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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo geral realizar estudos de modelagem e varia¢do do crescimento
ao longo do fuste de arvores femininas e masculinas de Araucaria angustifolia em floresta
nativa. Tendo como objetivos especificos, verificar o padrdo de crescimento por meio da
construcdo de cronologias; modelar o seu crescimento em relacdo ao didmetro a altura do peito
(@ 1,30 m de altura do solo), altura e volume (DAP, h, v) para arvores masculinas e femininas;
determinar o tempo de passagem em classes diamétricas para as arvores masculinas e
femininas; comparar diferentes métodos para definicdo do didmetro 6timo de corte para A.
angustifolia; e verificar a variacdo do incremento anual de madeira ao longo do fuste de A.
angustifolia, analisando a influéncia da dioicia. Para isso foram utilizados dados provenientes
de 45 individuos de Araucaria, com diametros variando de 40 a 70 cm, as quais se encontravam
em um fragmento de Floresta Ombroéfila Mista (FOM) localizado no municipio de Fernandes
Pinheiro, PR. A selecdo desses individuos se deu levando em conta a condicdo do fuste reto; a
posicdo socioldgica no extrato superior; a fitossanidade classificada como boa e a posi¢édo de
copa. Além disso, levou-se em consideracdo a definicdo de individuos femininos e masculinos.
De cada individuo foram retirados cinco discos, sendo o primeiro retirado proximo a altura de
0,1 m, os discos 2 e 3 retirados da porcdo comercial do fuste, sendo o terceiro retirado na posi¢do
do inicio da copa, o disco 4 e 5 foram retirados, respectivamente, a 33% e 66% a partir do inicio
da copa. Nesses discos foi realizada a analise de tronco (ANATRO), onde se fez a mensuragéo
dos anéis de crescimento, reconstituindo todo o crescimento das &rvores. Ainda, com base no
incremento diamétrico do disco retirado na base das arvores, foi realizada a estimativa dos
valores de DAP para cada idade. Com os dados da ANATRO foram ajustados trés modelos de
crescimento em diametro com casca (DAP), altura total e volume total com casca para
individuos masculinos e femininos e para classes de arvores com crescimento superior e inferior
a média, e utilizando-se o melhor modelo, Chapman-Richards, foram construidas curvas de
Incremento corrente anual (ICA) e Incremento médio anual (IMA) a fim de avaliar o
crescimento e producdo. Ainda, a partir dos ajustes do modelo de Chapman-Richards
determinou-se o tempo de passagem em classes diamétricas para as arvores femininas e
masculinas. Realizou-se também a comparacdo de dois métodos para definicdo do diametro
minimo de corte (DMC) e determinacdo do ciclo de corte para A. angustifolia, o0 método
utilizado por Schéngart e 0 método utilizando dados da ANATRO. Com relacdo as curvas de
ICA e IMA, o maximo incremento médio anual observado para o diametro foi de 0,56 cm.ano
! e ocorreu aos 56 anos; para altura foi 0,38 m.ano™* aos 14 anos e para volume 0,026 m3.ano™
aos 176 anos. Ja os resultados obtidos pela analise do tempo de passagem permitiram verificar
gue hd uma tendéncia de o tempo entre as classes aumentar conforme aumenta o diametro,
exceto para a menor classe de diametro (0-10 cm), sendo que os individuos masculinos levaram
um maior tempo de passagem entre as classes. Na definicdo do DMC, observou-se que para o
método de Schongart o DMC foi de 34,77 cm de DAP aos 62 anos, e para 0 método usando
ANATRO, o DMC foi de 47,69 cm de DAP aos 100 anos. Com relagdo & variagdo do
incremento ao longo do fuste, as arvores amostradas tendem a atingir uma forma mais cilindrica
aos 90 anos. Quanto a dioicia, os individuos masculinos apresentam valores superiores em
incrementos até os 60 anos, 0 que pode ser explicado pelo ciclo de reproducgéo dos individuos
femininos, o qual ocasiona um maior gasto de energia e influencia no crescimento da arvore.

Palavras-chave: crescimento, anéis de crescimento, floresta ombrofila mista, pinheiro do

Parana.



ABSTRACT

This work had as general objective to carry out studies of modeling and growth variation along
the stem of female and male Araucaria angustifolia trees in native forest. It had as specific
objectives, verify the growth pattern through the construction of chronologies; model its growth
in relation to the diameter, the height of the chest (at 1.30 m from the ground), height and
volume (DBH, h, v) for male and female trees; determine the passage time in diametric classes
for male and female trees; compare different methods for defining the optimal cut diameter for
A. angustifolia; and to verify the variation of the annual increase of wood along the stem of A.
angustifolia, analyzing the influence of dioicia. For this, data came from 45 individuals from
Araucéria were used, with diameters ranging from 40 to 70 cm, which were located in a
fragment of Mixed Ombrophilous Forest (FOM) located in the city of Fernandes Pinheiro, PR.
These individuals were selected taking into account the condition of the straight stem; the
sociological position in the upper extract; plant health classified as good and crown position. In
addition, the definition of female and male individuals was taken into account. Five discs were
removed from each individual, the first being removed close to the height of 0.1 m, discs 2 and
3 removed from the commercial portion of the stem, the third being removed in the position of
the top of the crown, discs 4 and 5 were removed, respectively, at 33% and 66% from the
beginning of the crown. The Complete stem analysis (ANATRO) was performed on these discs,
where the growth rings were measured, reconstituting the entire growth of the trees. In addition,
based on the diameter increase of the disc removed at the base of the trees, the DBH values for
each age were estimated. With ANATRO data, three growth models in diameter with bark
(DBH), total height and total volume with bark were adjusted for male and female individuals
and for classes of trees with higher and lower than average growth, and using the best Chapman-
Richards model, Current Annual Increment (CAI) and Mean Annual Increment (MAI) curves
were constructed to assess growth and production. Still, from the adjustments of the Chapman-
Richards model, the passage time was determined in diametric classes for female and male
trees. Two methods were compared to define the minimum logging diameter (MLD) and
determine the cut cycle for A. angustifolia, the method used by Schéngart and the method using
data from ANATRO. Regarding the CAl and MAI curves, the maximum average annual
increase observed for the diameter was 0.56 cm.year™ and occurred at 56 years; for height it
was 0.38 m.year™ at 14 years and for volume 0.026 m3.year at 176 years. The results obtained
by the analysis of the passage time allowed us to verify that there is a tendency for the time
between the classes to increase as the diameter increases, except for the smaller diameter class
(0-10 cm), with male individuals taking a longer passage time between classes. In the definition
of MLD, it was observed that for Schéngart's method, the MLD was 34.77 cm of DBH at 62
years old, and for the method using ANATRO, the MLD was 47.69 cm of DBH at 100 years
old. Regarding the variation of the increment along the stem, the sampled trees tend to reach a
cylindrical shape at the age of 90. As for dioicia, male individuals have higher values in
increments up to 60 years, what can be explained by the reproduction cycle of female
individuals, which causes a greater expenditure of energy and influences the growth of the tree.

Keywords: growth, growth rings, mixed ombrophilous forest, pine of Parana.



1. INTRODUCAO

A Floresta Ombrofila Mista (FOM) é uma das mais importantes formacdes florestais do
Brasil (RODE et al., 2011). Essa formacao ocupa as porcdes planalticas do estado do Parana
(em média entre 800 e 1200 m de altitude). E também conhecida como Floresta com Araucéria
ou Mata de pinhais e sua composicdo floristica é fortemente influenciada pelas baixas
temperaturas e pela ocorréncia regular de geadas no inverno, apresentando como principal
caracteristica a presenca da espécie conifera Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
(RODERJAN et al., 2002; STEPKA, 2008).

De acordo com Accioly (2013), 18,51% da area total do estado do Parana é composta,
atualmente, por florestas nativas sendo que, desta area, 50,44% é de FOM, caracterizando-se
por pequenos fragmentos. Ao longo das ultimas décadas, as florestas nativas foram severamente
afetadas pelo uso indevido dos recursos florestais na regido Sul do Brasil, assim como em outras
regides do pais. A expansdo da atividade agropecuaria sobre as areas de floresta, juntamente ao
tradicional uso madeireiro de espécies nativas fez com que a FOM fosse amplamente explorada
devido a alta qualidade da madeira de varias de suas espécies economicamente importantes,
como A. angustifolia que se apresenta em grande quantidade nesta formacdo florestal
(OLIVEIRA et al., 2017). Esta espécie se constituiu na mais importante esséncia florestal nativa
da economia madeireira do Sul do Brasil, sofrendo exploracdo excessiva durante o século XX,
encontrando-se hoje em dia ameacada de extingdo (SCHEEREN et al., 1999; ROSA et al.,
2013).

Outro importante fator causador da “extin¢do” é muitas vezes deixado de lado, e esta
relacionado a falta de conhecimento do comportamento e dos requisitos silviculturais da espécie
(SCHEEREN et al., 1999). Sendo assim, as florestas devem ser estudadas para propiciar o
conhecimento e a manutencdo da biodiversidade, bem como para que se viabilize a exploracdo
de seus produtos, bens e/ou servicos provenientes de forma planejada e racional, para garantir
o fluxo continuo desses recursos (AUSTREGESILO et al., 2004).

Projetos que visam a implantacdo de reflorestamentos com araucaria nos dias atuais sdo
praticamente inexistentes devido a falta de incentivo como também pela grande burocracia no
momento de realizar o corte. Porém, a proibicéo de corte de arvores nativas ndo tem se mostrado
eficaz para frear o desmatamento, tendo em vista que faltam incentivos para manter a floresta
em pé, apoio técnico que mostre suas potencialidades, alternativas para a exploracdo, além de

mais pesquisas relacionadas a espécie. Portanto, € de extrema importancia o incentivo e



pesquisas visando, principalmente, o desenvolvimento de novas opg¢des de uso e conservagéo
da espécie (ZANETTE et al., 2017).

Neste contexto, a dendrocronologia permite a determinacao da idade das arvores, bem
como a geracdo de informacgdes do crescimento passado. A técnica utiliza como principio, a
andlise dos anéis de crescimento anuais, caracteristicas presentes em muitas espécies arbdreas
e que aparecem bastante distintos na espécie A. angustifolia. O estudo sé é possivel devido ao
fato de que a espessura dos anéis de crescimento das arvores varia entre 0s anos em funcéo dos
efeitos ambientais, que influenciam na atividade cambial da arvore (FRITTS, 1976).

Para Gongalves (2008), a dendrocronologia representa um dos métodos cientificos mais
utilizados no que se refere a datacfes aplicadas a madeira, que vem sendo utilizada ha muito
tempo para avaliar o crescimento anual das arvores. Além disso, a técnica permite a
reconstrucdo de eventos climaticos, incéndios florestais, e a influéncia dos tratamentos
silviculturais a partir do registro destes acontecimentos nos anéis de crescimento. Sendo assim,
a compreensdo da influéncia do ambiente no crescimento, a qual reflete nas caracteristicas das
arvores, como no tamanho e na forma, bem como o comportamento passado da taxa de
incremento, sdo imprescindiveis para a execucao de planos de manejo florestal, pois auxiliam
na prescricdo de praticas de manejo e facilitam a avaliacdo dos seus efeitos sobre a
sustentabilidade das florestas nativas (CUNHA, 2009).

Assim, a dendrocronologia surge como uma ferramenta com potencial de resposta
rapida para um grande nimero de espécies, para regides com sazonalidade climatica definida
e, além do rapido tempo para a obtencdo das informacdes do incremento de uma arvore, esse
método apresenta grande precisdo, 0 que garante uma maior confiabilidade nos resultados
gerados (MATTOS et al., 2011; STEPKA, 2012).

Desta forma, a presente pesquisa teve como foco principal, gerar informacdes do padréo
de crescimento e aspectos dendrocronolégicos em Araucaria angustifolia em floresta nativa,
disponibilizando subsidios para o conhecimento do comportamento da espécie, implicando em
grande importéancia na tomada de decis6es na aplicacdo de técnicas de manejo e de conservagao

dos remanescentes de FOM.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar estudos de modelagem e variacdo do crescimento ao longo do fuste de arvores

femininas e masculinas de Araucaria angustifolia em floresta nativa.

2.2 Objetivos especificos

» Verificar o padrdo de crescimento de A. angustifolia, por meio da construcdo de
cronologias;

» Modelar o crescimento de A. angustifolia em relagdo ao diametro a altura do peito, altura
e volume (DAP, h, v);

» Testar se ha diferenca na modelagem do crescimento, em classes de arvores femininas
e masculinas e classe de crescimento inferior e superior;

» Determinar o tempo de passagem em classes diamétricas para as arvores femininas e
masculinas;

» Comparar métodos para definicdo do diametro minimo de corte e ciclo de corte para A.
angustifolia;

» Verificar a variacdo do incremento periddico anual de madeira ao longo do fuste de A.

angustifolia, analisando a influéncia da dioicia.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Floresta Ombroéfila Mista

A Floresta Ombrdfila Mista (FOM) ou também chamada de Floresta com Araucéria, €
uma formacao tipica do Planalto Meridional, pois apresenta-se com maior frequéncia nessa
regido (IBGE, 2012). De acordo com Roderjan et al. (2002), a FOM compreende as formacoes
florestais tipicas e exclusivas dos planaltos da regido Sul do Brasil, apresentando disjuncfes na
regido Sudeste e em paises vizinhos (Paraguai e Argentina). Esse tipo de vegetacdo encontra-
se predominantemente entre 800 e 1200 m s.n.m., porém, podem eventualmente ocorrer em
maiores altitudes.

