy _y, representa a

variancia combinada entre as duas amostras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas basicas de dispersdo dos diametros, alturas, areas
transversais e volumes das araucarias aos 24 anos de idade podem ser

visualizados na Tabela 2.

Tabela 2. Estatisticas descritivas das 30 araucarias.

Caracteristicas Hit DAP g v
(m) (cm) (m?) (m?)
Minimo 15,90 17,1 0,02298 0,2339
Maximo 23,30 44,0 0,15205 1,9358
Média 19,42 27,5 0,06316 0,7314
Desvio Padréo 2,04 6,9 0,03234 0,4201
CV% 10,5 25,1 51,2 57,4

Em que Ht corresponde a altura total da arvore; DAP é o diametro sem
casca a altura do peito; g € a area transversal sem casca; v € o volume sem
casca; CV% = coeficiente de variacao.

Observa-se na Tabela 2 que o volume é a variavel que apresenta maior
dispersdo em relacdo a média (CV%) e a altura total a menor. Esse grande
coeficiente de variacdo encontrado para o volume e area transversal podem ser
atribuidos a grande variabilidade diamétrica estudada aos 24 anos de idade.

Hess (2006), ao estudar as inter-relacbes no crescimento da araucaria na
Serra do Sudeste, ambiente de ocorréncia natural da espécie no Rio Grande do
Sul, encontrou valores médios de altura, DAP. e volume aos 24 anos de idade
de 11,94 m, 21,82 cm e 0,2341 m? respectivamente. Comparando os valores
médios com os do presente trabalho fica evidente a diferenca no crescimento da
espécie quando inserida em plantios homogéneos.

O intuito de coletar individuo em 3 localidades diferentes era de analisar
trés classes de sitio, porém utilizando como base a classificacdo de classes de
sitio desenvolvida por Hoogh et al. (1978), os individuos foram estratificados em
duas classes de produtividade. A classe de sitio I, que reune as 10 arvores da

parte mais baixa do plantio, apresentando indice de sitio de 22 m; e a classe de
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sitio 1l, com as 20 araucérias restantes da encosta e da parte mais alta do plantio,
apresentando indice de sitio de 20 m.

Na Tabela 3 estdo os resultados dos ajustes dos modelos para todas as
variaveis estudadas nas classes de sitio | e Il, como para os dados nao
estratificados.

Tabela 3. Estatisticas dos modelos de crescimento ajustados para todas as

variaveis.
Variavel Model Classe de Sitio | Classe de Sitio ll Geral

ariave odelo Reaj S Reaj S Reaj Su
Prodan 0,9356 13,87 0,9301 13,45 0,9277 14,05
Ht Chapman-Richards 0,9358 13,84 0,9303 13,44 0,9279 14,02
Gompertz 0,9347 13,96 0,9275 13,70 0,9258 14,23
Logistica 0,9282 1464 09189 1449 09180 14,95
Prodan 0,6979 31,71 0,8129 23,07 0,7716 26,16
DAP Chapman-Richards 0,6974 31,74 0,8120 23,13 0,7709 26,20
Gompertz 0,6950 31,87 0,8080 23,37 0,7675 26,39
Logistica 0,6879 32,23 0,7990 2391 0,7594 26,85
Prodan 0,4793 71,19 0,6545 49,27 05924 56,77
Chapman-Richards 0,4874 70,64 0,6621 48,73 0,5926 56,76
9 Gompertz 0,4798 71,16 0,6608 48,82 0,5915 56,83
Logistica 0,4838 70,88 0,6565 49,13 0,5879 57,08
Prodan 0,5537 82,72 0,6509 64,74 0,6106 71,63
v Chapman-Richards 0,5541 82,68 0,6512 64,71 0,6109 71,60
Gompertz 0,5538 82,70 0,6509 64,74 0,6106 71,63
Logistica 05519 82,88 0,6484 64,97 0,6084 71,83

As estatisticas de ajuste dos modelos testados indicam que Chapman-

Richards apresentou uma performance melhor que os demais para todas as
variaveis com excecdo do DAP, a qual teve sua evolucdo melhor representada
pelo modelo de Prodan. Todavia, os modelos apresentaram um fraco ajuste para
volume e area transversal com elevados erros, maiores que 48% chegando a
80%. Por outro lado, os erros médios foram relativamente menores para estimar o
didmetro e a altura, variando de 13 a 32%.

Figueiredo Filho et al. (2008) ao estudar a modelagem do crescimento e da
producdo de plantios de araucaria com idades variando de 41 a 61 anos,

utilizando a técnica de analise de tronco completa na Floresta Nacional de Irati,
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encontraram resultados parecidos com erros médios de 25,8%, 19,25% e 65,44%,
respectivamente para o diametro, altura e volume.

