WAGNER CORREA SANTOS

ANALISE DE CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS E FATORES
EDAFICOS NO CRESCIMENTO E PRODUGAO DE UM POVOAMENTO DE
Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.

Dissertagcao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Florestal do
Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Parana, como requisito parcial a
obtencao do grau e titulo de Mestre em
Engenharia Florestal.

Orientador: Prof. Dr. Nelson Carlos Rosot
Co-orientador: Dr* Maria Augusta Doetzer
Rosot

CURITIBA
2006



TERMO DE APROVAGAO

Universidade Federal do Parana
Setor de Ciéncias Agrarias - Centro de Ciéncias Florestais e da Madeira
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Florestal

SHIVERUDADL ¢ § SERAL DO PARANA

PARECER
Defesa n°. 663

A banca examinadora, instituida pelo colegiado do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Florestal, do
Setor de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Parana, apos arglir o(a) mestrando(a) Wagner Corréa
Santos em relagdo ao seu trabalho de dissertagéo intitulado "Andlise de caracteristicas dendrométricas e
fatores edaficos no crescimento e produ zéo de um povoamento de Araucaria angustifolia (Bert.) O.
Ktze", é de parecer favoravel 8 APROVACAO do(a) académico(a), habilitando-o(a) ao titulo de Mestre em
Engenharia Florestal, area de concentragdo em MANEJO FLORESTAL.

‘Uﬂk%g,d}t W e
Dr. Yeda Maria Malheiros de Oliveira

Embrapa-Florestas
Primeiro exa inador

Dr. erson Yoshrhrro akaﬂma- =
Universidade Federal do Parana
) %@npumlnador

Unlvurmdaue Federal do Parana
= p da banca a

o Curitiba, 29 de setembro de 200€

NAA_—

sBolzon de Muniz \
Coordenador do Curso de Rés-Graduagdo em Engenharia Florestal
Arftoni¢ Carlos Batista

~“ Vice-cogrdenador do curso -

Av. Lothario Meissner, 3400 - Jardim Botdnico - CAMPUS il - CEP 80210-170 - Curitiba - Parana
Tel: (41) 360-4212 - Fax: (41) 360-4211 - hitp:f/iwww floresta ufpr.br/pos-graduacao




A todos aqueles que entenderam a minha
auséncia, dedicacdo e dificuldades, em
especial a minha esposa Rafaela e a meus pais
Sidnei e Marlene

DEDICO

il



AGRADECIMENTOS

Aos meus orientadores, Nelson Carlos Rosot e Maria Augusta Doetzer
Rosot, por acreditarem em minha capacidade mesmo nos momentos mais
dificeis desta trajetdria, e pela ajuda intelectual de um casal que associa a
pratica e a teoria em um s6 conhecimento.

A pesquisadora Yeda Maria Malheiros de Oliveira pela ajuda e dicas na
elaboracao deste trabalho, e aos funcionarios e estagiarios do Laboratorio de
Monitoramento Ambiental da Embrapa Florestas, Fernando, Gilberto, Vilmar,
Marlise, Edelberto e Claudia.

Aos professores e alunos do Colégio Florestal, em especial a diregcao
deste, Laércio, Josimar e Wanderley.

Aos pesquisadores da Embrapa Florestas, Patricia e Edilson, pela ajuda,
sugestdes e empenho no desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus colegas de poés-graduacgdo, Ludmila, Artur, Daniel e Flora
pelos seus conhecimentos e ajuda nas disciplinas cursadas.

Aos estagiarios que auxiliaram na coleta de dados de campo, Artur,
Anderson, Luiz; aos funcionarios da Estagdo Experimental de Rio Negro,
Osmiro e Francisco; ao Colégio Agricola de Rio Negro, pelo pouso e
alimentagao disponibilizado durante toda coleta de dados.

A minha esposa Rafaela, pelo carinho mesmo nas horas dificeis e por
ter entendido a minha auséncia e dedicacdo, ao seu incentivo nas horas
dificeis, apoiando-me e nunca permitindo que eu desistisse, e ao seu amor que
sustentou toda esta dificuldade.

Aos meus pais que sempre acreditaram em mim e lutaram e se privaram
do lazer de suas vidas para capacitar seus filhos.

Aos meus irmaos e sobrinhos, especialmente Marcelo, meu principal
companheiro e amigo nesta cidade. A minha avé Maria pelo seu incentivo e
ajuda financeira.

A meus amigos de moradia, em especial ao Carlos Eduardo pelo seu
companheirismo.