Originalmente esta tipologia florestal cobria grandes areas continuas na Regido Sul,
estendendo-se para Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, na forma de
pequenos fragmentos, principalmente nas regides mais frias e altas destes estados (OLIVEIRA
etal., 2007; ZANETTE et al., 2017). A area compreendida por essa formacéo florestal no Brasil
era cerca de 200.000 kmz, de formato irregular, ocorrendo principalmente nos estados do Parana
(40% de sua superficie), Santa Catarina (31%) e Rio Grande do Sul (25%) e em areas dispersas
no sul de Sao Paulo (3%), internando-se até o sul de Minas Gerais e Rio de Janeiro, em areas
de altitude elevadas (1%) (FIGUEIREDO FILHO et al., 2010, CARVALHO, 2003).

A composicao floristica dessa vegetacdo é representada por géneros primitivos como
Drimys e Araucaria (australasicos) e Podocarpus (afro-asiatico), indicando, com relacdo a
altitude e a latitude do Planalto Meridional, uma ocupacdo recente a partir de Refugios
Altomontanos, apresentando quatro diferentes formacges: aluvial, sub-montana, montana e
alto-montana (IBGE, 2012).

Apesar de apresentar como principal espécie a Araucaria angustifolia, a FOM abriga
muitas outras espécies que formam comunidades interativas e diferenciadas em floristica,
estrutura e organizagdo ecolégica (SANQUETTA, 2005). Como espécies que se apresentam
em maior destaque nessa formacdo vegetacional tem-se o Pinheiro-bravo (Podocarpus
lambertii Klotzsch ex Endl), a Imbuia (Ocotea porosa Nees & Mart.), a Erva-mate (llex
paraguariensis St. Hil.), as canelas (Lauraceae), alguns membros da familia Myrtaceae, entre
outras (VELOSO et al., 1991; PELLICO NETTO et al., 2002).

Grande parte das florestas com araucaria, encontram-se drasticamente reduzidas, devido
a intensa exploracdo predatéria dos ultimos 70 anos (RODE et al., 2011; ROSOT et al., 2006).

Portanto, encontra-se bastante fragmentada, tendo sua composicgéo e estrutura alteradas, com



€sCassos remanescentes que possam representar uma amostra adequada desse tipo de vegetagédo
para a sua conservacdo em longo prazo (NASCIMENTO et al., 2001; SANQUETTA, 2005).
Essa fragmentacdo em regides de dominio da FOM, ocasionou em muitos locais do
interior do Parana, uma sucessao vegetal apenas com espécies generalistas, muitas vezes com
espécies exoticas invasoras ou mesmo com espécies tipicas da Floresta Estacional que se

perpetuam devido a auséncia de concorrentes (KERSTEN et al., 2015).

3.2 Araucaria angustifolia

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, conhecida popularmente como araucéria,
pinheiro brasileiro ou pinheiro do Parana, caracteriza-se por sua dominéncia estrutural na
Floresta Ombrofila Mista (floresta com araucéria), sendo uma das espécies nativas mais
importantes do Sul do Brasil. A espécie foi considerada durante um longo periodo a principal
matéria-prima madeireira de importancia econémica no Sul do Pais. Porém, sua exploracao
intensa, realizada desde o inicio do século XX, reduziu radicalmente suas reservas, causando
uma situacdo de grande dificuldade para a indUstria madeireira que ndo havia previsto a falta
do produto (SANTINI et al., 2000).

Os individuos de A. angustifolia sdo perenifélios e chegam a atingir 40 m de alturae 1,5
m de diametro na fase adulta. Os individuos possuem tronco reto e quase cilindrico, com fuste
geralmente livre de galhos, possuindo casca resinosa. Sua copa apresenta forma umbeliforme
em individuos adultos, a qual é uma de suas principais caracteristicas, ja nos individuos jovens,
a copa frequentemente apresenta formato conico. Suas folhas sdo aciculas de coloracao verde
escura, lanceoladas, com até 6 cm de comprimento por 1 cm de largura, apresentado espinho
apical. O seu sistema radicular é caracterizado por apresentar raiz pivotante bem desenvolvida
e raizes finas proximas a superficie (WEHR e TOMAZELLO FILHO, 2000; CARVALHO,
2003).

A espécie € dioica possuindo flores masculinas, em amento cilindrico alongado de 10 a
22 cm de comprimento, por 2 a 5 cm de didmetro, com escamas coriéceas e flores femininas,
em forma de estrobilo (chamado de pinha) ou cone sub-arredondado. As flores masculinas
florescem nos meses de setembro a outubro e a maturagdo das sementes ocorre nos meses de
abril e maio, aproximadamente 20 meses depois da formacao das flores femininas (LORENZI,
1992; CARVALHO, 2003).

A araucaria ocorre geralmente em forma de agrupamentos quase homogéneos,

dominando o dossel superior (LORENZI, 1992). Em relacdo aos usos econdmicos da espécie,



podem-se citar a producao de madeira, a qual é especialmente utilizada em forros e assoalhos
devido a sua alta qualidade, sua resina também pode ser utilizada devido ao fornecimento de
oOleos diversos, alem das sementes, popularmente conhecidas como pinhdes, que sdo bastante

consumidas tanto pelos animais como pelo homem (CARVALHO, 2003).

3.3 Crescimento das arvores

A definicdo de crescimento é dada como uma mudanca de dimensdo de qualquer
caracteristica mensuravel, como didmetro, altura, volume, peso, biomassa, etc. Sendo que o
crescimento de arvores individuais pode ser entendido como o somatdrio da divisdo,
alongamento e engrossamento de suas células (ENCINAS et al., 2005). Essas mudancas nas
dimensdes das arvores irdo apresentar variagdes ao longo do tempo, tanto entre as diferentes
espécies, ou até mesmo dentro da mesma espécie, em situacGes onde as arvores apresentam
diferentes tamanhos ou constituicdo genética, ou o sitio onde a mesma se encontra. Apesar do
crescimento variar em relacéo a esses fatores, quando analisa-se o crescimento de uma arvore
individual durante periodos sucessivos, nota-se que o crescimento é muito menos variavel
(ZANON, 2007).

A variacgdo do crescimento de uma arvore pode ser decorrente de diversos fatores que
podem ou ndo ser controlados, dentre esses fatores pode-se citar, fatores genéticos da espécie,
como também fatores relacionados as interacbes com o ambiente. Além disso, outros fatores
qgue influenciam de forma direta no crescimento das arvores sdo os fatores climaticos
(temperatura, precipitacdo, vento, insolacdo etc.), pedoldgicos (caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas dos solos), topogréficos (inclinagdo, altitude e exposi¢do), bioldgicos (pragas e
doencas) e pela prépria competicdo com outras arvores e outros tipos de vegetacdo. Até mesmo
fatores relacionados as agcbes antropicas, como desbaste e incéndios, irdo de alguma forma
influenciar o crescimento (ENCINAS et al., 2005).

Uma das formas de se quantificar o crescimento das arvores, tanto em didmetro e em
area transversal, € utilizando dados provenientes de parcelas permanentes, porem, em florestas
naturais, a caréncia de dados para deste tipo dificulta o desenvolvimento de ferramentas que
podem auxiliar no entendimento do crescimento das arvores. Desta forma, uma das técnicas
utilizadas € a analise de tronco que permite recompor o crescimento dos individuos de maneira
rapida e precisa, disponibilizando dados que podem ser modelados. Para isto, utilizam-se

modelos de crescimento, os quais permitem fazer a predicéo de producdo em tempos futuros, a



partir das condigdes atuais de crescimento (SPATHELF et al., 2001; CHASSOT et al., 2011,
STEPKA, 2012).

Os modelos de crescimento e producdo na area florestal auxiliam na tomada de decisao
no manejo florestal de diversas formas, visto que possibilitam a predicdo da producao, ou seja,
permitem simular a dindmica natural do povoamento, podendo prever sua producdo no futuro,
sob hipdteses de exploragcdo ou mesmo quando sujeito a agentes fisicos e bioticos distintos
(VANCLAY, 1994).

3.4 Anéis de Crescimento

Os anéis de crescimento representam habitualmente o incremento anual da arvore. A
cada ano é acrescentada uma nova camada de crescimento, ou seja, um novo anel ao tronco,
cuja contagem dos anéis na base do fuste, o que pode permitir conhecer a idade da arvore
(BURGER e RICHTER, 1991).

A caracteristica presente no lenho da arvore, que torna possivel a visualizacdo e
definicdo dos anéis de crescimento é a diferenciacdo em lenho inicial e lenho tardio. O contraste
entre a densa e estreita faixa do lenho tardio, logo seguida do lenho inicial com lumens largos
permite a diferenciacdo dos anéis de crescimento (ASSMANN, 1970).

A parte mais clara do anel de crescimento, o lenho inicial, corresponde ao crescimento
da arvore no inicio do periodo vegetativo, normalmente primavera. Caracterizam-se por possuir
células com diametros maiores, paredes mais estreitas, lume celular maior e madeira mais
porosa e menos densa e, consequentemente, menos resistente. Na parte mais escura do anel, o
lenho tardio é formado no final do periodo vegetativo, geralmente no outono, ocasionando
caracteristicas ao contrario do que ocorre no lenho inicial. A diferenciacdo existente entre lenho
inicial e lenho tardio, se deve a época do ano em que o lenho foi produzido, ou seja, em funcédo
das estacbes do ano. Fatores como a disponibilidade de luz, calor e &gua provocam grandes
variacdes nas propriedades quimicas e fisicas da madeira produzida (BURGER e RICHTER,
1991; BENJAMIN, 2006).

A contagem desses anéis se inicia na medula e termina na borda (casca), sendo que o
anel mais extremo corresponde a formagdo mais recente. Contando-se 0s anéis situados na base
do fuste pode-se determinar a idade da planta. Sabendo-se o ano em que a amostra foi coletada,
pode-se conhecer todo o periodo de vida da arvore. O conjunto de dados referentes a idade da
planta e ao periodo de vida do vegetal constitui uma série temporal de anéis de crescimento de
arvores (LORENSI, 2016).



De acordo com Camargo e Matos (2016) a partir da obtencdo dos valores da espessura
dos anéis e entre anéis de crescimento das amostras € possivel compreender como ocorre 0
desenvolvimento da espécie, identificando assim fatores que podem influenciar diretamente na
qualidade da madeira, assim como informacdes a respeito da quantidade de lenho juvenil, a
velocidade de crescimento, a distancia entre os anéis de crescimento entre outros fatores que

também influenciam na sua qualidade.

3.5 Dendrocronologia

De acordo com Fritts (1976), a dendrocronologia é definida como o estudo dos anéis de
crescimento das arvores no qual se determina suas idades. A base tedrica da dendrocronologia
vem desde o século XVI, com Leonardo Da Vinci. Entretanto, apenas no século XX a
dendrocronologia foi solidificada como ciéncia, devido ao astrbnomo norte-americano
chamado Andrew E. Douglass, que fez uso de séries temporais de anéis de crescimento,
relacionando-as com fendmenos climaticos e astrondmicos, realizando a datacdo de madeiras
arqueoldgicas. Portanto, a dendrocronologia € uma ciéncia que, na sua esséncia, analisa e
interpreta o crescimento anual dos anéis das arvores. O termo, que provém do grego dendron
ou arvore, kronos ou tempo, e logos ou conhecimento, pode ser definida também como a ciéncia
que realiza a datacdo dos anéis de crescimento das arvores por meio de analises anatdmicas da
madeira, e avaliando as informacdes de crescimento, correlaciona-o com questdes ambientais
e historicas (ANDRADE, 2015; GONCALVES, 2008).

A correlacéo entre as informacGes de crescimento das arvores com os fatores do meio
sO é possivel devido a sensibilidade que as espécies arboreas apresentam com relacdo aos
fatores como o solo e 0 ar, 0 que permite que quaisquer alteragcdes de temperatura, umidade,
radiacdo solar, entre outros, fiquem registradas nos anéis de crescimento (GONCALVES,
2008). Desta forma, a resposta que o desenvolvimento dos anéis de crescimento de arvores da
ao cenario climatico em que a planta esteve exposta faz da dendrocronologia uma fonte muito
precisa para o estudo do clima do passado (LORENSI, 2016).

Inicialmente a aplicagdo da dendrocronologia era voltada para os estudos climaticos,
entretanto, a evolucdo da ciéncia e experiéncias realizadas com a técnica, possibilitou a
aplicacdo da mesma em novas areas de investigacdo e, desta forma, as informagGes ambientais

presentes nos anéis de crescimento atualmente sdo aplicadas em estudos como a



dendroclimatologia, dendroecologia, dendrogeomorfologia, dendrohidrologia,
dendropirocronologia, dendroarqueologia (GONCALVES, 2008).

Assim, a dendrocronologia pode ser utilizada na tomada de decisdes do manejo florestal,
agrupando uma grande quantidade de dados de alto valor, como registros de crescimento,
qualificacdo e acompanhamentos dos volumes de madeira produzidos, sendo uma fonte

importante de informag&o para o inventario e planejamento florestal (ALVARADO, 2009).

3.6 Distribuicdo do incremento ao longo do fuste

Em estudo realizado por v. Guttenberg (1915) discutiu-se o comportamento do
incremento anual ao longo do fuste, no qual constatou-se que a largura do anel de crescimento
em todos os fustes de Picea abies, situados em povoamentos, diminui a partir da base do fuste
para cima até atingir um valor minimo, a partir dai ele aumenta até a base da copa e dentro da
copa. Tem-se entdo, um ponto de maximo incremento na base da arvore e também no topo da
arvore e entre os pontos de incremento méaximo tem-se um valor minimo (ASSMANN, 1970).