Na Figura 5 estdo plotadas as nuvens de pontos de todos os individuos
para as variaveis altura, DAP, area transversal e volume sobre a idade, bem como

as curvas médias que representam os ajustes.
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Figura 5. Dispersao dos valores das variaveis estudadas sobre a idade e curvas

médias dos ajustes.

Na Figura 5 é possivel observar uma maior dispersdo dos valores
observados de diametros, areas transversais e volumes em relacdo aos valores
de alturas. Os valores de altura se encontram mais concentrados, por
consequéncia apresentam uma menor variancia e baixo erro no ajuste quando
comparado as demais variaveis, que possuem alta variancia dos dados,
explicando o grande erro encontrado nos ajustes.

Na Tabela 4 estéo listados os coeficientes e as estatisticas dos modelos de
Chapman-Richards e Prodan, selecionados como mais adequados por possuirem
menores erros padrdes da estimativa em percentagem e maiores coeficientes de

determinacdo ajustados. O modelo empirico de Prodan foi escolhido para
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descrever o crescimento em didmetro, ao invés do modelo bioldgico de Chapman-

Richards, por ter apresentado melhor performance para ambas as classes de sitio

e para o geral.

Tabela 4. Coeficientes e estatisticas dos ajustes dos modelos selecionados.

Variavel Modelo Classe a b C R2aj Sxy%
Sitiol 21,4365 0,1589 2,0988 0,9358 13,84

H C-R Sitioll 19,6340 0,1568 1,7450 0,9303 13,44
Geral 20,2581 0,1563 1,8462 0,9279 14,02

Sitiol  2,6488 0,1342 0,0270 10,6979 31,71

DAPg.  Prodan  Sitioll  1,7031 0,2193 0,0244 0,8129 23,07
Geral 1,9558 10,1992 10,0250 10,7716 26,16

Sitiol  0,0989 10,0791 12,7577 0,4874 70,64

g C-R Sitioll  0,1024 0,0689 2,3301 0,6621 48,73
Geral 0,1015 0,0719 2,4546 0,5926 56,76

Sitio | 1,4194 0,0822 4,0088 0,5541 82,68

v C-R Sitioll  1,3144 0,0760 3,4767 0,6512 64,71
Geral 1,3529 0,0779 3,6435 10,6109 71,60

Nos modelos biolégicos o valor do coeficiente a representa o valor

assintético para a variavel e b caracteriza a inclinacdo da curva, ou seja, expressa

a taxa de crescimento (SCOLFORO, 2006). Pode-se observar que os valores dos

coeficientes a em geral foram coerentes com os valores assintéticos observados

dos individuos, sendo também os coeficientes b da Classe de Sitio | ligeiramente

superiores que os da Classe de Sitio Il, seguindo padréao esperado.

Os residuos (Figuras 6-9) indicam que as estimativas ndo tém tendéncias,

exceto para as menores idades (até 10 anos).

Figueiredo Filho et al. (2008) ao estudarem araucarias de 41 a 61 anos, se

depararam com a mesma situacdo de distribuicdo dos residuos, encontrando

tendéncias em superestimar a variavel de interesse para as menores idades, até

20 anos.
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E possivel observar que a partir dos 10 anos de idade os residuos se

distribuem aleatoriamente ao longo dos anos, nédo observando qualquer
tendenciosidade nos ajustes. Para os primeiros 10 anos de idade, as equacdes
ajustadas superestimam as variaveis de interesse. Todavia séo resultados validos
pois a modelagem bioldgica pode apresentar elevados erros em funcao da grande
variabilidade diamétrica.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de maximo ICA e de IMA para

todas as variaveis na duas classes de sitio e para os dados em geral.

Tabela 5. Valores de maximo ICA e de IMA para as variaveis.

Variavel Classe Maximo ICA IMA
Sitio | 1,67 m/ano 0,85 m/ano
H; Sitio Il 1,63 m/ano 0,79 m/ano
Geral 1,62 m/ano 0,81 m/ano
Sitio | 1,88 cm/ano 1,12 cm/ano
DAP Sitio Il 1,95 cm/ano 1,14 cm/ano
Geral 1,91 cm/ano 1,14 cm/ano
Sitio | 0,00354 m#ano  0,00263 m2/ano
g Sitio Il 0,00335 m?/ano  0,00260 m2/ano
Geral 0,00341 m#ano  0,00261 m2/ano
Sitio | 0,04914 m3/ano  0,03244 m3/ano
% Sitio Il 0,04313 m3/ano  0,02972 m3/ano
Geral 0,04512 m3/ano  0,03063 m3/ano

Para todas as variaveis com excecdo do DAP, os valores de maximo ICA e
de IMA se apresentaram ligeiramente superiores para o sitio | em relacdo ao sitio
Il. Para a variavel DAP os valores para o sitio Il foram superiores. Mas a diferenca
dos valores entre as classes de sitio e a geral foi muito pequena.