il



SUMARIO

LISTADE TABELAS ... .. Vi
LISTADE FIGURAS ...t a e e e Vil
LISTADE SIGLAS ...t ix
RESUMO ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e narannees X
AB ST R A CT ..ot e e aaaeaaaaans Xi
TINTRODUGAOD ...ttt 01
1.1 OBUETIVO ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e 02
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt 04
2.1 CARACTERISTICA DA ESPECIE Araucaria angustifolia (Bert.) O.
72 = SRS EEUUURURRR 04
2.1.1 Biologia da ArauUCAria..........uuuuuuiiiieeiieeeee e e e e e e e e e e e e e eeeaneanns 04
2.1.2 Historico da exploragc&o da ArauCaria.............ceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiinns 04
2.1.3 Silvicultura da ArauCaria.............uuuuueiiiiiiei e 06
2.2 DETERMINACAO DE SiTIOS FLORESTAIS.......coiiioeiieeieeeeeeee e 08
2.2.1 Método dendrometriCO. .........ccoviiiiiiiiiiiieeee e e 08
2.2.2 Método ECOIOGICO. .......cooei e 09
2.2.2.1 Relacgao entre o solo e o crescimento da Araucaria................c.o.uu...... 10
2.2.2.1.1 Mecanismo de nutricdo das plantas............cccceoeeeeeeiiieiiiiiiieiiieiis 11
2.2.2.1.2 Caracteristicas quimicas do solo no crescimento da Araucaria...... 13
2.2.2.1.3 Caracteristicas fisicas e morfoldégicas do solo no crescimento da
ATQUCANIA. ......ceeeeeee ettt ettt s e e e e e e e e e aaaeeeeeeeessesnnnnas 15
2.2.2.1.4 Técnicas estatisticas para verificar a relagdo Solo-Crescimento..... 17
2.3 CRESCIMENTO E PRODUGAO........ceiiieeeeeeeee e 19
2.3.1 Formacgéao dos anéis de CresCimento.........ccceeeeeeieeeeeieeiieeeeei e 22
2.3.2 Analise de tronco (ANATRO)......iiiiiii e 23
2.3.2.1 Analise de tronco completa..........ooouueeiiiiiiiiiie e 24
2.3.2.1.1 Coleta e preparo das fatias..........cccooeeeuviieieiiiiiiieecee e 24
2.3.2.1.2 Marcacgéo € medigies dOS FaiOS. .......ceeeeeeeriiiieieiiiiiiiiaaae e e e e eeeen 26
2.3.3 Novas tendéncias da analise de tronCo..........cccceeeeieieeeiiiiiiieeiin, 27
2.3.4 Utilizacdo da analise de tronco em estudos de crescimento e
ProduCao d€ AFAQUCANIA.........cceeveeiiieee e et e e e e e eeeans 30
2.3.5 Tabelas de ProdUGA0. .........coeeeiiiiiiiiiiaieee e 30
3MATERIAL E METODOS ..ot 32
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO........cocoooveeeeeeeeeeeeeeeeees 32
3.1.1 Area do @XPEeriMENtO..........ocvoeeeeeeeeee e 32
3.1.2 Procedéncias testadas............ccoooviiiiiiiiiiiccce e 35
3.2 COLETA DE DADOS.....cooiiiiiiiiieeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e n e e e 37
3.2.1 Levantamento dendromeétriCo...........uuueeiiiiiiiii i 37
3.2.1.1 Derrubada das ArvOres...........oooeeeiiiiuiiiiiiiieeee e 38
3.2.1.1.1 Distribuicao diameétrica...........cccoooeiiiiiiiiiiiece e 38
3.2.1.1.2 Cubagem das @rVOresS.........ccccuuuuiiiiiiieiieiee e 40
3.2.1.1.3 Coleta das fatias para ANATRO..........ceiiiiiiiiiiieeeeeee e 40
3.2.2 AMOSLragem d0O SOl0........ccciiiiiiiiiiiiie et 41
3.3 PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO........ccovoeeieeeeeeeeee e, 42
3.3.1 Procedimento para analise de tronCo............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 42
3.3.2 Procedimento analitico de SOI0.........cccooeeiiiiiiiiiieeeece e 46
3.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS........cco oot a e e e 47

v



3.4.1 Organizagao de banco de dados............coeuviviiiiieeiiieeeeeeeeeeeee 47

3.4.2 Obtencdo da altura e volume das arvores...........ccccceeeeevieiiieeeeeeeiieen, 47
3.4.2.1 Relagao hipSOMELriCa..........ooviiiiiiiii e 48
3.4.2.2 EQUAGOES d€ VOIUME. .......uiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 48
3.4. 3 Avaliacao da capacidade produtiva (Sitio)..........cccovvriiiiiiiiiiiiiicieeeenn. 49
3.4.3.1 Método dendrométrico para determinacéo de sitio.............ccoeeeennenes 49
3.4.3.2 Determinagao ecoldgica do Sitio........ccceevveiiiiiiiiiiiciceeee e 50
3.4.3.2.1 Correlag@o entre as VariaveiS.........cccoeeeeieeeeiiieieeeeeeceee e 50
3.4.3.2.2 Analise multivariada...............uuuuemiiiiiiii e 51
3.4.4 Desenvolvimento de tabelas e modelos de produg&o...........cccccoeeeeeee.. 52
4 RESULTADOS . ... ..ottt e e ettt eeeaaaaaeeens 53
4.1 BANCO DE DADOS......cco oottt e e e e e e e e e e e e e e neeenenees 53
4.2 ASPECTO DENDROMETRICO DOS DADOS.......ccooeeeeeeeereee e, 55
4.2.1 Relagao hipSOMELIiCaA. ... .ccoiieeeeeeeei e 55
4.2.2 FUNGAO A€ VOIUME......ee et 57
4.3 ANALISE DOS FATORES QUE DETERMINAM O SiTIO........cccocveun.ee... 59
4.3.1 Avaliagcao dendromeétriCa.............ueiiiiiiiiiiie e 59
4.3.2 Avaliag&o ecologica do Siti0........cceerriiiiiiiiiiiiiie e 61
4.3.2.1 Correlacao linear SIMPIES...........coeiiiiiiiiiiee e 62
4.3.2.2 Analise de agrupamento e discriminante.............oooooiiiiiiiiiiieeieeeeeen. 65
4.4 CRESCIMENTO E PRODUCAO DO POVOAMENTO.......cccoveveverennne. 70
4.4.1 Diagnostico da Analise de Tronco (ANATRO)........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 70
4.4 2 Tabelas de producido e modelo de crescimento.........c.cccccevieeeiniieeennnn... 77
5. CONCLUSOES..........coo oot 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........ccccoooiiiiiiieieeieeceeeseeeees s 87
APENDICES. ...t 93