O aumento do incremento na regido da copa foi explicado por Topcuoglu em 1940, ao
descobrir uma reducéo, na ordem de 2% por metro, na concentracao de seiva no floema a partir
da base da copa em direcdo a posicdes inferiores do fuste. Com isso, a quantidade de produtos
assimilados nas partes basais € reduzida, revelando a influéncia do fluxo descendente de
materiais fotossintetizados sobre a deposicdo anual de lenho no tronco das arvores
(ASSMANN, 1970).

Segundo Assmann (1970), em arvores jovens e de meia idade, nas quais o crescimento
em altura e volume € vigoroso, grandes quantidades de substancias lenhosas sao adicionadas na
parte superior e inferior da copa, bem como logo abaixo desta. Nesse processo, 0s anéis de
crescimento na parte superior do fuste podem tornar-se tdo largos que o incremento da area
transversal pode também, visivelmente, aumentar de um minimo na parte central do fuste para
cima até um méaximo na parte superior. De acordo com 0 mesmo autor, este comportamento é
normal para arvores de idade média em classes dominantes em um sitio bom. Em contraste com
iss0, 0 incremento em area transversal em um sitio pobre sempre decresce a partir do maximo
na base do fuste. Ja em arvores mais velhas, em que o incremento ja desacelerou, ocorre um
incremento maximo na base do caule; a partir dai 0 incremento em area transversal primeiro

diminui rapidamente. Na parte do meio do fuste diminui de forma mais lenta e na parte superior
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da copa diminui de novo rapidamente, da mesma forma que em sitios pobres (ASSMANN,
1970).

Conclui-se que a distribuicdo do incremento anual de madeira ao longo do fuste de uma
arvore esta fortemente relacionada as condicdes do sitio e/ou posicdo socioldgica da mesma.
Observacgoes feitas por Topcuoglu (1940) em amostras de Picea abies em sitios pobres
confirmou os resultados de Guttenberg de que a altura em que ocorre o0 incremento minimo em
diametro nesses individuos variou com a classe das arvores e o clima. Porém, enquanto o clima
dificilmente teve qualquer influéncia na distribuicdo de incremento dos fustes das arvores
dominantes, nas arvores co-dominantes e suprimidas, mostrou uma tendéncia de deslocamento
do incremento para a parte inferior do fuste em anos secos (ASSMANN, 1970).

Outro fator que pode influenciar na distribuicdo do incremento ao longo do fuste é a
abertura de clareiras. Segundo Assmann (1970), o estudo realizado por v. Gutenberg mostrou
que o fuste de uma arvore velha se torna alterada apds a abertura de clareiras. O incremento das
arvores remanescentes € inevitavelmente deslocado para a parte inferior do caule. Enquanto
neste caso 0s incrementos de didmetro aumentam expressivamente, especialmente na segunda
década ap0s desbaste pesado, eles diminuem na parte superior do fuste, de modo a resultar em
uma diminuicdo crescente e continua dos incrementos de didmetro. Essa tendéncia a um
crescimento radial mais rapido nas partes inferiores do caule continua durante toda a vida das
arvores que possuem espaco livre.

O experimento realizado por R. Hartig em 1896 forneceu informacgdes precoces sobre
as influéncias da poda, desbaste pesado e efeitos de borda na distribuicdo de incremento do
fuste. Hartig (1896), citado por Assmann (1970), declarou que a taxa de crescimento é o efeito
resultante da interagdo entre a capacidade assimilativa da arvore (copa, tamanho, quantidade de
aciculas) e os potenciais de suprimento nutritivo no solo. Segundo ele, a estimulacao das células
cambiais, das pressbes causadas principalmente pelo efeito do vento, tem uma influéncia
decisiva na distribuicdo do incremento do caule. Nota-se, portanto, que vérios fatores podem
afetar a distribui¢do do incremento ao longo do fuste.

3.7 Diametro minimo de corte
Um dos problemas existentes quando se fala em manejo florestal sustentavel em

florestas nativas se refere a elevada quantidade de espécies arbdreas, tornando a exploragéo

florestal um desafio. A exploragéo da vegetagéo, seja ela plantada ou nativa, deve ser realizada
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de acordo com a legislacdo brasileira vigente, a qual define que as areas de florestas nativas s
podem ser exploradas mediante a elaboracdo de planos de manejo florestal sustentavel, que visa
por meio do corte seletivo a colheita de arvores acima de um determinado didametro minimo de
corte (DAL BEM et al., 2015).

Apesar da legislagdo estabelecer um didmetro minimo de corte de 50 cm isso ndo garante
a sustentabilidade do manejo dos recursos naturais, visto que este valor se aplica a qualquer
espeécie, sem diferenciacdo, porém, cada espéecie possui um ritmo de crescimento diferenciado,
além das condic¢es ambientais de cada local (BRASIL, 2006; BRAZ et al., 2014). Portanto,
para que se possa realizar o0 manejo correto das florestas naturais deve ser levado em conta
parametros adequados, que representem a dindmica da floresta e espécies objeto do manejo,
tais como a distribuicdo, estrutura, crescimento como também o potencial de utilizacdo (BRAZ,
2010).

Desta forma, um dos parametros que pode ser utilizado a fim de realizar um manejo de
forma a garantir a produtividade atual e futura da floresta é definindo um didmetro 6timo de
corte para cada espécie, ou grupo de espécies a serem exploradas. Sendo assim, o diametro
minimo de corte (DMC) pode ser considerado o diametro no qual ocorre 0 maximo incremento
corrente em volume da arvore, derivado pela relagdo diametro-idade (SCHONGART et al.,
2007; SCHONGART, 2008). A determinacéo desse ponto 6timo de corte pode ser calculada
por espécie, por meio da utilizacdo de dados de Incremento Médio Anual (IMA) e Incremento
Corrente Anual (ICA) das arvores (OLIVEIRA et al., 2015).

A definicdo do DMC, de forma correta, ira auxiliar na exploracdo sustentavel da
vegetacdo, visto que quando ndo se determina esse didmetro de acordo com o crescimento
particular de cada espécie, espécies com padrdo de crescimento lento podem estar sendo
exploradas em demasia e espécies de rapido crescimento nao tem todo seu potencial madeireiro
aproveitado (SCHONGART, 2008).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

A presente pesquisa foi realizada com dados provenientes de tratamentos aplicados no
manejo de um fragmento de Floresta Ombrofila Mista (FOM) localizado na sub-bacia do rio
Imbituvdo, na localidade do Assungui, municipio de Fernandes Pinheiro, estado do Parana. O
fragmento de FOM encontra-se em uma pequena propriedade rural que faz parte do projeto de
pesquisa e extensdo denominado “Estratégias para manejo florestal sustentavel em pequenas
propriedades rurais, no Centro-Sul do Parana”, conhecido como “Projeto Imbituvao”. O projeto
é coordenado por professores do Laboratério de Manejo do Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade Estadual do Centro-Oeste, UNICENTRO.

O fragmento esta localizado no segundo planalto paranaense, altitude média de 893 m
e a50°35' de longitude oeste e 25°27" de latitude Sul. O clima da regido, segundo a classificacao
de Koppen, é do tipo Cfb, subtropical umido sem estagdo seca, precipitacdo média anual de
1.442 mm, com a temperatura média do més mais quente inferior a 22 °C e a média do més
mais frio superior a 10 °C, com mais de cinco geadas por ano (LOURENCO et al., 1997). A
cobertura florestal original da regido pertence aos grupos tipologicos: floresta pluvial
subtropical, em menor extensdo, e floresta de pinhais (formacdo de Araucaria), em grande
maioria (CARVALHO, 1980).

O levantamento da vegetacéo foi realizado por meio da realizacdo de um censo florestal
em 20 hectares (ha), sendo instaladas 20 parcelas de 1 ha cada (100 m x 100 m), e ainda cada
parcela foi dividida em quatro subparcelas de 0,25 ha, resultando em 80 subparcelas (Figura 1),
onde foram medidos os didmetros de todos os individuos com didmetro a altura do peito (DAP)
igual ou superior a 30 cm, bem como as alturas totais e comerciais. Além disso, foram avaliadas
algumas caracteristicas das arvores como as condicdes de retiddo do fuste, iluminacdo e forma
da copa, fitossanidade e posicdo em relacdo ao estrato de ocupacdo. Foi considerada a
diferenciacéo entre individuos masculinos e femininos (para as araucarias) pela identificacdo
de suas estruturas reprodutivas.

A fim de reduzir a variabilidade estrutural do fragmento foi realizada a estratificacdo da
vegetacdo por meio da aplicacdo das analises de agrupamento e discriminante, resultando em
trés diferentes estratos, dos quais o Estrato | apresentou um equilibrio entre araucérias e
folhosas; o Estrato Il apresentou dominancia de Araucéria e o Estrato Il apresentou um

dominio de folhosas ou area pobres em relagédo a vegetagéo.
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Figura 1l. Propriedade onde foi realizado o experimento. Em vermelho areas com dominancia
de Araucéria (Estrato 1), sendo o corte das Araucarias realizado nas sub-parcelas 59, 60, 64,
65, 69, 70, 74, 75, 91, 92, 96 e 97 (Fonte: Projeto Imbituvéo).

4.2 Coleta de dados

Foram utilizados dados provenientes do corte de 45 individuos de araucaria, 0s quais
variam de 40 a 70 cm de didmetro. A selecdo desses individuos se deu no Estrato I, onde havia
adominancia de Araucéria, levando em conta algumas caracteristicas como: a condi¢éo do fuste
reto; a posi¢do socioldgica no extrato superior; a fitossanidade classificada como boa; posicao
de copa, priorizando aquelas classificadas como emergente e iluminagéo superior completa; e
o formato da copa com nenhuma irregularidade ou com apenas pequena irregularidade. Ainda
buscou-se manter uma proporcao de 1:1 entre os individuos machos e fémeas, porém a
proporcéo alcangada foi de 2:1 entre individuos masculinos e femininos. De cada individuo
foram retirados cinco discos, sendo o primeiro retirado proximo a altura de 0,1 m, os discos 2
e 3 retirados da porcdo comercial do fuste, sendo o terceiro retirado na posicdo do inicio da
copa, o disco 4 e 5 foram retirados, respectivamente, a 33% e 66% a partir do inicio da copa.
As amostras foram secas a temperatura ambiente e lixadas de maneira gradual, para melhor

visualizagéo dos anéis de crescimento.
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A partir dos discos coletados, foi realizada a analise de tronco completa, onde
primeiramente foi feita a marcacéo de quatro raios e também a marcacao a lapis de cada anel,
assim como a contagem de cada anel de crescimento em cada um dos raios. A mensuracao da
espessura dos anéis de crescimento foi realizada utilizando-se o medidor de anéis de
crescimento LINTAB 6, com o software TSAP-Win, com precisdo de 0,001 mm
disponibilizado pelo Laboratério de Manejo Florestal, do Curso de Engenharia Florestal da

Universidade Estadual do Centro-Oeste, Campus de Irati, Parana (Figura 2).

(A) (B)

Figura 2. (A) Equipamento LINTAB 6, utilizado na mensuracao dos anéis de crescimento. (B)
Diferenciacdo dos anéis de crescimento.

4.3 Datacédo cruzada

Para a eliminacdo de possiveis erros de medi¢do como a presenga de falsos anéis ou a
auséncia de anéis, foi realizado o processo de datacdo cruzada das amostras, o qual, nesse
estudo, foi efetuado considerando quatro raios por arvore e a sincronia das diferentes séries de
cada arvore. O processo de datacéo foi realizado por meio da datacéo cruzada visual em planilha
eletrbnica, e posteriormente por datacdo cruzada estatistica, utilizando-se o software
COFECHA, o qual ¢ especifico para este tipo de analise dendrocronolégica (HOLMES, 1983).

Na datacdo cruzada estatistica, foram comparadas as médias das quatro séries de cada
arvore, sendo descartadas as series medias que nao possuiram correlacdo de Pearson

significativa (>0,3281) entre as séries individuais. Além da datacdo entre as séries da mesma
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arvore, também foi realizada a datagdo entre as diferentes arvores com o objetivo de verificar
pontos comuns de crescimento entre elas. Neste caso, as séries utilizadas para a datagdo cruzada
entre as arvores foi a média dos quatro raios de cada arvore j& devidamente datados
anteriormente, a fim de gerar uma série master. Por meio de correlacdo linear de Pearson, no
software COFECHA, verificou-se a correspondéncia entre cada segmento inicialmente
especificado das séries reais com a série méster ajustada, identificando quais amostras
apresentaram anos com problemas de datacdo, ocasionando baixas correlacdes
(MARTINKOSKI, 2015).

Ap0s a datacdo cruzada, utilizando-se o software ARSTAN, os dados de incremento em
largura dos anéis foram transformados em indices de crescimento, por meio do processo de
estandartizacdo, o qual é caracterizado pela padronizagdo dos valores em uma mesma escala,
transformando-os em indices por meio da eliminacdo de tendéncias de crescimento causadas
por fatores como a idade, perturbacdo do meio, o sitio, entre outros. A utilizacdo desses indices
de crescimento permitiu que os valores padronizados de arvores com diferentes taxas de
incremento anual pudessem ser calculados juntos, para entdo construir uma cronologia
representativa do local e da espécie (HOLMES, 1983).