Nas Figuras 10-15 sdo apresentadas as curvas de producéo, incrementos
correntes e médios anuais estimados a partir dos modelos de melhor ajuste para

todas as variaveis e classes.
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28,00
24,00
20,00
= 16,00
< 12,00
8,00
4,00

D

Producdo - Sitio |

0,00

I I
T T
[ce] o
— N

o N <t o [o6] o [qV] <t o
— — — —
Idade (anos)
Incrementos anuais - Sitio |
IMA
—ICA
O ANMNMSTLLOLOMNMNODOOTANMNMTOOMNODOOANM
A A A A A A AATNNNNN

Idade (anos)

Producao - Sitio I

o N <t (o] 0] o N <t o 0] o N <
— — — — — N N [9\)
Idade (anos)
Incrementos anuais - Sitio Il

IMA

—ICA
LOMNMNODOO TN MNSTSUOMNMNOOOTAANMS
A A A A A A AAATNNNNN

Idade (anos)

Figura 11. Curvas de crescimento e producéo geradas pelo modelo de Prodan para o DAP.

30



0,0700
0,0600
0,0500
& 0,0400
S 0,0300
0,0200
0,0100
0,0000

0,0040
0,0035
0,0030

— 0,0025

£ 0,0020

© 0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

Producao - Sitio |

1 1 1 1 1
T T T T T
o0} o N < (o]
— — — —

Idade (anos)

Incremento anuais - Sitio |

!
T

[ee]

—

I I I
T T 1

o N <
N N N

IMA
—ICA

o

Idade (anos)

T N T TN T N T TR TN SN N TR SN N |

| N S B B B B R R . B B HE |
OdANMTOOMNMNOODOTANMSTSNONOOOOTANMS
AAd A A AAATNNNNN

0,0700
0,0600
0,0500
% 0,0400
S 0,0300
0,0200
0,0100
0,0000

0,0040
0,0035
0,0030

— 0,0025

£ 0,0020

© 0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

Producao - Sitio Il

O N ¥ © ©® O N ¥ © ® O o
— — — — — N AN AN

Idade (anos)

Incremento anuais - Sitio |l

IMA
—ICA
O NN OMNODOOANMSTSLULONMNOOOOANM ST
A A A A A A A AT NN NNN

Idade (anos)

Figura 12. Curvas de crescimento e producéo geradas pelo modelo de Chapman-Richards para a area transversal.
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Figura 13. Curvas de crescimento e producéo geradas pelo modelo de Chapman-Richards para o volume.
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15. Curvas de crescimento e producdo geradas para as varidveis area transversal e volume no geral.
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As curvas de produgdo apresentaram forma sigmoidal e todas as curvas de
producdo do Sitio Il se apresentaram mais baixas que as do Sitio I, como
esperado. Esse plantio atingiu o valor de maxima produtividade biolégica para as
variaveis altura, diametro e &rea transversal, ndo atingindo apenas para a variavel
volume, seguindo a ordem natural de culminacdo das variaveis dendrométricas
em arvores individuais, amplamente vista e descrita na literatura florestal.

Para a variavel altura, os valores de maxima produtividade biol6gica foram
alcancados em idades diferentes para os dois sitios: o sitio | atingiu seu valor
assintotico aos 8 anos de idade enquanto o sitio Il atingiu mais cedo, aos 6 anos.
Para os dados nao estratificados o valor assintético foi atingido aos 7 anos, uma
média dos sitios. Hess (2006) encontrou valor assintotico da altura atingido aos
55 anos na Serra do Sudeste (RS).

Para a variavel diametro os resultados foram semelhantes: o sitio | atingiu
seu valor de maxima produtividade biologica mais tarde, aos 10 anos, enquanto o
sitio atingiu aos 8 e sem estratificacdo dos dados atingiu aos 9. Figueiredo Filho
et al. (2007) encontrou valor de maxima produtividade biolégica para diametro na
idade de 12 anos.

Ja para a variavel area transversal a estratificacdo em classes de sitio ndo
alterou a idade onde as curvas de IMA e ICA se cruzaram, para ambos 0s sitios a
idade foi de 22 anos, a mesma que para os dados ndo estratificados. Figueiredo
Filho et al. (2007) encontrou que aos 30 anos o plantio atingiu o valor de maxima
produtividade biolégica para area transversal.