TABELA 1

TABELA 2

TABELA 3

TABELA 4

TABELA 5

TABELA 6

TABELA 7

TABELA 8
TABELA 9

TABELA 10
TABELA 11

TABELA 12
TABELA 13
TABELA 14

TABELA 15
TABELA 16

LISTA DE TABELAS

ORIENTACAO OTIMA DOS RAIOS A SEREM MEDIDOS NA
ANATRO, CONFORME A QUANTIDADE DE RAIOS E TIPO
DE MEDIA EMPREGADA.......veeoe oo eeeeeee e eeseeeeseee e
LIMITES E CENTRO DE CLASSES DA DISTRIBUICAO
DIAMETRICA ..o eeee e seeeeeeeeee e
COEFICIENTES E ESTIMADORES DE AJUSTE E
PRECISAO PARA RELAGAO HIPSOMETRICA .....oovveeveeennn.
COEFICIENTES E ESTIMADORES DE AJUSTE E
PRECISAO PARA FUNCOES DE VOLUME COM CASCA......
COEFICIENTES E ESTIMADORES DE AJUSTE E
PRECISAO PARA FUNCOES DE VOLUME SEM CASCA.......
ANOVA COM SUBAMOSTRAGEM PARA ALTURA
DOMINANTE (M)-rveereveeeeree e eeeeseesseeseeseeeseeeseeeseeseeeseeseesseeeens
ANOVA COM SUBAMOSTRAGEM PARA AREA
TRANSVERSAL (M2)...eveeeeeeeee e eeeseeseseeeeeeeesseeseeseseeseeeeee
ANOVA COM SUBAMOSTRAGEM PARA VOLUME (md)........
CORRELAGCAO EM PERCENTAGEM ENTRE AS VARIAVEIS
DENDROMETRICAS E VARIAVEIS DO SOLO........oovvveeenn...
PARCELAS PERTENCENTES A CADA GRUPO............oov......
SELECAO DAS VARIAVEIS DISCRIMINANTES (METODO
STEPWISE ). oo eeeeeeeeeeeeees e es e eseeeseeseeeseeee e
FUNCOES DISCRIMINANTES PARA AS VARIAVEIS
SELECIONADAS. ...t eeees e eeee s e eeeeeseseeeeeeeeseese
RESULTADO DA CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS NA
ANALISE DISCRIMINANTE .....c.ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeseenens
TESTE DE TUKEY PARA OS 5 GRUPOS FORMADOS..........
MODELO DIDATICO DA FICHA DE ANATRO.........ovevvvevrnnn.
TABELA DE PRODUCAO PARA O POVOAMENTO...............

vi

27

39

56

58

58

60

60
60

63
66

68

68



FIGURA 1
FIGURA 2
FIGURA 3
FIGURA 4
FIGURA 5
FIGURA 6
FIGURA 7
FIGURA 8

FIGURA 9

FIGURA 10

FIGURA 11
FIGURA 12

FIGURA 13
FIGURA 14
FIGURA 15
FIGURA 16
FIGURA 17
FIGURA 18
FIGURA 19
FIGURA 20
FIGURA 21
FIGURA 22
FIGURA 23

FIGURA 24
FIGURA 25

FIGURA 26

FIGURA 27

FIGURA 28

FIGURA 29

FIGURA 30

FIGURA 31

LISTA DE FIGURAS

CURVAS DE PRODUCAO E INCREMENTO..........vrvererreeenn.
ESTACAO EXPERIMENTAL DE RIO NEGRO (UFPR)............
AREA DO EXPERIMENTO NA FAZENDA DE RIO NEGRO....
DISPOSICAO INDIVIDUAL DAS PARCELAS.........oovvereeeen...
LOCALIZACAO DAS PROCEDENCIAS TESTADAS..............
FREQUENCIA DAS CLASSES DIAMETRICAS.......o.ovrvveee....
DISPOSICAO DAS AMOSTRAS DE SOLOS NA PARCELA...
MATERIAL UTILIZADO PARA MARCACAO DOS RAIOS
E ANEIS oot
SISTEMA DE MEDICAO DE
(MICROCOMPUTADOR, LUPA E LINTAB).....vvoiveeoerereereene.
DIAGRAMA DO METODO TRIGONOMETRICO PARA
INTERPOLACAO DA ALTURA DO TERMINO DO ANEL.........
RELACIONAMENTO DAS TABELAS DO BANCO DE DADOS
NUMERACAO E DISPOSICAO DAS ARVORES NAS
PARCELAS ... oo
CURVAS DE REGRESSAO DOS MODELOS AJUSTADOS E
PONTOS OBSERVADOS........oeee oo
DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PARA O MODELO DE
HENRICKSEN. ...
RELACAO ALTURA DOMINANTE E MORFOLOGIA DO
SOLO e
DENDROGRAMA DA ANALISE DE AGRUPAMENTO.............
MAPA DOS GRUPOS DE SOLOS.......oeeooeeeeeeereeeseee s,
PADROES DE CRESCIMENTO DA ARAUCARIA.........o.........
MARCACAO E NUMERACAO DE 8 RAIOS NAS FATIAS.......
COMPARAGCAO ENTRE FATIAS OVAIS E CIRCULARES.......
FATIA DA BASE QUE APRESENTA 38 ANEIS DE
CRESCIMENTO ..ot ee e
FATIA DA BASE QUE NAO APRESENTA 38 ANEIS DE
CRESCIMENTO ..o eeeee e ee e e ese e sseeee
EXEMPLO DIDATICO PARA ANATRO. ...,
APARELHO DE MEDICAO DE ANEIS (LINTAB).......ocvvvrvenn..
MEDICAO DOS ANEIS DE CRESCIMENTO......o..veovereerreen.