4.4 Incremento em diametro, altura e volume

A mensuracdo dos anéis de crescimento com o LINTAB resultou no incremento
corrente anual do didmetro sem casca. Para obtencdo dos valores do didmetro com casca, foram
ajustados quatro modelos (Tabela 1), selecionando-se o mais apropriado pelas estatisticas, erro
padrdo da estimativa relativo (Syx%), coeficiente de determinacgdo ajustado (R2aj) e a analise
grafica de residuos.
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Tabela 1. Modelos matemaéticos testados para estimativa dos didmetros com casca.

NUmero Autor/Fonte Modelo
(1) Laar (Schneider e Silva, dec = By + Bidge + ol + Badg,!
1979) + gl.

Laar (Modificado)

(2) (Schneider e Silva, 1979) dec = Bo+ Prdsc + Bl + Badscl + Pahi + &
(3) Schneider (1978) Ind.. = Bo + f1lnds. + L2In(hl) + ¢
4 Schneider (1978)
() (Modificado) Indee = Bo + Brlndse + BoIn(hil) + &
Em que: dcc= didmetro com casca (cm) na altura h; (m); dsc = didmetro sem casca (cm) medido na altura
hi (m); h = altura total (m); | = idade (anos); h; = altura (m) onde se encontra o diametro di (cm); In =

logatitmo neperiano; B; = coeficientes dos modelos; €; = erros aleatérios.

Levando-se em consideracdo um melhor aproveitamento da primeira tora da arvore, o
disco na altura do peito (1,3 m) ndo foi coletado, tendo sido necessario, portanto, estima-lo em
cada idade. Para isto, utilizou-se um fator de correcdo para cada arvore. Esse fator de correcdo
consiste na relagdo entre 0 DAP medido no momento do corte de cada individuo, sobre os
valores de maximo incremento acumulado, daqueles localizados no disco da base do fuste
(DAP/Maximo incremento acumulado). Entdo, para obter o valor do DAP, multiplicou-se o
fator de correcdo pelo valor do diametro na base do fuste em cada idade, obtendo assim os
valores referentes ao DAP para cada idade em cada arvore (BRIENEN e ZUIDEMA, 2006).

Empregando-se o software FlorExel® foi realizada a analise de tronco, determinando
as varidveis didmetro sem casca, area transversal e volume total sem casca nas varias idades. A
partir dessa analise foi obtida entdo a altura em cada idade, as quais foram utilizadas na
estimativa do didmetro com casca para cada idade (Tabela 1).

Os valores das alturas obtidas pelo FlorExel foram também utilizados para se calcular o
incremento em altura em cada idade. E, a partir dos valores de altura e de diametro ao longo do

fuste foram calculados os volumes para cada idade, utilizando-se o método de Smalian.

4.5 Padrdes de crescimento e tempo de passagem

A fim de descrever o padréo de crescimento em DAP com casca, altura total e volume
total com casca das arvores, foram testados trés modelos, em fungéo da idade (Tabela 2). Os

modelos foram ajustados com regressdo nao linear multipla usando o algoritmo de Marquardit.
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Suas performances foram avaliadas com base no erro padrdo da estimativa (Syx%), no
coeficiente de correlacdo ao quadrado (ryyz) e pela representacdo grafica das curvas geradas
pelo ajuste.

O uso do coeficiente de correlagdo ao quadrado (r,;%) em vez do coeficiente de
determinacdo é recomendado quando o ajuste é feito com regressdo nao linear, gerando-se um
resultado mais adequado com o ryf,z, visto que algumas vezes os valores encontrados para 0 R?
podem ser proximos a 100%, mesmo havendo enorme variagdo entre os valores observados e
estimados (REGAZZI, 2003; MORA, 2015).

Tabela 2. Modelos matematicos testados para descrever o crescimento em diametro com casca
a 1,3 mdo solo (DAP), altura total e volume total com casca de Araucaria em funcdo da idade.

NUmero Nome Modelo
(1) Gompertz y = lgoe—ﬁle-ﬁﬂ g
o _ Bo
(2) Logistica y = A+ fre Pl &
(3) Chapman-Richards y =Bo(1—e FilYfa g

Em que: y = DAP (cm); Altura (m); Volume (m3); | = idade (anos); Bi = pard@metros do modelo; ¢; =
erros aleatorios.

O modelo que apresentou um melhor ajuste para o total de individuos, para cada uma
das variaveis dependentes, foi também ajustado de forma estratificada para as arvores feminina
e masculinas e, em classes de arvores com crescimento inferior e superior a média de
incremento médio das arvores. Tal estratificacdo visou obter uma melhor representacdo do
crescimento para individuos com diferentes taxas de incremento e melhoria na qualidade do
ajuste das funcdes.

A fim de verificar a significancia da estratificagdo foi aplicado o teste de identidade de
Graybill (1976), que avalia se 0 modelo reduzido (fungéo ajustada para o conjunto total dos
dados dos dois estratos) é estatisticamente semelhante ao modelo completo (combinagéo das
equac0es ajustadas para cada estrato).

Ainda, a partir dos coeficientes gerados pelo modelo de melhor desempenho no ajuste
da variavel DAP com casca, foi calculado o tempo de passagem, compreendido como o
intervalo de tempo que um individuo leva para passar de uma para outra classe diamétrica. A
definicdo desse tempo de passagem foi realizada por meio da diviséo do intervalo de classe

(cm) pelo incremento periddico anual na classe diamétrica (cm.ano™), para isto, os dados foram
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agrupados em classes diamétricas de 10 cm de amplitude e posteriormente, analisado o tempo
de passagem de classe em anos. Foram também calculados os tempos de passagem para 0S

individuos femininos e masculinos.
4.5.1 Construcéo de curvas de ICA e IMA

Posteriormente, aos ajustes das equacdes de crescimento acumulado, foram construidas
curvas de Incremento Corrente Anual (ICA) e curvas do Incremente Médio Anual (IMA) para
as variaveis, diametro com casca (DAP), altura total e volume total com casca. Para tal foram

utilizadas as equagdes (1) e (2).
ICA = xf —xi 1)

Em que:
ICA = Incremento Corrente Anual (cm, m e m3 ano™);

xf = didmetro com casca (DAP), altura total e volume total com casca (cm, m e m? ano?) na
idade i.
xi = didmetro com casca (DAP), altura total e volume total com casca (cm, m e m3 ano?) na
idade i-1.

MA=% (2
Em que:
IMA = Incremento Médio Anual (cm, m, m3.ano™);

i = idade (anos).

4.6 Definicdo do diametro minimo de corte (DMC)

Para a definicdo do didmetro minimo de corte (DMC) utilizou-se dois diferentes
métodos. No primeiro método, aplicou-se a proposta de Schéngart (2008), utilizando os
diametros anuais obtidos por analise de tronco parcial, considerando as estimativas na altura de
1,3 m do solo (DAP). Em seguida, utilizou-se um modelo matemético (Equagdo 3) para
relacionar o DAP em fungdo da idade e uma relagdo hipsométrica (Equacao 4) com os dados
de altura e DAP dos individuos mensurados no momento da coleta de dados, estimando-se

respectivamente, o DAP em cada idade, e a altura total naquela idade. A partir desses dados,
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foi estimado o volume em cada idade utilizando-se a equacgédo alemé, a qual faz uso de um fator
de forma.

Na presente pesquisa utilizou-se um fator de forma médio de 0,7. Com os volumes
estimados nas varias idades, foram construidas as curvas de ICA e IMA, relacionando-as a
curva de crescimento acumulado em didmetro (DAP), gerado pela Equacédo 3, e finalmente,
relacionando o ponto de méaximo ICA em volume com o DAP nessa idade, permitindo constituir

0 DMC para a espécie.

DAP =
a+@e© ®)
DAP.d
DaP+e ()
DAP
v =1n(5555) 10,7 (5)

Em que:

DAP = Diametro a altura do peito com casca (cm);
v = volume total com casca (m3);

h = altura total (m);

| = idade (ano);

a, b, ¢, d e e = coeficientes a serem estimados.

No segundo método para a definicdo do diametro minimo de corte (DMC), todas as
curvas foram geradas com dados de analise de tronco completa (ANATRO) obtidos pelo
programa FlorExel®, sendo que o crescimento em didmetro (DAP) nas vérias idades foi
mensurado, tal qual na proposta de Schongart (2008). As alturas totais foram estimadas nas
varias idades, usando as medicdes de diametros ao longo do tronco, portanto, de forma diferente
do primeiro método, que utilizou apenas os dados do momento da coleta para as estimativas de
altura. Os volumes anuais foram determinados pela formula de Smalian, como usual na
ANATRO, o que é diferente no primeiro método (utiliza-se 0 DAP e a altura total estimados,
adotando-se um fator de forma médio para todas as idades). Para tracar as curvas médias de
ICA e IMA em volume, assim como para obter a curva média do crescimento acumulado no

DAP, foi ajustado o0 modelo de Chapman-Richards (Modelo 3) a partir dos dados obtidos na
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ANATRO das arvores, gerando-se 0 DMC, conforme adotado na metodologia de Schéngart
(2008).

A partir da definicdo dos DMC, pelos dois diferentes métodos, foi possivel obter o ciclo
de corte (CC) de A. angustifolia afim de verificar o tempo médio que a espécie leva para passar
por classes diamétricas de 10 cm, até atingir o DMC especifico. O ciclo de corte foi definido
pela Equagdo 6, em que 0,1 = classes de 10 cm (SCHONGART, 2008).

idade(DMC)
DMC x 0,1

cC = (6)

Em que:
CC = Ciclo de corte;
DMC = diametro minimo de corte.

4.7 Variacao do Incremento ao longo do fuste

Para verificar a variacdo do incremento diamétrico com casca e incremento em area
transversal ao longo do fuste de A. angustifolia, foram utilizados dados de diametro com casca
estimados pelo melhor modelo dentre os testados para estimar o didmetro com casca (Tabela
1), sendo os dados provenientes da mensuracdo de cinco discos retirados de 45 individuos.
Sendo o disco 1 retirado proximo a altura de 0,1 m, os discos 2 e 3 retirados da por¢éo comercial
do fuste, sendo o terceiro retirado na posicdo do inicio da copa, o disco 4 e 5 retirados,
respectivamente, a 33% e 66% a partir do inicio da copa. A partir dos valores estimados de
diametro com casca dos cinco discos retirados ao longo do fuste e os valores de diametros
estimados para 0 DAP e altura, foi possivel calcular a area transversal em diferentes porcées do
fuste nas respectivas idades, para que, ao final, fosse possivel ser tracada uma representacédo
grafica do incremento.

Para a representacao grafica do incremento periddico em didmetro e em area transversal,
foram obtidos os valores de diametro acumulado com casca e do incremento em area transversal
em diferentes alturas e idades. Posteriormente, foram determinados os valores de incremento
em didmetro e em area transversal relativos para cada segmento, assumindo-se 100% para 0s
valores observados a altura do DAP. As alturas também foram transformadas em valores
relativos, assumindo 100% para altura total de cada arvore. Como, para cada arvore 0s discos
foram retirados em alturas diferentes, fez-se ainda uma média da altura de cada um dos discos,

para entdo poder comparar os valores de cada arvore.
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Para a avaliacdo das diferencas dos incrementos ao longo do fuste, foi necessario
selecionar algumas &rvores que apresentaram idades semelhantes entre si, para entdo poder
realizar uma comparacéo fidedigna da distribuicdo do incremento, sendo assim, selecionaram-
se arvores cujas idades estiveram em torno da idade média das arvores, como também aquelas
que apresentaram um comportamento semelhante entre si.

Foram elaboradas tabelas, bem como foram construidos graficos plotados, considerando
intervalos de 10 anos, até 100 anos, a fim de avaliar a evolugdo do incremento ao longo da vida
da arvore. Para isso utilizou-se todo conjunto de dados, como também foi realizada
estratificagdo dos individuos femininos e masculinos, com o objetivo de verificar diferengas no

padrdo de crescimento das arvores quanto a dioicia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo dos dados

Estdo descritas nas Tabelas 3, a caracterizacdo dos dados, bem como as estatisticas
descritivas da amostra de arvores de Araucadria, relativas ao diametro com casca (DAP), altura

total e volume total com casca, no momento em que as arvores foram derrubadas.

Tabela 3. Estatisticas descritivas do diametro com casca (DAP), altura total, volume total com
casca de Araucaria angustifolia em Fernandes Pinheiro, PR.

Variavel Minimo  Média Maéaximo Desvio Padrdo CV (%) n

Individuos femininos
DAP com casca (cm) 44,60 54,41 67,80 6,87 12,64

Altura total (m) 18,80 22,54 26,50 2,05 9,08 15
Volume com casca (m3) 1,64 3,05 4,97 0,87 28,46
Individuos masculinos

DAP com casca (cm) 39,50 48,59 63,00 7,20 14,81 30

Altura total (m) 16,86 21,13 24,50 2,04 9,66

VVolume com casca (m3) 1,21 2,38 4,16 0,90 37,64
Total 45

Em que: n = ndmero de arvores; CV = Coeficiente de variacao.