Para concluir se existe diferenca entre as classes de sitio, foi realizado o
teste “t” de Student para os volumes reais (Tabela 6) em todas as idades.

Para todas as idades os valores calculados de t foram nao significativos a
5% de probabilidade (Tabela 7), ou seja, os volumes médios das duas classes de
sitio podem ser provenientes de uma populacdo com a mesma média. Podendo
se concluir que ndo existe diferenca entre as duas classes de sitio encontradas.

Os valores negativos de “t” se caracterizam pelas medidas de tendéncia
centrais (média, moda e mediana) ndo coincidirem e, a curva de distribuicdo estar

deslocada para a direita.



Tabela 6. Volumes médios (m3) para todas as idades e sitios.
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Idade Sitio | Sitio Il Idade Sitio | Sitio Il
1 0.000005 __ 0,00002 13 0268280  0,26659
2 0,000106  0,00023 14 0310529  0,30528
3 0,001106  0,00195 15 0356886  0,34705
4 0,004551  0,00830 16 0405878  0,38642
5 0,011940  0,01969 17 0449621  0,42322
6 0025666  0,03674 18 0495578  0,46586
7 0,046601  0,05845 19 0545682  0,51042
8 0.074616  0,08500 20 0599982  0,55927
9 0,106871  0,11496 21 0.650344  0.60189
10 0142288  0,14766 22 0.696982  0.64363
11 0,179947  0,18431 23 0740573  0.67952
12 0222632  0,22448 24 0774827  0,70965

Tabela 7. Valores de t calculados para todas as idades.

Idade Valor t Idade Valor t
1 ns 13 ns

21,10 0,03
ns ns

2 2,12 14 0,08
ns ns

3 -1,49 15 0,14
ns ns

4 1,57 16 0,25
ns ns

5 -1,54 17 0,31
ns ns

6 21,29 18 0,31
ns ns

7 -0,93 19 0,33
ns ns

8 0,57 20 0,34
ns ns

° -0,34 21 0,37
ns ns

10 -0,18 22 0,37
ns ns

11 0,12 23 0,39
ns ns

12 -0,04 24 0,39

Em que "™ é nao significativo a 5% de probabilidade.

Figueiredo Filho et al. (2007) estudando o crescimento para plantios da

espécie por meio da analise de tronco completa apresentaram valores de ICA e

IMA para variavel diametro inferiores aos desta pesquisa, de 1,55 cm/ano e 1,05

cm, respectivamente. Hess et al. (2009) analisando a variagao do crescimento em

diametro de A. angustifolia para trés regides do Rio Grande do Sul, obtiveram um

IMA de 0,98 cm/ano. Ja para este estudo o IMA observado foi 1,12 cm/ano,
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mesmo tendo sido estudados individuos de idades semelhantes, a diferenca na
taxa de crescimento do ambiente natural de ocorréncia da espécie nao se
compara ao de um plantio.

Zamin (2013) em plantios jovens de até 7 anos de idade encontrou valores
de méaximo ICA semelhantes ao da presente pesquisa para altura, com 1,6 m/ano;
e de IMA para a variavel altura, superior com 1,2 m/ano. Esse alto valor de IMA
pode ser atribuido a terem sido analisados individuos jovens, portanto com
maiores taxas de incremento.

Estudando individuos de até 60 anos de idade em seu ambiente de
ocorréncia natural, Hess (2006) descobriu que a variavel volume ainda ndo havia
atingido o valor assintético, apresentando um ICA maximo de 0,0311 m3/ano.

Todos esses estudos evidenciam a diferenca no crescimento das variaveis
dendrométricas entre o ambiente de ocorréncia natural da espécie e em plantios

comerciais.
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6 CONCLUSOES

O modelo biolégico de Chapman-Richards se mostrou o mais eficiente para
as variaveis volume, altura e area transversal. Ja 0 modelo empirico de Prodan se
mostrou o mais eficiente na estimativa do DAP em funcao da idade.

Todos os modelos apresentaram tendéncia em superestimar as variaveis
de interesse nos primeiros 10 anos.

Pelas curvas de crescimento observa-se que o povoamento ja atingiu o seu
valor de maxima produtividade biolégica para todas as varidveis estudadas,
exceto volume.

As duas classes de sitio apresentaram idades diferentes para o
cruzamento das curvas de IMA e ICA para as variaveis diametro e altura; e a
mesma idade para a variavel area transversal, ndo tendo se cruzado para o
volume.

Os semelhantes valores de ICA e IMA para todas as variaveis estudadas

indicam uma nao diferenciacéo entre as classes de sitio.
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