DIAMETRO INDIVIDUAL MEDIO (cm) POR IDADE E
CLASSE DIAMETRICA. ....cvcoeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeese e eseesseeenens
CRESCIMENTO E PRODUCAO PARA A VARIAVEL DAP
(cm)
ALTURA INDIVIDUAL MEDIA (m) POR IDADE E CLASSE
DIAMETRICA ..o eeeeeeseeeeeeseeeseesseeese e s eeseeeseseseeenes
CRESCIMENTO E PRODUCAO PARA A VARIAVEL
ALTURA (M)t eeeseeeeeeeseseseseseseseseseseeeseeeseseseseseessesseeeees
VOLUME INDIVIDUAL MEDIO (m?) POR IDADE E CLASSE
DIAMETRICA ..ot eeeeeeeeeseeeseeeseeeseeeseeeseeeseseseeenes

CRESCIMENTO E PRODUCAO PARA A VARIAVEL
VOLUME (M)-eveeveeeee e eeeeeeeeeeeeee s sseesseseeeeeseseeseeens

vii

42

43

44

45
53

95
56
57
64
65
67
71
72
72
73
73
75

77
78

79

79

80

81

82



FIGURA 32

FIGURA 33

— CRESCIMENTO E PRODUCAO PARA A VARIAVEL AREA
BASAL (IMP/N@).... e eee e s e s eeseeeeeeese
— CRESCIMENTO E PRODUCAO PARA A VARIAVEL
VOLUME (M301@)...verrveeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeeeeeseeesseesseesseeseeeeeessesseens

viii



%

Al
ANATRO
ANOVA

B

Ca

cm
cm3/cm?3
cmolc/dm?
Cu

DAP
EMBRAPA
Fe

g

a/g
G/ha
9/Kg
gl

H

ha
Hdom
ICA
ID

IMA

Syx%
V%
Zn

LISTA DE SIGLAS

Percentagem

Aluminio

Analise de tronco completa
Analise de variancia

Boro

Calcio

Centimetro

Centimetro cubico por centimetro cubico
Centimol por decimetro cubico
Cobre

Diametro a altura do peito
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Ferro

Area transversal

Grama por grama

Area basal

Grama por Quilograma

Grau de liberdade

Hidrogénio

Hectare

Altura dominante

Incremento Corrente Anual
Idade

Incremento Médio Anual
Potassio

Quilograma por decimetro cubico
Metro

Metro quadrado

Metro quadrado por hectare
Metro cubico

Metro cubico por hectare
Miligrama

Magnésio

Miligrama por decimetro cubico
Manganés

Numero de arvores por hectare
Nitrogénio

Fosforo

Acidez do solo

Coeficiente de correlagao
Coeficiente de determinacao
Enxofre

Erro padrao da estimativa em percentagem
Saturacao de bases

Zinco

X



RESUMO

Com a redugao das taxas dos plantios de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze
a partir da década de 80 observou-se um desinteresse no desenvolvimento de
novas pesquisas e melhoramento na silvicultura da espécie. Este trabalho vem
estudar a influéncia dos fatores edaficos no crescimento e produgcdao de
diferentes procedéncias de Araucaria na Fazenda Experimental de Rio Negro
da UFPR. O experimento foi instalado no ano de 1967 e consiste em 36
parcelas com 91 arvores cada, para um teste de 12 diferentes procedéncias,
com 3 repeticdes cada. Foram medidos o DAP (Didametro a Altura do Peito) de
todas as arvores, altura das 5 arvores mais grossas por parcela (Hdom),
retiradas amostras de solo 0 - 20 cm de profundidade por parcela e derrubadas
24 arvores, distribuidas em classes de 1 desvio-padrao, que abrangeram todas
as classes diamétricas para cubagem e coleta de fatias para ANATRO (analise
de tronco). Neste trabalho, considerou-se o fator climatico constante, devido as
dimensdes reduzidas da area de estudo. Para o fator genético foi constatada a
nao existéncia de diferencas significativas entre as procedéncias e, sim, entre
as parcelas, sugerindo, entado, que a variabilidade genética nao influenciou na
produtividade do experimento, podendo esta estar ligada aos fatores edaficos.
Assim, foi necessario agrupar as parcelas em classes homogéneas de solo,
utilizando-se a ferramenta estatistica multivariada de agrupamento. Foram
determinados cinco grupos com classes semelhantes de solo, onde a variavel
profundidade apresentou o melhor valor discriminante. Analisando a relagao
dos grupos de solos formados com as variaveis dendrométricas (Hdom, G/ha e
Vol/ha) pdde-se verificar que, para a variavel Hdom, nao existiram diferencas
significativas entre os grupos de solos, e, apenas um grupo apresentou
diferenca significativa inferior aos demais para variavel G/ha e Vol/ha. Dessa
forma constatou-se que no experimento ha dois sitios distintos, onde a
profundidade maior ou menor que 1 metro de solo, define em qual sitio cada
parcela esta contida. No estudo de crescimento e producdo através de
ANATRO foi registrado um padrdo de crescimento diferente para as arvores
dominadas, em que ndo foi possivel visualizar todos os anéis nas fatias da
base da arvore, em fungao da estagnagédo do crescimento diamétrico na base,
sendo proposta neste trabalho, uma metodologia diferenciada para este padrao
de crescimento. No desenvolvimento de curvas de crescimento e produgéo, foi
constatado que as variaveis DAP, Altura e Volume individual das arvores ja
atingiram o ponto maximo de produgdo para todas as classes diamétricas,
exceto para as classes superiores da variavel Volume. Analisando o
crescimento médio em G/ha, verificou-se a estagnacado desta variavel; para a
variavel Vol/ha o povoamento ainda apresenta valores significativos de
crescimento, apresentando um IMA (38 anos) de 14,21 m®/ha e maxima
producado volumétrica (ICA maximo) aos 19 anos com um incremento de
22,14 m3*/ha.