Sanquetta et al. (2014), estimando o carbono individual para A. angustifolia, em General
Carneiro, no Estado do Parana, obtiveram valores que variaram de 14,29 a 33,39 cm para
diametro e 12,72 a 19,90 m para altura, valores baixos se comparado a esta amostra, devido a
diferenca de idades e local de estudo, visto que esses autores encontraram idades que variaram
de 14 a 31 anos. Ja Costa (2011), analisando a influéncia de variaveis dendrométricas e
morfomeétricas da copa no incremento periddico de A. angustifolia, em Lages, no Estado de
Santa Catarina, classificando suas amostras de acordo com a posicao socioldgica (dominantes,
codominantes e dominadas), encontrou didmetros que variavam de 10,2 a 85,8 cm e alturas
totais entre 8,0 e 24,9 m, sendo que as arvores dominantes possuiam os maiores valores médios

com 47,8 cm e 18,1 m para didmetro e altura, respectivamente.
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5.2 Datacao cruzada e construcéo da cronologia

Por meio da utilizacdo do software COFECHA, foi possivel realizar a datacdo cruzada
das séries de larguras de anéis, permitindo sincronizar a série de cada arvore com a série master
(média das quatro séries individuais), identificando, por meio desse procedimento, possiveis
erros de medicdo, bem como, gerando-se as estatisticas para o controle de qualidade das
mesmas. Foi utilizada a analise dos segmentos de 50 em 50 anos e sobrepostos de 25 em 25
anos. Apds o controle de qualidade das séries de anéis de crescimento, executadas pelo
COFECHA, gerou-se uma cronologia padronizada utilizando-se do software ARSTAN.
Entretanto, para a construcdo da cronologia eliminou-se as arvores que apresentaram um baixo
valor de correlacdo, sendo assim, construiu-se a cronologia utilizando séries de 28 arvores. As

estatisticas geradas pelo COFECHA encontram-se na Tabela 4

Tabela 4. Estatisticas das cronologias de aneis de crescimento de Araucaria angustifolia.

Descricao Parametros
Intervalo de tempo 1887 - 2015 (129) anos
NuUmero de arvores 28 (de 45)
NuUmero de séries datadas 28
NuUmero de anéis de crescimento 2580
Sensibilidade média 0,269
Intercorrelacao 0,331

O limite critico para correlagdo foi de 0,3281 com 99% de confianca.

A realizacdo desse procedimento de controle de qualidade das séries, bem como a
exclusdo de cronologias que ndo se apresentaram significativas para a construcéo da cronologia
padronizada, vem sendo utilizada por varios autores (ALVARADO, 2009; STEPKA, 2012,
MARTINKOSKI, 2015; FIGUEIREDO FILHO et al. (2017); SCHONS, 2019).

A intercorrelacdo média entre as séries (0,3310), mostrou-se significativa (acima/igual
ao valor de 0,3281 a 1%). Na Tabela 5, podem ser observadas as estatisticas de intercorrelagdo
e sensibilidade média encontrada por varios autores para A. angustifolia. Nota-se que para
Stepka (2012) e Figueiredo Filho et al. (2017), os valores de intercorrelacdo entre as series
encontrados para A. angustifolia foram superiores aos observados na presente pesquisa. Ja

Schons (2019) encontrou um valor semelhante ao encontrado na presente pesquisa.
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Tabela 5. Comparacdo entre diferentes autores para as estatisticas das cronologias de
crescimento de Araucaria angustifolia.

Inter Sensibilida

Autor Amostra Floresta Local ~ ‘o
correlacdo de média

Stepka (2012) 30 Nativa Cacador -SC 0,452 -

Stepka (2012) 26 Nativa Chapeco-SC 0,402 -

Stepka (2012) 22 Nativa Irati-PR 0,452 -
Figueiredo Filho et al. (2017) - Plantada  Irati-PR 0,403 0,305
Schons (2019) 26 Nativa Irati-PR 0,330 0,364
Oliveira et al. (2010) 17 Nativa CP-SC 0,314 0,356
Oliveira et al. (2010) 33 Nativa SB-SC 0,390 0,282
Presente trabalho 28 Nativa FP-PR 0,331 0,269

O limite critico para correlagdo foi de 0,3281 com 99% de confianca. CP: Campo Alegre-SC; SB: S&o
Bento do Sul-SC; FP: Fernandes Pinheiro.

Com relacao a sensibilidade média, observou-se um valor de 0,269. Nota-se que o valor
encontrado neste estudo se mostrou inferior quando comparado aos estudos de Oliveira et al.
(2010), Figueiredo Filho et al. (2017) e Schons (2019). De acordo com Mattos e Braz (2012),
a sensibilidade se refere a variagdo média da largura do anel em relacéo a préxima, sendo assim,
guanto maior a sensibilidade, menor a autocorrelacao, indicando uma maior variancia nos
dados.

Pode ser observada na Figura 3, a cronologia construida utilizando o software
ARSTAN, a qual indica os picos de altos e baixos crescimentos ao longo dos anos, onde tem-
se 0 crescimento médio dos anos de 1887 a 2015. Os picos de maiores indices de crescimento
podem ser observados nos anos 1895, 1945, 1976 e 2014, ja os picos de menor crescimento
estdo nos anos 1889, 1905, 1916, 1979 e 2006. De acordo com Stepka (2012), estes picos que
sdo facilmente visualizados nas cronologias, sdo ocasionados por uma grande diferenca de
incremento dos anos anteriores e posteriores da cronologia, podendo assim ser considerados

com indicadores de crescimento baixo e alto, respectivamente.
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Figura 3. indice de crescimento gerado pelo ARSTAN para Araucaria angustifolia em
Fernandes Pinheiro-PR.

5.3 Estimativas da espessura de casca

Uma vez que na ANATRO os diametros medidos sdo sem casca, exceto para a idade de
corte, quatro modelos foram ajustados para estimar a casca ao longo do tronco nas varias idades.
Os resultados desses ajustes (Tabela 6; Figura 4) indicam que qualquer um dos modelos poderia
ser utilizado para estimar o didmetro com casca ao longo do tronco nas varias idades, visto que
as estatisticas foram similares. O modelo modificado de Schneider (1978) (Modelo 4) foi
selecionado pois as estatisticas foram um pouco melhores.

O modelo de Schneider (1978) (Modificado) (Modelo 4) foi também utilizado por
Figueiredo Filho et al. (2015) na estimativa dos didmetros com casca para um plantio de A.
angustifolia localizado no municipio de Laranjeiras do Sul, Parand, e apresentou estatisticas

semelhantes ao do presente estudo.
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Tabela 6. Coeficientes e estatisticas dos modelos ajustadas para estimativa do diametro com
casca.

N° Modelo Coeficientes R2ajust (iﬁ() Syx%

Laar
1) dcc = 0,4180 + 1,1355d,, (Schneider e
Silva, 1979) -
Modificado
Modelo (2):
9 dcc = 1,2639 + 1,1196d,. — 0,0282h; Laar
) (Modificado)  0,9926 1,1145 3,30
(Schneider e
Silva, 1979)
Schneider
(1978) - 0,9923 1,1421 3,38
Modificado
Ind.. = 0,3259 + 0,9570Ind,, Schneider
4) —0,0064In(h;1) (1978) 0,9931 1,0767 3,19
(Modificado)
Em em: f3;= coeficientes dos modelos; R2ajust = coeficiente de determinag&o ajustado; Syx (cm) = erro
padrdo de estimativa em centimetros; Syx% = erro padrdo de estimativa em porcentagem. dcc= didmetro
com casca (cm) na altura h; (m); ds. = didmetro sem casca (cm) medido na altura h; (m); h = altura total
(m); I = idade (anos); h; = altura (m) onde se encontra o didmetro dcc (cm); In = logaritmo neperiano.

0,9926 1,1198 3,33

@) Ind.. = 0,2204 + 0,9763Ind,,

Laar Laar Modificado
15 15
2 10 o o o o 10 o
0 ° ° N ® o .
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Figura 4. Distribuicdo dos residuos para as equacOes ajustadas para estimativa do didametro
com casca (dcc) ao longo do tronco.
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5.4 Modelos de crescimento para estimar diametro, altura total e volume

Os dados produzidos pela ANATRO relativos ao crescimento em didmetro com casca
(DAP), altura total e volume total com casca, foram usados para ajustar o modelo de
crescimento de Gompertz, Logistica e de Chapman-Richards, cujos resultados estdo na Tabela
7. Nas Figuras 5, 6 e 7 encontram-se a representacdo grafica das funcdes ajustadas sobre os

dados observados.

Tabela 7. Estatisticas do ajuste e precisdo dos modelos de crescimento para 0 DAP com casca,
altura total e volume total com casca de Araucaria angustifolia em funcdo da idade.

Coeficientes Syx

NUmero n 2, 3, z ry5° % (cm) Syx %
% 1) 4550 52,1785" 4,1750° 0,0379" 82,45 7,2657 26,07
Q (2) (45 arv) 48,5000" 17,5527" 0,0623" 82,16 17,3311 26,30
®3) 55,4301  0,0281° 24346 8241 7,2755 26,10
NGmero 0 _ Coefigientes _ ry5? % Syx Syx %
. Bo B1 B> (m)
5 @ 4699 21,6955"  2,5611°  0,0410° 87,64 12,3088 16,30
< @ 45y 2087467 69538"  00609° 8712 23595 16,66
3) 235024°  0,0243°  1,1989° 87,78 12,2954 16,21
. Coeficientes Syx
§ Namero n B 3. z ry5° % (n)1/3) Syx %
g (1) 4699 8,00 5,1607" 0,0142" 69,62 0,5386 59,88
S 2) (45 arv) 8,00 49,9712°  0,0299° 66,95 05654 62,86
(3) 8,00 0,0094" 2,5617" 70,68 0,5283 58,73
Em que: Modelo (1): Gompertz y = Boe P + ¢ (2): Logistica y = (HBf#Z’) + &5 (3):
Chapman-Richards  (y = Bo(1—e#)B24¢); n = nimero de  observacdes;

B; = coeficientes dos modelos; ry5° % = coeficiente de correlaco ao quadrado em porcentagem; Syx
(cm/m/ms) = erro padrdo de estimativa; Syx% = erro padrdo de estimativa em porcentagem; * =
significativo a 5% de probabilidade de erro.

Analisando as estatisticas dos ajustes (Tabela 7) para o DAP, nota-se que todos 0s
modelos apresentaram resultados similares para ryy,z % e Syx % , bem como para representacao
gréafica das curvas (Figura 5). Levando em consideracdo que o modelo de Chapman-Richards
teve resultados semelhantes aos demais, como também, que o referido modelo é uma expressao
matematica das causas essenciais do crescimento, com parametros que permitem interpretacao
fisiologica e biologica (RICHARDS, 1959), este foi escolhido para expressar a curva de

crescimento do diametro (DAP) de A. angustifolia. Outros estudos também utilizaram o modelo
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de Chapman-Richards nas estimativas de crescimento em didmetro para A. angustifolia
(STEPKA, 2012; FIGUEIREDO FILHO et al., 2015; RODRIGUES, 2016).

No ajuste das variaveis altura e volume, pode-se observar que todos os modelos
mostraram estatisticas muito semelhantes (Tabela 7 e Figuras 6 e 7), porém o modelo de
Chapman-Richards se mostrou ligeiramente superior (Modelo 3), tanto para varidvel altura,
como para volume, portanto, selecionou-se este também para as estimativas dessas variaveis.

Considerando que os volumes totais em araucaria podem chegar a valores muito
superiores aos encontrados no presente estudo, optou-se por fixar os valores do coeficiente 3,
em 8 m3 nos ajustes da variavel volume, sendo esse valor escolhido com base no volume
estimado das arvores de A. angustifolia presentes nas parcelas mensuradas no local. Com isso,
pdde-se entdo construir uma curva de crescimento que representasse de melhor forma os dados

observados. Para as variaveis didmetro com casca e altura total, optou-se por ndo fixar os

valores de f3,, visto que para as mesmas as curvas ajustadas seguiram a tendéncia dos dados

observados.
Gompertz Logistica
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Figura 5. Funcdes de crescimento ajustadas para descrever o DAP com casca de Araucaria em
funcdo da idade. Linha continua indica a fungdo ajustada juntamente com os dados observados.
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Figura 6. Fungdes de crescimento ajustadas para descrever a altura total de Araucéria em
funcdo da idade. Linha continua indica a fungdo ajustada juntamente com os dados observados.
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Figura 7. FuncOes de crescimento ajustadas para descrever o volume total com casca de
Araucaria em funcéo da idade. Linha continua indica a funcdo ajustada juntamente com os
dados observados.
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Accioly (2015) utilizou o modelo de Chapman-Richards na estimativa de altura e
volume para um plantio de araucéria, e da mesma forma que no presente estudo, observou um
erro de padrdo de estimativa (%) bastante elevado para o volume. Hess e Schneider (2009),
também utilizaram o modelo de Chapman-Richards na estimativa da altura de A. angustifolia
na regido da Serra do Sudeste no Rio Grande do Sul, mencionando um erro (Syx %) de 3,73,
valor abaixo do que o encontrado na presente pesquisa (Tabela 7), fato esse que pode se dar por
se tratar de um povoamento homogéneo (plantio), o qual supde-se existir uma menor

heterogeneidade do crescimento.

5.4.1 Curvas de crescimento para o conjunto de dados

Na Figura 8 podem ser observadas as curvas de crescimento construidas para o conjunto
de dados, a fim de analisar o padrdo de crescimento de A. angustifolia nativa. Para isto, foram
utilizadas as equacg0es de crescimento geradas pelo modelo de Chapman-Richards.

Analisando as curvas construidas a partir do modelo de Chapman-Richards de
Incremento Corrente Anual (ICA) e Incremento Médio Anual (IMA) (Figura 8), observa-se que
0 maximo IMA em didmetro de 0,56 cm.ano™ ocorreu aos 56 anos. J4 em outros estudos
realizados a respeito do crescimento diameétrico em A. angustifolia nativas, obteve-se valores
inferiores para o ponto maximo de IMA como no estudo de Stepka (2012), que indicou um
ponto de intersecdo das curvas proximo dos 20 anos em Chapecd-SC, Irati-PR, S&o Francisco
de Paula-RS, Séo Jodo do Triunfo-PR e Trés Barras-SC, e 30 anos para Cagador-SC.