Palavras-chave: Araucaria angustifolia, Sitios, ANATRO, Crescimento e Produgao



ABSTRACT

As the reforestation rates with Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. (parana-
pine) diminished by the late 80’s, so did the interest to investigate the species’
silviculture and genetics. The present project intends to evaluate the influence
of edaphic factors on the growth and yield of different provenances of
unmanaged parana-pine stands at the Rio Negro Experimental Station of the
Federal University of Parana. The experiment was laid down in 1967 and
comprised 36 plots with 91 trees each, where the objective was to test the
performance of 12 different provenances arranged in 3 blocks. At the age of 38
years all trees were measured to DBH, as well as the dominant height for each
plot. A soil survey consisted of collecting and analyzing samples at 0 to 20 cm
in depth and perforating each plot center to measure soil depth. Twenty-four
trees, distributed in one-standard-deviation classes, were felled and cut in discs
to perform stem analysis and to adjust volume equations. Climatic factors were
considered constant due to the reduced dimensions of the experimental area.
An analysis of variance detected no differences among provenances regarding
site productivity. On the other hand, significant differences were detected
among plots, thus suggesting that edaphic factors might have more influence on
the productivity than genetic factors related to seed provenances. Multivariate
analysis techniques were used to group plots according to soil chemical and
physical characteristics. Five homogenous soil groups were defined and the
variable “soil depth” presented the most discriminating power. An analysis of the
relationships between the soil groups and stand variables showed that, for
dominant height, there were no differences between plots associated with
different soil groups. For basal area and volume per hectare, only one group
was considered different from the others. This fact led to the conclusion that
there are two different sites on the experimental area, defined by soil depths
lesser or greater than 1 meter, respectively. Stem analysis revealed a different
growth pattern for suppressed trees, with no possibility of visualizing all growth
rings at tree butt. A specific methodology for performing stem analysis was then
applied to suppressed trees. Growth and yield curves showed that DBH, height
and individual tree volumes have already reached their maximum for all
diameter classes, except for the dominant classes for the volume variable.
Basal area has reached a stagnated condition. On the other hand, average
stand volume is still increasing with a mean annual increment (MAlyge 38) of
14.21 m°/ha and a maximal volume yield reached at the age 19 with a current
annual increment (CAI) of 22.14 m*/ha.

Keywords: Araucaria angustifolia, Site, Stem analysis, Growth and yield
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1 INTRODUCAO

A escassez de madeira no mercado brasileiro e as pressdées ambientais,
principalmente nas empresas que utilizam este produto como fonte de matéria
prima, requer que os profissionais desta area unam a produtividade e a
conservacgao do meio ambiente de forma ponderada.

As espécies exoticas, hoje muito utilizadas na silvicultura tradicional,
apresentam alta produtividade e competem com as espécies nativas, sendo,
assim, necessario o desenvolvimento de uma silvicultura alternativa que pondere
estas questdes, ou seja, a utilizagdo de uma espécie que apresente alta produgao
e gere 0 menor impacto ambiental possivel.

A espécie Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kitze apresenta um grande
potencial na sua regido de ocorréncia natural, porém € pouco conhecida em
termos de crescimento e producédo e dos fatores que os influenciam como a
qualidade do material genético, qualidade do sitio e a silvicultura (densidade de
plantio, limpeza, poda e desbaste).

A araucaria desde o século XIX foi utilizada sem nenhuma preocupacao,
sendo o corte de carater extrativista, destinado ao preparo de areas para o cultivo
agricola, um dos fatores responsaveis pela diminuigdo das reservas de florestas
naturais na sua regido de ocorréncia.

Quando essas e outras areas foram reflorestadas, principalmente na época
dos incentivos fiscais, a partir da década de 60, utilizaram-se espécies de rapido
crescimento como Pinus e Eucalyptus, que proporcionavam maior rentabilidade
financeira, tendo os plantios de araucaria, até o fim da década de 70, apresentado
uma area de aproximadamente de 45000 ha no estado do Parana, apenas cerca
de 7 % de toda éarea reflorestada (BREPOHL, 1980).

Os poucos plantios comerciais de araucaria e a drastica reducao da taxa de
implantacdo partir da década de 80 limitaram o desenvolvimento de novas
pesquisas e tecnologia para esta espécie. Observa-se que o0s plantios
remanescentes, ndo sdo, em sua grande maioria, manejados, nao possuem tratos

culturais e sua producdo esta estagnada, causando prejuizos e proporcionando



uma visdo que nao corresponde ao potencial real e a viabilidade de plantios de
araucaria.

A nao consideracdo dos fatores limitantes que determinam a capacidade
produtiva da araucaria fez com que a espécie fosse caracterizada por apresentar
baixos incrementos, porém CARVALHO (2003) comenta que apenas 25% da area
de ocupacao natural sdo viaveis para plantios em funcdo do crescimento
observado.

Hoje, a Portaria n° 046 de 20 de margco de 2006, complementada pela
portaria n° 060 de abril de 2006 do Instituto Ambiental do Parana (IAP), estabelece
critérios para o corte de espécies florestais consideradas em extingdo no estado
do Parang, dentre as quais, inclui-se a araucaria, proibindo o corte de florestas
secundarias em estagio inicial de sucessao em areas maiores que 5 hectares e
aproveitamento da madeira maior que 15 m3.

O desenvolvimento de um sistema de manejo adequado aos povoamentos
de araucaria, aliado a identificagdo dos fatores que limitam o crescimento e
producdo desta espécie, pode contribuir para o aumento do interesse de sua
utiizagdo em plantios comerciais, possibilitando a retomada da sua
competitividade no mercado de espécies florestais e assegurando a
sustentabilidade por meio de equilibrio entre a produgao e conservacido do meio

ambiente.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas dendrométricas e os
fatores edaficos no crescimento e producédo da Araucaria angustifolia (Bert.) O.
Ktze. na Fazenda Experimental de Rio Negro da UFPR, tendo como objetivos
especificos:

1- Analisar a influéncia das propriedades do solo de forma isolada e

combinada sobre o crescimento e producao desta espécie.

2- Verificar a influéncia das diferentes procedéncias de sementes no

crescimento e producao da espécie;



3- Recompor o crescimento passado utilizando técnicas de analise de
tronco (ANATRO);

4- Desenvolver tabelas de produgao para o povoamento;

5- Desenvolver um banco de dados relacional referente as variaveis

medidas nas parcelas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS DA ESPECIE Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.

2.1.1 Biologia da Araucaria

A Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. pertence a familia das
Araucariaceae, sendo conhecida por pinheiro-do-parana, pinho, pinheiro
brasileiro, entre outros. Ocorre desde o estado do Rio Grande do Sul até Minas
Gerais, em altitudes superiores a 900 metros, sendo que nos estados do sul do
Brasil ocorre em regides acima de 500 m de altitude (LORENZI, 1992).

E uma planta didica, com altura variando de 20 a 50 metros e tronco
retilineo de 90 a 180 cm de didmetro. A arvore jovem tem forma piramidal bem
diferente da adulta, em forma de taca (LORENZI, 1992).

A araucaria ocorre geralmente em forma de agrupamentos quase
homogéneos, dominando o dossel superior. 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).

2.1.2 Historico da exploragao da Araucaria

O grande desmatamento das florestas com araucaria visou,
principalmente, o cultivo de espécies agricolas nos estados do Parana e Santa
Catarina, e pecuaria no estado do Rio Grande do Sul. Uma exploragao mais
intensiva se verificou no estado do Parana a partir do século XIX, com a
construgédo da estrada de ferro que ligava o litoral ao primeiro planalto, devido
ao desenvolvimento nesta regidao (FUPEF, 1978).

Com o esgotamento da madeira, a exploragao deslocou-se para regiao
central e sudoeste do estado, tendo-se intensificado a partir da Segunda
Guerra Mundial, devido a colonizagdo das regides de ocorréncia da Floresta
com araucaria e a exportacdo da madeira para suprir a escassez no mercado
internacional (FUPEF, 1978).
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A estimativa de producédo de madeira de araucaria no estado do Parana,
foi de 714.163 m? no ano de 1945, saltando para 2.706.651 m® em 1978, tendo
atingido, em 1971, o ultimo pico da produgao de 3.120.212 m3. O destino desta
madeira era principalmente o mercado interno no estado do Parana, seguido
dos outros estados e do mercado externo (BREPOHL, 1980).

Os primeiros plantios de araucaria em uma escala maior foram iniciados
a partir de 1920, na Companhia de Melhoramento de Sdo Paulo, no municipio
de Caieiras. A partir de 1945, o Instituto Nacional do Pinho e empresas
privadas como a Klabin Celulose e Papel S/A, comegaram a desenvolver
plantios em escalas ainda maiores, atingindo o auge com o surgimento dos
incentivos fiscais na década de 60.

A reposicao das florestas regulamentadas no sul do Brasil através de
incentivos fiscais, leis, decretos leis e portarias nao foi cumprida em sua
totalidade, onde, dos 82.602,7 ha de plantios previstos de araucaria foram
executados apenas 58.542,64 ha, o que equivale a 71% da area projetada
(FUPEF, 1978). No estado do Parana, os reflorestamentos no periodo de 1967
a 1978 foram de 45.251,11 ha, o que correspondia a 7,69% da area
reflorestada do estado, apresentando, préximo ao ano de 1978, taxas de
plantio insignificantes para a espécie, e assim, uma reposigao insuficiente da
reserva explorada (BREPOHL, 1980).

Os plantios de araucaria tiveram um declinio devido aos problemas
ecologicos da espécie, como a alta exigéncia de solos produtivos, e pela forte
concorréncia das espécies exoéticas, menos exigentes em relagdo a fatores
edaficos e com periodos mais curtos de rotacdo (DIETRICH, 1979).

Com a reducgao drastica dos reflorestamentos de araucaria a partir de
1980, tem-se, hoje, uma pequena area de plantios dessa espécie, que
apresentam principalmente idades avangadas, com crescimento baixo e
estagnado por ndo terem sido submetidos a praticas de manejo adequadas.
Aplicaram-se técnicas empiricas sem embasamento cientifico, e nao
considerando caracteristicas limitantes para o cultivo tais como a qualidade do
material genético, a qualidade do sitio, a densidade e os tratos culturais
adequados (CRECHI, 1996).



2.1.3 Silvicultura da Araucaria

Diversos estudos — visando obter um melhor método silvicultural e um
melhoramento genético da espécie — foram apresentados até a década de 80,
sendo que a partir desse periodo, tornaram-se cada vez mais escassos
(GURGEL FILHO, 1980).

A utilizacao de trés diferentes sistemas silviculturais de plantio, para sete
diferentes procedéncias de sementes araucaria foi testada por ALVES (1985)
em Quatro Barras no Parana, sendo: plantio em linha sob cobertura de uma
capoeira baixa, plantio em linha sob cobertura de capoeira alta e plantio em
linha a céu aberto. Foram avaliadas as variaveis altura total e didmetro do colo
aos dois anos de idade e constatou-se que o plantio sob cobertura de capoeira
baixa foi superior aos outros sistemas silviculturais. Os resultados das analises
estatisticas também mostraram a existéncia de variabilidade genética entre e
dentro das procedéncias.