Ja em estudos em plantios de A. angustifolia, esse ponto de incremento maximo se
mostrou em idades ainda mais inferiores ao presente estudo, tendo a interse¢do das curvas aos
nove anos para Accioly (2015), e aos 12 anos para Figueiredo Filho et al. (2017). De acordo
com Curto (2015), em ambiente de floresta natural é esperado que o incremento seja inferior ao
potencial maximo da espécie, devido as condi¢des de competicdo e crescimento especificas de
cada local. Isso explica a amplitude entre os pontos de maxima produtividade entre o presente
estudo e os que descrevem plantios de A. angustifolia.

Para a variavel altura o IMA aos 100 anos de idade foi de 0,21 m.ano, sendo que o
maximo IMA observado foi de 0,38 m.ano aos 14 anos de idade, constatando-se que o
crescimento em altura atingiu seu ponto de maximo IMA muito antes que o crescimento em
didmetro. Hess e Schneider (2009) encontraram valores superiores a este para o crescimento
em altura em povoamentos de A. angustifolia, sendo 0 maximo IMA em altura de 0,50 m ano

1 aos 22 anos, na Serra do Sudeste: de 0,61 m ano™, aos 20 anos, no Planalto Médio: e de 0,96
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m ano, aos 13 anos, na Encosta Superior do Nordeste no Rio Grande do Sul. Ja no estudo de
Accioly (2015), o valor assintético foi atingindo em menor tempo, aos sete anos para um plantio

de A. angustifolia.
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Figura 8. Funcdo de Chapman-Richards ajustada para construir as curvas de ICA e IMA para
variavel DAP com casca (A), altura total (B) e volume total com casca (C) em funcédo da idade
para o conjunto de dados de Araucaria angustifolia.
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Com relagdo ao incremento em volume, o incremento médio observado aos 100 anos de
idade foi de 0,022 m3.ano™*. Observando as curvas de crescimento e produgéo (Figura 8C) pode-
se notar que para o volume até os 150 anos, o crescimento das arvores ainda nao atingiu o valor
assintotico, ndo havendo, portanto, o encontro entre as curvas de ICA e IMA. Sendo assim
quando se estima os valores de volume para idades mais avancgadas, observa-se, que 0 maximo
valor encontrado para o incremento médio anual foi de 0,026 m3.ano™ apenas aos 176 anos. Na
Tabela 8, podem ser observadas as idades encontradas para intersec¢do das curvas de ICA e
IMA, bem com os valores de maximo IMA por diversos autores no estudo do crescimento de

A. angustifolia.

Tabela 8. Valores de Incremento Médio anual encontrados para Araucaria angustifolia.

Max IMA Idade

Autor Local Floresta  (ms3.ano-1) (anos)

Santos (2006) Rio Negro-PR Plantio - 33/ 34
Hess (2006) Serra Sudeste-RS Nativa 0,03 58
Hess (2006) Planalto Médio-RS Nativa 0,02 49
Hess (2006) Encosta Superior do Nordeste-RS  Nativa 0,03 48
Curto (2015) Campo Largo-PR Plantio 0,01 56
Curto (2015) Campo Largo-PR Plantio 0,05 66
Curto (2015) Campo Largo-PR Plantio 0,02 68

Comparando-se os resultados, pode-se concluir que na presente pesquisa a maxima
produtividade foi atingida muito mais tarde, ou seja, 0 crescimento mostrou-se mais lento,
devido as baixas taxas de incremento encontradas em florestas naturais. Entretanto, as curvas
seguiram a ordem natural de culminacdo das variaveis dendrométricas, amplamente descrita na
literatura florestal, sendo que em geral, a altura € a primeira variavel a atingir a maxima
produtividade seguida pelo didametro e volume.

Apesar disso, houve uma grande diferenca com relagéo ao ano de intersec¢do das curvas
de ICA e IMA para a variavel altura, a qual se apresentou muito antes que as demais variaveis,
isso pode ter ocorrido devido as estimativas das alturas, as quais foram realizadas por meio da
ANATRO, sendo que para isso utilizou-se apenas cinco discos por arvore, ou seja, apenas cinco
alturas ao longo do fuste, fato esse que pode ter ocasionado alguma superestimativa ou
subestimativa nos valores de altura para cada ano.

A interpretacdo das curvas de crescimento gera valiosas informac6es para 0 manejo de
florestas, podendo ser Uteis tanto para plantios florestais como também para as arvores de

florestas nativas (STEPKA, 2012). O conhecimento a respeito da produtividade da arvore
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auxilia na tomada de decisdo no manejo florestal, definindo qual o momento ideal para se

intervir na florestal visando obter um maior aproveitando do recurso madeireiro.

5.5 Modelos de crescimento para estimar diametro, altura total e volume para os dados
estratificados

Devido a grande variabilidade no crescimento em espécies nativas, tanto pelas
diferentes condicdes de solo, competicdo, luz, como também pela presenca de individuos com
diferentes idades, realizando o ajuste para o conjunto de dados total pode-se gerar conclusdes
equivocadas, portanto, torna-se importante estratificar os individuos para buscar estimativas
mais consistentes, obtendo-se assim ajustes de melhor qualidade (STEPKA, 2012;
RODRIGUES, 2016).

Sendo assim, encontram-se na Tabela 9 os resultados dos ajustes do modelo de
Chapman-Richards (selecionado como mais apropriado nos ajustes anteriores para todas as
variaveis) para os dados estratificados em classe de crescimento superior e inferior e também
estratificando em dois grupos: individuos femininos e masculinos. Observa-se que as
estatisticas para os ajustes dos dados estratificados foram satisfatorias de modo geral,
melhorando a qualidade do ajuste em relacdo ao ajuste com todos os dados, exceto para a
variavel volume nos individuos masculinos. Ainda, com base no teste de identidade realizado,
constatou-se que a estratificacdo foi necessaria, ou seja, os dados deveriam ser ajustados
separadamente (Tabela 10).

Levando em consideracdo que o coeficiente fo representa a assintota da funcdo, o
coeficiente p1 refere-se & inclinacdo da curva de crescimento (BURKHART e TOME, 2012
apud RODRIGUES, 2016), para a variavel DAP € possivel notar que os parametros dos ajustes
de Chapman-Richards com relacdo a dioicia, para os individuos masculinos tiveram um maior
valor assintético, ou seja, um £, maior, bem como uma maior inclinacdo na curva,
apresentando valor de £; maior. Na classe de crescimento superior, nota-se a mesma tendéncia,
de maior inclinagéo (£, maior). Isso indica a taxa na qual o valor do diametro muda ao longo
dos anos (Tabela 9).

Da mesma forma que ocorreu no ajuste do conjunto de dados, para a variavel volume,
optou-se por fixar os valores de fo, sendo considerado um valor de 5 m® para os individuos
masculinos e com crescimento inferior, e 8 m3 para os individuos femininos e aqueles presentes

na classe de crescimento superior.
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Tabela 9. Estatisticas do ajuste do modelo de Chapman-Richards para o didmetro com casca
(DAP), altura total e volume total com casca de Araucéria em funcdo da idade para os dados
estratificados.

Coeficientes

Classes de crescimento  n ;7%  Syx  Syx %

B B B

% Inferior 2627 57,2189 0,0204" 2,0746° 90,06 4,7252 19,18
a) Superior 1923 65,6958 0,0288" 2,3962" 93,73 4,8303 14,96
© Inferior 1907 23,7635° 0,0193" 1,2836° 92,38 11,7276 13,64
>

ﬁ Superior 2792 25,2469° 0,0237" 1,0956° 9549 11,3981 9,21
E Inferior 2722 5 0,0142" 3,7902° 85,71 0,2735 39,85
>

g Superior 1977 8 0,0141" 3,1715° 89,29 10,3862 32,37

Coeficientes

Grupos de Individuos n 7%  Syx  Syx %

B B B

% Masculinos 2963 51,6723 0,0295" 2,3685 80,52 7,2657 27,00
a) Femininos 1587 58,7442 0,0304" 2,9512° 86,56 6,8832 23,20
g Masculinos 3065 22,4280° 0,0274" 1,2811° 86,12 2,4228 17,48
ﬁ Femininos 1634 25,2498 0,0206" 1,1058" 91,16 1,9787 13,43
g | Masculinos 3065 5 0,0134" 2,8621° 66,60 0,5220 62,97
§ Femininos 1634 8 0,0110" 2,8896° 78,05 0,5091 49,33

Em que: modelo de Chapman-Richards: y = Bo(1 — e A11)B2 ¢;; n = nlmero de observacdes;
B; = coeficientes dos modelos; ry5% % = coeficiente de correlacdo ao quadrado em porcentagem; Syx

(cm) = erro padrédo de estimativa em centimetros; Syx% = erro padrdo de estimativa em porcentagem;
* = significativo a 5% a probabilidade de erro.

Tabela 10. Teste de identidade para 0 modelo de Chapman-Richards.

Estratificacao QMred QMres FO Ftab (5%)
0 Classes Superior x Inferior 54151,81 22,7518 2380,11" 2,6069
<DE Individuos Masculinos x Femininos 11511,02 50,9037 226,133" 2,6069
E Classes Superior x Inferior 4536,165 2,37243 1912,04" 2,6068
% Individuos Masculinos x Femininos 127,51  5,1907 24,57" 2,6068
2 Classes Superior x Inferior 316,0996 0,17127 1845,661°  2,6066
§ Individuos Masculinos x Femininos 30,36 0,3402 89,23" 2,6067

Em que: QMred = Quadrado médio do modelo reduzido; QM res = Quadrado médio do residuo; FO =
Fcalculado; Ftab = F tabelado; * = significativo a 5% a probabilidade de erro.
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5.5.1 Curvas de crescimento para individuos masculinos e femininos

Na Figura 9 podem ser observadas as curvas geradas pelo modelo de Chapman-Richards
de crescimento em DAP com casca, altura total e volume total com casca, para os dados

estratificados em individuos femininos e masculinos.
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Figura 9. Funcdo de Chapman-Richards ajustada para construir as curvas de ICA e IMA para
variavel DAP com casca (A), altura total (B) e volume total com casca (C) em funcdo da idade
para os dados estratificados para individuos femininos e masculinos de Araucaria angustifolia.
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Analisando-se as curvas de producdo nota-se que até 60-70 anos ndo houve
diferenciacdo de crescimento com relacdo a dioicia, para todas as variaveis, porém, a partir
dessa idade houve um maior crescimento acumulado para os individuos femininos. No estudo
realizado por Figueiredo Filho et al. (2015) a dioicia também influenciou significativamente o
crescimento de A. angustifolia em condi¢cdes de plantio, onde as arvores femininas também
apresentaram maior crescimento para as variaveis DAP e volume. No entanto, Pinto (1979) e
Zanon (2007), avaliando povoamentos de A. angustifolia, concluiram que o crescimento
diamétrico e em altura independe da dioicia, diferente do que apontaram os resultados do
presente estudo.

Na Figura 9 observa-se que a maxima produtividade média em diametro (DAP) com
casca (0,5590 cm.ano™) ocorre mais cedo nos individuos masculinos, aos 52 anos e somente
aos 62 anos nos individuos femininos com 0,5827 cm.ano™’. Da mesma forma acontece para
variavel volume, onde os individuos masculinos atingem seu méximo incremento méedio mais
rapidamente aos 137 anos (0,0222 m3.ano™) e para os individuos femininos esse valor se da aos
167 anos (0,0291 m3.ano™?). Entretanto, para a variavel altura, o cruzamento das curvas de ICA
e IMA ocorre mais rapidamente nos individuos femininos aos 10 anos (0,3942 m.ano™) e aos
17 anos (0,3719 m.ano™) para os masculinos.

Figueiredo Filho et al. (2015) encontraram o0 maximo IMA por volta de nove e dez anos,
respectivamente, para arvores masculinas e femininas, para as variaveis altura e diametro em
plantio da espécie. Entretanto, as curvas mostraram que os valores de incremento em diametro
para os individuos femininos foram um pouco mais altos que os individuos masculinos, exceto
para a altura, onde os individuos femininos foram superados pelos masculinos proximos a
assintota. Para Zanon e Finger (2010), ndo houve diferenca estatistica de crescimento entre
arvores femininas e masculinas, porém, verificou-se uma tendéncia das arvores femininas se
desenvolverem mais.

O comportamento esperado para um crescimento superior seria para os individuos
masculinos, devido ao ciclo de reproducéo dos individuos femininos, o qual ocasiona um maior
gasto de energia, reduzindo seu crescimento (HERRERA, 1988). Entretanto, isso difere do
encontrado no presente estudo, onde apesar dos individuos masculinos alcangarem sua maxima
produtividade mais rapidamente, para a variavel diametro e volume, os valores de crescimento
acumulado se mostraram superiores nos individuos femininos. Esse comportamento foi também

observado pelos autores Figueiredo Filho et al. (2015), Zanon e Finger (2010) e Paludo et al.
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(2009), contradizendo desta forma a suposi¢cdo de que as plantas femininas reduziram o
crescimento devido ao seu esforgo reprodutivo.