Este resultado deve-se ao fato de a araucaria apresentar uma
adaptabilidade fisiologica as condi¢gbes de luminosidade do ambiente, sendo
alcancadas as maiores taxas de capacidade fotossintética por mudas
cultivadas sob sombreamento, tolerando sombra no periodo juvenil e passando
a helidfitas na fase adulta (CARVALHO, 2003).

SPELTZ et al. (1980) testaram 10 diferentes espagamentos para plantios
de Araucaria angustifolia em Monte Alegre no estado do Parana e constataram
que os espacamentos 2,0 x 2,5 metros e 2,0 x 2,0 metros foram eficientes,
apresentando respectivamente os incrementos de 22,17 st/ha.ano e 22
st/ha.ano.

GURGEL e GURGEL FILHO (1965)', citados por ALVES (1985),
realizaram testes de procedéncias de Araucaria angustifolia em Santa Rita do
Passa — Quatro — SP, num experimento com trés origens de semente
provenientes de Campos de Jorddo — SP, Capéo Bonito — SP e Lajes — SC,
constatando a existéncia de ragas geograficas e influéncia da latitude do local

de origem da semente no desenvolvimento da planta. Estes mesmos autores

'GURGEL J. T. A.,GURGEL FILHO O. T.Evidéncias ragas geograficas no pinheiro
Brasileiro. Araucaria angustifolia Revista Ciéncia e Cultura v.17, n. 01, p. 33-39, 1965.
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realizaram um experimento semelhante, porém em escala maior, testando 20
origens de sementes coletadas em todos os locais de ocorréncia natural da
espécie e plantado-as em nove locais espalhados pelo Estados de Sao Paulo,
Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul. Para o municipio de Trés Barras
— SC, as procedéncias de Sao Paulo e Minas Gerais apresentaram melhores
resultados em relacdo a altura média.

A variagbes geograficas da Araucaria angustifolia em Puerto de Libertad
— Argentina também foram estudadas por FAHLER e DI LUCCA (1980)
utilizando vinte e trés procedéncias de locais que representam a distribuicao
natural da espécie. Constataram que procedéncias de maiores longitudes
obtiveram os melhores crescimentos em altura. Também se observou uma alta
correlagao entre o crescimento e temperatura média anual do local de origem
das sementes, onde quanto maior for a temperatura, maior o crescimento.

SHIMIZU e HIGA (1980) analisaram 18 procedéncias de araucaria
plantadas em Itapeva — SP, avaliando a altura e sobrevivéncia do 2° ao 6° ano
de idade e constataram que a correlagao entre a altura das plantas e a latitude
de suas origens tende a decrescer com o aumento da idade.

MONTEIRO e SPELTZ (1980), buscando obter um material genético de
alta produtividade de araucaria para o municipio de Telémaco Borba — PR,
testaram 24 procedéncias e constataram, com base em 11 anos de plantio que,
para a regiao, os materiais genéticos de Pinhdao — PR e Guarapuava — PR
obtiveram melhores resultados, apresentando, respectivamente, uma
produtividade de 118,7 m3®/ ha e 115,0 m? /ha.

KAGEYAMA e JACOB (1980) conduziram um teste de procedéncias e
progénie utilizando sementes provenientes de Guarapuava — PR, Trés barras —
SC e Jardim da Serra — SC. Os resultados mostraram que, quanto mais
elevada a altitude de origem das sementes, menor o crescimento em altura.

Resultados preliminares do mesmo teste de 12 procedéncias utilizado
nesta pesquisa, no municipio de Rio Negro — PR, foram apresentados por
BALDANZI e ARAUJO (1971) que mediram as alturas médias e dominantes
aos trés anos de idade. Constataram que existia diferenga significativa entre
as procedéncias para as duas variaveis estudadas, sendo que as sementes

oriundas de Rio Negro — PR apresentam uma maior altura média e, as
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sementes oriundas de Imbituva — PR, maior altura dominante média. Foram
definidos como o grupo das melhores procedéncias, as sementes provenientes
de Rio Negro, Imbituva, Telémaco Borba, Ponte Alta do Sul, Guapiara e
Cascavel e, como das piores procedéncias o grupo de Unido da Vitoria, Ponte

Serrada, Francisco Beltrao e Vacaria.

2.2 DETERMINAGCAO DE SITIOS FLORESTAIS

A capacidade produtiva de uma floresta em uma determinada area é
influenciada, principalmente, por fatores bioldgicos, edaficos, climaticos e
topograficos (PRODAN et al.,, 1997), onde a soma e a interagdo destes trés
fatores define a variavel sitio para uma determinada espécie (SPURR, 1952).

Uma das tarefas mais dificeis € a escolha e a avaliagao dos parametros
que influem na determinacao da qualidade do sitio, bem como o melhor método
para quantificagao desta variavel (SCHNEIDER, 1993).

Existem dois métodos que podem ser empregados para realizar a
classificagao de sitio: (1) o método dendrométrico que realiza a classificagao
dos sitios a partir da capacidade produtiva de cada unidade, expressa por uma
variavel mensuravel, ou (2) o método ecoldgico que envolve fatores fisicos,

quimicos do solo, topograficos e climaticos da regiao estudada (SALLE, 1993).

2.2.1 Método dendrométrico

Ha muito tempo pesquisadores procuram encontrar um parametro
dendrométrico ideal para ser utilizado como indice de sitio. Segundo BURGER
(1976) este deve ser de facil determinagcdo em campo, possuir boa correlagao
com a producdo volumétrica, indicar a qualidade de sitio para todas as idades e
ser independente da densidade do povoamento.