Apesar dos individuos femininos se mostrarem superiores em relacdo ao crescimento
em diametro e volume, nota-se que em ambos 0s sexos 0 crescimento se mostrou inferior
quando comparado a plantios de A. angustifolia (FIGUEIREDO FILHO et al., 2015), podendo-
se constatar, como esperado, que em florestas nativas o crescimento das arvores se da de forma

mais lenta devido a alta competicdo existente nesse tipo de vegetacéo.

5.5.2 Curvas de crescimento para individuos com crescimento superior e inferior

As maiores distingdes de crescimento se encontraram nesta estratificacdo envolvendo
individuos das classes de crescimento inferior e superior, sendo as classes definidas conforme
o0 incremento médio de cada arvore, onde as arvores que apresentaram um crescimento em
diametro acima da média foram consideradas as superiores, e abaixo da média, as inferiores.
Desta forma, como esperado, as arvores com crescimento superior a média tiveram um maior
incremento desde os primeiros anos de idade, para todas as variaveis. Os valores médios
encontrados na idade de 100 anos para a classe de crescimento inferior foram de 0,4283 cm.ano
10,1942 m.ano*e 0,0175 m3.ano™? respectivamente, para o DAP com casca, altura total e
volume total com casca, enquanto que na classe de crescimento superior foi 0,5716 cm.ano™,
0,2266 m ano* e 0,0328 m3 ano™.

Nos individuos da classe de crescimento superior, observa-se que o0 crescimento ja se
mostra mais acelerado desde as primeiras idades e atinge maiores dimensdes (Figura 10)
comparativamente aos individuos da classe de crescimento inferior. Rodrigues (2016) também
observou este mesmo comportamento para individuos de A. angustifolia na classe superior,
sendo que tal comportamento pode ser explicado pelas diferentes condi¢gdes ambientais do
local, como a competicdo e qualidade de sitio, fatores esses que podem afetar diretamente o
crescimento da arvore.

Analisando as curvas de ICA e IMA nota-se, como esperado, que a primeira variavel a
atingir a maxima produtividade foi altura, apresentando seu ponto méximo de IMA aos oito e
aos 25 anos para as classes de crescimento superior e inferior, respectivamente. Para o didmetro
as curvas se cruzam aos 54 e 65 anos para as classes superiores e inferiores, respectivamente,
encontrando-se em idades proximas. Ja para o volume a intersecgdo das curvas se deu aos 141
para a classe de crescimento superior, e para a classe de crescimento inferior, 0 maximo valor

de IMA ira ocorrer apenas aos 159 anos.
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Figura 10. Fungdo de Chapman-Richards ajustada para construir as curvas de ICA e IMA para
variavel DAP com casca (A), altura total (B) e volume total com casca (C) em funcédo da idade
para os dados estratificados para os dados estratificados em individuos superiores e inferiores
de Araucaria angustifolia.
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5.6 Tempo de Passagem

Com base no modelo de Chapman-Richards ajustado para o crescimento diamétrico para
os individuos femininos e masculinos, obteve-se 0 tempo de passagem em cada classe

diamétrica até a idade de 150 anos (Figura 11).
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Figura 11. Tempo de Passagem em classes diamétricas para individuos femininos e masculinos
de Araucaria angustifolia.

Analisando a Figura 11 nota-se que o tempo de passagem segue uma tendéncia de
aumentar conforme aumenta o didmetro, exceto para a menor classe de didmetro (0-10 m). Esse
comportamento foi também observado por Curto (2015) analisando um plantio superestocado
de A. angustifolia. Para a mesma autora o tempo de passagem entre as classes foi inferior aos
observados no presente estudo, o que se deve as condi¢cdes ambientais existentes em uma
floresta nativa, onde ha maior competicao entre as arvores.

Rodrigues (2016), analisando o tempo de passagem para A. angustifolia em floresta
nativa, notou um aumento do tempo desde a primeira classe de diametro e com tempos de
passagem entre as classes semelhantes a presente pesquisa. Observou-se ainda que o tempo de
passagem dos individuos masculinos € maior na maioria das classes, exceto na menor classe de
didmetro (0-10 cm), sendo que a maior diferenca de tempo entre as classes entre individuos

masculinos e femininos se d& nas maiores classes de diametro.



40

5.7 Diametro minimo de corte

Na Tabela 11, podem ser observadas as estatisticas do ajuste dos modelos propostos por
Schongart (2008) para estimar o diametro (DAP) com casca e altura total. Constata-se que, para
0 DAP, o erro padréo de estimativa foi alto.

Tabela 11. Coeficientes e estatisticas do ajuste dos modelos testados para estimativa de DAP
com casca e altura total.

Variavel Coeficientes
n " b c 2%  Syx  Syx %
DAP 4550 61,5319 * 54,5282 * 2,04087 * 82,39 7,2700 26,08

Altura (h) 48 48,5000 * 17,6527 * 10,0623 * 20,85 2,1100 11,98

Em que: Equagdo para DAP = a ib) ;paraa h = gjji; n = numero de observacdes; a, b, ce d =
+(= c
1

coeficientes dos modelos; 7,5 % = coeficiente de correlagéo ao quadrado em porcentagem; Syx = erro
padrdo de estimativa em cm/m; Syx% = erro padrao de estimativa em porcentagem.

Na Tabela 12 e Figura 12, podem ser observadas as curvas de incremento em volume, a
curva de producdo em diametro (DAP) indicando o diametro minimo de corte (DMC), bem
como os valores de DMC e Ciclo de corte encontrados para 0 método de Schongart e usando o

método de anélise de tronco completa (ANATRO).

Tabela 12. Defini¢do do diametro minimo de corte (DMC) para o método de Schongart e
usando o método de Analise de Tronco Completa (ANATRO).

Schongart ANATRO
DMC (cm) 34,77 47,69
Idade no DMC (anos) 62 100
ICA méx. vol. (m3.ano™) 0,0354 0,0349
Volume no DMC (m3) 0,9996 2,2637
Ciclo de corte (anos) 18 21

Em que: ICA = Incremento corrente anual.
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Figura 12. Curvas médias de incrementos corrente anual (ICA) e médio anual (IMA) em
volume e do crescimento acumulado em diametro de Araucaria angustifolia construidas pelo
método de Schongart (A) e usando Anélise de Tronco Completa (ANATRO). Linha vertical
representa 0 maximo de incremento corrente em volume.

O incremento corrente anual (ICA) maximo em volume encontrado para o método de
Schongart foi de 0,0354 m3 ano™ aos 62 anos, e para 0 método usando ANATRO foi 0,0349
m3.ano? aos 100 anos (Tabela 12). Apesar dos maximos valores de ICA se mostrarem
préximos, os mesmos se encontram em diferentes idades. Portanto, para o primeiro método
definiu-se o diametro minimo de corte (DMC) de 34,77 cm e para o segundo método aos 47,69
cm, valores esses que diferem bastante. Isto certamente é devido a procedimentos com bases
diferentes de dados.

Observando-se ainda as curvas de ICA e IMA (Figura 12), nota-se que para 0 método
de Schongart, as curvas ja atingiram o seu ponto de intersec¢do, 0 que nao ocorre no método de
ANATRO, onde as curvas ainda ndo atingiram o seu maximo valor de producdo. Essa grande
distingdo de valores, observada pelos diferentes métodos pode ocorrer devido ao método de

Schongart levar em conta apenas valores estimados por meio de uma relacdo hipsométrica, na
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qual utilizam-se dados de altura atual das arvores, porém, como a relagdo hispsométrica se
constitui de uma relagdo dindmica, que vai alterando sua forma ao longo dos anos, pode estimar
de forma errdnea as alturas para cada idade.

Acrescente-se ainda, que o método utiliza valores estimados de volume, utilizando
dados da relagdo hipsométrica para altura, valores de didmetro de apenas uma se¢édo do fuste,
bem como, estima o volume com um fator de forma, enquanto que no método usando
ANATRO, considera-se os valores obtidos por meio dos cinco discos retirados do fuste de cada
individuo, captando a excentricidade do volume das arvores de Araucaria. Portanto, esse
método resultard em valores mais acurados de altura e volume, tornando-o mais apurado, o que
pode indicar que as estimativas nas quais se levam em conta apenas 0s dados coletados no disco
da base das arvores, calculando o volume apenas por meio de estimativas, pode ndo demonstrar
de forma correta 0 momento ideal para realizacdo do corte de A. angustifolia.

Os valores obtidos para ciclo de corte foram de 18 anos para o primeiro método e 21
para o segundo método (Tabela 12), valores ndo tao distantes quanto de DMC. Com a definicéo
do ciclo de corte obtém-se informacdes a respeito do tempo médio que as arvores remanescentes
de classe diamétrica abaixo do ciclo de corte necessitardo para alcancar o DMC definido, para
entdo substituir o que foi explorado mantendo assim a capacidade produtiva do local. Para o
local em estudo seria viavel a elaboracéo de planos de manejo florestal sustentavel da espécie
com retiradas de madeira em torno de cada 20 anos.

Para Morais Junior et al. (2016), o ciclo de corte definido para a espécie A. angustifolia
em um remanescente de Floresta Ombroéfila Mista localizado em Canoinhas, SC foi de 16,5
anos, sendo o didmetro minimo de corte 24,8 cm, mostrando um crescimento superior
comparando-se a presente pesquisa. Entretanto de acordo com Dal Bem et al. (2015), em estudo
com cenarios de corte seletivo, formados por combinagdes de diferentes diametros minimo de
corte, intensidades de exploragdes (IE) e ciclos de corte de A. angustifolia em um remanescente
de FOM localizada no municipio de Mangueirinha - PR, constataram que 0 cenario mais
indicado para atingir o0 manejo sustentado ¢ o de DMC de 100 cm, IE de 90%, com ciclo de
corte de no minimo 22 anos.

Dal Bem et al. (2015) ainda ressaltaram a existéncia de diferengas no crescimento das
arvores entre as regibes de ocorréncia natural da espécie, sendo que em populacdes de
ocorréncia, na regido mais ao sul de distribuicdo da espécie, como o Rio Grande do Sul e Santa
Catarina apresentam crescimento mais lento, requerendo ciclos de corte mais longos. Porém,

essa afirmagao ndo corrobora com o observado por Morais Junior et al. (2016), indicando assim
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que existem inumeros fatores que podem influenciar o ritmo de crescimento de espécies em

florestas naturais, sendo o principal deles a competicao por espago, luz e nutrientes.

5.8 Variacdo do Incremento ao longo do fuste

Para avaliacdo a variacao do incremento ao longo do fuste, foi realizada primeiramente
uma analise individual de cada arvore, por meio dessa andlise, selecionou-se entdo as arvores
que apresentaram idade e padrdo de crescimento semelhante. Desta forma selecionou-se dentre
as 28 arvores datadas, 4 individuos masculinos e 4 individuos femininos.

Nas Tabela 13 e Figura 13, podem ser observados os valores referentes ao incremento
periddico em didmetro e érea transversal ao longo do fuste, bem como a representagdo grafica
dos mesmos, sendo o incremento periddico apresentado de 10 em 10 anos desde a idade de 10

até 100 anos.

Tabela 13. Variacdo do incremento periodico em diamétrico e em area transversal (%) ao longo
do fuste em Araucaria angustifolia.

Incremento peridédico em diametro (%)

Altura da ANOS
secdo (%)

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
0,4-1,0 111,68 119,77 115,77 115,17 110,54 121,40
5,0-6,5 100 100 100 100 100 100 100 100
33-57 96,04 81,37 79,10
80-88 152,50 147,56
88-93 81,63 187,85 235,41
93-97 149,59
Altura da Incremento periddico em area transversal (%o)
secdo (%) Anos

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
0,4-1,0
5,0-6,5 100 100 100 100 100 100 100 100
33-57 107,66 69,70 65,61 57,96 58,11 71,97
80-88 17,06 51,68 81,82 78,34 88,56
88-93 12,52 30,45 75,29 108,28
93-97

Em verde valores maximos para cada idade. Em azul valores minimos para cada idade.
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Figura 13. Representacdo grafica dos incrementos periddicos em didmetro e em é&rea
transversal em diferentes alturas do fuste de Araucaria angustifolia.

Analisando os valores de incremento periddico maximo e minimo para cada idade é
possivel notar que para o incremento em diametro (Tabela 13), os valores de maximo
incremento se encontram proximos a base da arvore até aos 40 anos e, a partir dai 0 maximo
incremento se desloca para as porgdes superiores do fuste, a partir da base da copa (80— 97,1%).
Para Curto (2015), que avaliou a distribuicdo do incremento ao longo do fuste para um plantio
estocado de A. angustifolia, foi observado que entre os 30 e 40 anos, a partir de 60% de altura,
as arvores apresentam anéis de crescimento mais largos que os anéis do DAP. Indicando,
portanto, 0 mesmo comportamento observado para a presente pesquisa, sendo que neste caso,

as arvores apresentaram esse comportamento desde os 50 até os 100 anos.
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Esse comportamento no crescimento da arvore esta de acordo com os estudos realizados
por Von Guttenberg (1915), Topcuoglu (1940) e Assmann (1970), os quais afirmaram que a
largura do anel de crescimento em arvores que estdo localizados no interior do povoamento, ird
diminuir a partir da base do fuste até atingir um valor minimo de incremento, e entdo ira
aumentar novamente até a parte superior, no interior da copa. Tem-se assim um ponto de
maximo incremento na base do fuste como também no interior da copa da arvore (ASSMANN,
1970).

De acordo com os mesmos autores (VON GUTTENBERG, 1915; TOPCUOGLU, 1940;
ASSMANN, 1970), com relacdo ao valor de minimo incremento, 0 mesmo esta localizado entre
os dois pontos de maximo incremento, o qual varia de acordo com a classe socioldgica da
arvore, porém, de maneira geral, ocorre entre um a doze metros, por volta de 20% da altura
total. Para Curto (2015), foi possivel notar que o incremento diamétrico diminui da base do
tronco para a posicao de aproximadamente 10% da altura, voltando a aumentar novamente na
regido proxima a copa.

Ja na presente pesquisa o valor de minimo incremento em diametro encontra-se na faixa
de 5a57 % da altura, sendo que a partir dos 50 anos de idade o incremento minimo se encontra
na faixa de 80 a 88 % da altura total e se desloca para o topo da arvore até o periodo de 70 a 80
anos, e a partir dai, encontra-se na faixa que vai de 33 a 57 %, ou seja, variam desde a altura do
DAP até o interior da copa das arvores. Esse valor pode dar uma impressao errdnea de que o
incremento minimo ocorreu em alturas superiores as indicadas na literatura (ASSMANN, e
demais), porém, a avaliacdo do incremento foi realizada a partir de discos disponibilizados em
alturas variadas para cada arvore, de acordo com o aproveitamento comercial. Assim, hd uma
falha de amostragem, uma vez que ndo foi possivel obter os valores referentes a faixa que vai
de 6,5% a 33% da altura total da arvore, sendo essa porcao do tronco onde possivelmente
poderia se encontrar o valor de minimo incremento.

Com relagdo ao incremento em area transversal (Tabela 13) nota-se uma diferenca com
relacdo ao incremento diamétrico, sendo que os valores de incremento maximo se encontram
na base da arvore, na faixa que varia de 0,4 a 1 % de altura. E para os valores minimos, observa-
se que variam de 5 a 97,1% de altura. Observa-se que ao longo dos anos existe uma variagdo
na dindmica dos incrementos, conforme pode ser visualizado por representacdo grafica (Figura
13).

De acordo com Assmann (1970), a area transversal ndo depende somente da largura do

anel, mas também em grande parte do didmetro inicial da se¢éo transversal. Entretanto, o autor
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observou que em arvores jovens e de meia idade onde h& um crescimento vigoroso em altura e
volume, grandes quantidades de lenho s&o adicionadas na parte superior, inferior e logo abaixo
da copa, tornando os anéis de crescimento na parte superior do fuste mais largos, resultando em
um incremento em area transversal maior na parte superior do fuste. Entretanto esse
comportamento é normal para arvores de idade média em classes dominantes em um sitio de
boa qualidade, j& para arvores em um sitio pobre, 0 incremento em area transversal ird sempre
decrescer a partir do ponto de maximo na base do fuste (ASSMANN, 1970).

Analisando-se o0 incremento diamétrico ao longo dos anos, nota-se que 0S maximos
valores de incrementos se encontram na parte superior do fuste a partir dos 50 anos até atingir
uma idade mais avangada, porém, no incremento em area transversal 0 méximo incremento se
encontra nas porcdes inferiores do fuste até os 100 anos, indicando, portanto, que a area
estudada pode se encontrar em sitio ruim.

Em estudo realizado por Andrade et al. (2007), os quais analisaram a variacdo do
incremento em area transversal ao longo do fuste em um povoamento de Pinus taeda,
concluiram que arvores que cresciam espagadas apresentaram um maior incremento anual nas
porcdes inferiores do tronco, ja nas arvores que cresciam sob efeito da competicdo, ocorreu o
deslocamento dos maéaximos de incremento para posices mais altas do tronco até,
aproximadamente,50% da altura total da arvore, voltando o incremento a diminuir em alturas
superiores. Esse comportamento foi também observado por Curto (2015), onde as arvores
mostraram maior evidéncia de alargamento dos anéis de crescimento, e aumento da sua area
transversal em relacdo ao DAP nas partes mais altas da arvore a partir dos 40 anos, quando
aumentou a competicdo entre elas. Von Guttenberg (1915 apud ASSMANN, 1970), explicou
gue esse comportamento € decorrente da intensa concorréncia entre as arvores, as quais tendem
a depositar maiores incrementos na regido superior do fuste, consequentemente alterando sua
forma de cdnica para mais cilindricas.

Apesar dos resultados analisados mostrarem um padrdo no crescimento ao longo do
fuste, esse comportamento esta sujeito as mudancgas que venham a ocorrer na dinamica da
floresta, visto que a competigdo ird interferir na variacdo do incremento, como a abertura de

clareiras, a condicdo de nutri¢do do local, a posicéo socioldgica, entre outros.

5.8.1 Influéncia da dioicia na variacéo do incremento ao longo do fuste
A fim de verificar possiveis diferencas no padrdo do crescimento do fuste levando em

conta a dioicia, pode-se observar nas Tabelas 14 e 15 bem como na Figura 14, a variagdo do
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incremento em didmetro e em area transversal ao longo do fuste para individuos masculinos e
femininos. Observando os valores de maximo e minimo incremento ao longo dos anos, pode-
se notar que ndo houve grande diferenciacdo na dinamica do incremento para a diocia, visto
que o incremento diamétrico (Tabela 14) alcancga seus maiores valores nas por¢des superiores
dos fustes a partir dos 50-60 anos para os individuos masculinos e aos 60-70 anos para 0s
femininos. J& para os valores minimos em incremento diamétrico, houve uma variagdo ao longo
dos anos, encontrando-se na faixa que varia desde 5 % da altura total até maiores alturas em
97% da altura total. Esse comportamento foi observado tanto para os individuos femininos

como para 0s masculinos.

Tabela 14. Variacao do incremento diamétrico (%) para individuos masculinos e femininos ao
longo do fuste em Araucaria angustifolia.

Incremento periddico em diametro individuos femininos (%6)

Altura da ANOS
1 (0)

5e630 (%) 1500 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
0,4-1,0 114,6 1251 1231 1144 1429
50-65 100 100 100 100 100 100
33-57 103,2 111,6 845 1206
80-88 1942 2098
88-93 1874 3751
93-97

Incremento periddico em diametro individuos masculinos (%)

Altyraoda ANOS

5e6d0 (%) 1050 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
04-1,0 1083 1075 1078 1075 1070 107.6
5,0-6,5 100 100 100 100 100 100 100
33-57  100,3 80,8 698
80-88 1514 1135 107,4
88-93 151,5 1671 1453
93-97 142,2

Em verde valores maximos para cada idade. Em azul valores minimos para cada idade.
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Tabela 15. Variacdo do incremento em area transversal (%) para individuos masculinos e
femininos ao longo do fuste em Araucaria angustifolia.

Incremento periddico em area transversal individuos femininos (%)

Altura da
- AnNos
secdo (%)
10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
0,4-1,0 128,4

5,0-6,5 100 100 100 100 100 100 100 100 100
33-57 345 830 69,9 55,8 71,1 66,0 621 57,8 78,1

80-88 12,4 39,2 94,2 91,1 108,0
88-93 151 833
93-97 6,5 82,6
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Figura 14. Representacdo grafica dos incrementos em didmetro e em area transversal em
diferentes alturas do fuste de individuos masculinos e femininos de Araucaria angustifolia.

Analisando os valores de maximo e minimo incremento em area transversal € possivel
constatar que o comportamento para os individuos masculinos e femininos também apresenta
0 mesmo padrdo até os 90 anos, onde 0s maximos incrementos se encontram na base do fuste.
Apos essa idade ocorre um aumento do incremento, alterando a dindmica do crescimento para
os individuos femininos, onde os maximos valores se movem para as por¢oes superiores do
fuste, e os valores minimos para as por¢des basais, indicando uma alteracdo no afilamento do
fuste, de uma forma mais cbnica para uma mais cilindrica. Porém, para os individuos
masculinos, 0s maximos incrementos permanecem na base do fuste até os 100 anos.

Quando se observa a representacdo grafica dos incrementos (Figura 14), nota-se que
apesar da dioicia influenciar na distribuicdo do incremento ao longo do fuste apenas a partir dos
90 anos, os individuos masculinos apresentam valores superiores em incrementos até os 60
anos, a partir dai os individuos femininos aumentam seu incremento, e essa dindmica vai se
alterando ao longo dos anos, e entdo aos 100 anos nota-se que os individuos femininos
apresentam crescimento superior.

Esse comportamento pode ser explicado pelo ciclo de reprodugdo dos individuos
femininos, 0 que ocasiona um maior gasto de energia, e como consequéncia disso podera haver
um menor crescimento (HERRERA, 1988). De acordo com Carvalho (2003), a produgéo de
sementes em araucarias que se encontram isoladas inicia-se por volta de 10 a 15 anos idade, ja

em plantios florestais essa reproducéo pode se dar mais tarde, comegando aos 20 anos, portanto,
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essas idades podem variar amplamente com as condicdes de crescimento. Com isso, pode-se
constatar que o crescimento que apresentou menores valores para os individuos femininos até
0s 30 anos, pode ter sofrido algum efeito da sua reproducao.

Observando-se os valores referentes ao incremento em area transversal, nota-se que nao
h& uma grande diferenca no crescimento ao longo dos anos com relagdo a dioicia, visto que em
ambos os valores de maximo incremento se encontram na base do fuste até a idade de 90 anos,
entdo a partir dai esse incremento se desloca para a copa da arvore para os individuos femininos
(88 a 93 %). Esse comportamento difere do que ocorre quando se observa todo o conjunto de
dados (Tabela 13), onde o maximo incremento se encontra nas por¢oes basais até os 100 anos,
0 que pode indicar que a diocia influencia no tempo em que as arvores levam para tomarem
uma forma mais cilindrica.

Esse deslocamento do maximo incremento para a parte superior do fuste foi observado
também por Assmann (1970), porém, nesse caso, esse comportamento foi observado para
algumas arvores de idade média em classes dominantes em um sitio bom, onde os anéis na parte
superior do fuste apresentaram-se tdo largos, resultando em um incremento em area transversal
aumentado na parte superior do fuste.

De acordo com Larson (1963), as arvores dominadas, que se encontram em
povoamentos fechados, podem, ao longo do tempo, serem sombreadas pelas arvores
dominantes, o que aumenta a competicéo, e em consequéncia disso, hd uma redugdo no tamanho
de sua copa, resultando no declinio na producdo de madeira, assim como em mudancgas nessa
variacdo da largura dos anéis ao longo do fuste. Desta forma, pode-se constatar que a variacao
do incremento que ocorre ao longo do fuste, pode sofrer influéncias de véarios fatores, como a
idade, a competicdo, o sitio, até mesmo pequenas alteracbes que ocorrem na floresta como a
abertura de clareira, quebra de galhos, alterando assim toda a dindmica da floresta, bem como

a forma da arvore.
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6. CONCLUSOES

e Adendrocronologia permitiu recompor o crescimento da espécie A. angustifolia na area
de estudo, permitindo gerar indices de crescimento e identificar os periodos de maior e
menor crescimento.

e O crescimento das arvores amostradas se mostrou mais lento quando comparado a
plantios de A. angustifolia, devido provavelmente, a competicdo mais intensa em
florestas naturais.

e Houve diferenca significativa no crescimento das arvores por classes de crescimento
inferior e superior, assim como quanto a dioicia, para todas as variaveis estudadas (DAP,
altura e volume).

e O crescimento dos individuos da classe superior se mostrou mais elevado desde 0s
primeiros anos para todas as variaveis (DAP, altura, volume), atingindo o maximo valor
de IMA mais rapidamente que para classe de crescimento inferior.

e Os individuos masculinos alcancaram sua méaxima produtividade mais rapidamente,
para a variavel diametro e volume, ja valores de crescimento acumulado se mostraram
superiores nos individuos femininos.

e O tempo de passagem em classes diamétricas de A. angustifolia tende a aumentar
conforme aumenta o didmetro, exceto para a menor classe de didmetro (0-10 m). Os
individuos masculinos levaram um maior tempo de passagem entre as classes, e ainda
houve uma maior diferenca entre individuos masculinos e femininos na maior classe de
didmetro.

e Houve diferenca na determinacdo do diametro minimo de corte utilizando-se diferentes
métodos, indicando que para se determinar o momento de corte de A. angustifolia de
forma mais apurada, ndo se recomenda a utilizag&o de estimativas das alturas e volumes,
pois poderéa resultar em estimativas divergentes da realidade bioldgica.

e A variacdo de incremento em didmetro ao longo do fuste, tem-se um ponto de maximo
incremento na copa da arvore a partir dos 40 anos. O incremento em area transversal, 0
ponto de maximo incremento varia ao longo dos anos, sendo que até os 90 anos se
concentram nas menores alturas das arvores e a partir dai ele se altera para as maiores
alturas da arvore. Indicando que as arvores amostradas tendem a atingir uma forma mais
cilindrica aos 90 anos, o que pode ser em decorréncia do aumento da competicéo entre

os individuos.
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e Houve diferenca na distribuicdo do incremento em &rea transversal ao longo do fuste a
partir dos 90 anos, entretanto, os individuos masculinos apresentam valores superiores
em incrementos (didametro e area transversal) até os 60 anos, sugere-se que pode ser
causado pelo ciclo de reproducéo dos individuos femininos, o qual ocasiona um maior

gasto de energia e influencia no crescimento da arvore.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Para se obter resultados mais apurados com relagéo ao crescimento de A. angustifolia
em condicOes naturais, além da estratificacdo em classes de crescimento e dioicia, recomenda-
se ainda a analise dos fatores de influéncia no crescimento, como a competicdo, abertura de
clareiras, solo, posicdo socioldgica, condi¢des climaticas. Visto que o crescimento estara sujeito

as mudancas que venham a ocorrer na dindmica da floresta.
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