A variavel altura foi proposta na Alemanha no século XVIII, como a mais
adequada para a determinacgao da qualidade sitio, por ser pouco influenciada
pela densidade do povoamento. A principal razao para utilizar a altura
dominante é a grande influéncia do desbaste que eleva a altura média do

povoamento. A altura dominante esta, também, fortemente correlacionada com
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a producdo volumétrica, sendo fundamental para construcdo de tabelas de
producao (SCHNEIDER, 1993).

A altura dominante de um povoamento é apenas uma definicdo e nao
um verdadeiro valor absoluto. SCHNEIDER (1993) mostra a existéncia de
diversas formas de obtencdo desta variavel, sendo a altura média das 100
arvores mais grossas por hectare, o método mais utilizado pelos pesquisadores
(ASSMANN, 1970).

PRODAN et al. (1997) mostram que a desvantagem da utilizacdo da
altura dominante € a existéncia de um desenvolvimento da area basal muito
diferente para indices de sitio iguais.

SCHEEREN et al. (1999) estudaram o crescimento em altura dominante
em Araucaria angustifolia € 0 compararam com uma classificagao de trés sitios
ja pré-definidos através de caracteristicas naturais, ndo sendo constatada uma

relacéo direta entre estes dois métodos.

2.2.2 Método Ecoldgico

A definicdo dos sitios naturais, segundo SCHNEIDER (1993),
estabelece a procura de informagéo sobre aspectos climaticos que, juntamente
com os fatores edaficos e bioldgicos, poderdo determinar a qualidade dos
habitats. A escolha dos parametros que influem no crescimento da vegetagao &
uma tarefa de dificil avaliagao e escolha.

Os fatores climaticos sédo considerados para classificacdo de sitio
apenas para grandes extensdes de area (BRUM, 1979) e influenciam no
crescimento das florestas, principalmente pela quantidade e distribuicdo da
precipitacdo, bem como a temperatura, radiagdo, ventos, geadas, que podem
ser correlacionadas com variaveis de latitude, longitude, altitude e topografia
(PRODAN et al.,1997).

Dos inumeros fatores que afetam a produgao, maior consideragcado tem
sido dada as caracteristicas edaficas, devido a alta correlagdo entre a
propriedades do solo e o crescimento das arvores (BRUM, 1979). Estas

variaveis expressam principalmente, sua capacidade nutricional e de retengao
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de agua através de analise quimica, fisica e morfologica (PRODAN et al.,1997).

2.2.2.1 Relacao entre o solo e o crescimento da Araucaria

No estudo dos problemas que afetam o crescimento de uma arvore,
deve-se considerar diversos fatores como: excesso ou deficiéncia de umidade,
adaptacdo genética da espécie, aeragdo inadequada do solo, ataque de
insetos, patégenos e nutricdo do solo, onde a deficiéncia dos elementos
essenciais a planta, reduz drasticamente o ritmo de crescimento destas
(SIMOES, 1972).

A espécie Araucaria angustifolia ocorre em diferentes tipos de solo,
desde o mais pobre como os Campos Gerais do Parana, derivado do Arenito
Furnas, até os solos escuros e férteis derivados do basalto que ocorrem no
sudoeste do Parana e oeste de Santa Catarina (MACHADO e SIQUEIRA,
1980).

Muitos fatores afetam na produtividade da araucaria e o conhecimento
do seu grau de influéncia possibilita buscar condicbes de melhorar a
produtividade da espécie. Levando-se em conta a interagdo entre a planta e
fatores edafoclimaticos, o conhecimento da relagdo solo - crescimento
contribuira para aumentar a produtividade da espécie (CASSOL, 1982).

Os primeiros plantios de araucaria eram executados em area de campo
e cerrado, recomendados por trabalhos pioneiros antes da década de 50,
sendo posteriormente constatado que os solos de campo, assim como solos
pouco profundos, sao improprios para o reflorestamento da espécie, sendo
recomendados solos profundos e, de preferéncia, originalmente cobertos por
florestas.

Autores como VAN GOOR (1965), SIMOES (1972), BLUM (1980)
DIETRICH (1979), HOPPE (1980), DE HOOGH et al. (1981), CASSOL (1982) e
GERHARD et al. (2001) estudaram a influéncia das caracteristicas do solo no
crescimento e produgao da Araucaria angustifolia e também constataram que
a espécie apresenta uma alta exigéncia quanto as caracteristicas quimicas,
fisicas e morfolégicas do solo, apresentando uma queda drastica no seu

crescimento em solos com propriedades inferiores as requeridas pela espécie.
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Esta exigéncia da espécie por solos profundos e uma alta fertilidade foi
constatada no estado do Parana por CARVALHO (2003), registrando plantios
que apresentaram incrementos anuais variando de 1 m3 ha a 26 m®*/ ha, o que
permitiu afirmar que apenas 25 % da area de ocorréncia natural da espécie,

sdo economicamente viaveis para seu cultivo.

2. 2. 2.1.1 Mecanismo de nutricdo das plantas

O solo é basicamente formado por uma porg¢ao solida, composta por
matéria organica em diversos estagios de decomposi¢cédo e minerais solidos em
diversos tamanhos. Este solo apresenta poros que sdo ocupados por agua e
ar, o que auxilia na respiragcdo das raizes. A agua presente nos poros, é
denominada solugdo do solo, pois contém diversas substancias minerais e
organicas dissolvidas, sendo que a planta absorve somente os nutrientes
presentes nesta solugéo (TOME JUNIOR, 1997).

Apenas 16 elementos quimicos sao considerados essenciais a planta, e
sao divididos em macronutrientes e micronutrientes, classificados em relagao a
quantidade absorvida. Nitrogénio, fosforo e potassio s&o os principais
macronutrientes e o calcio, magnésio e enxofre como macronutrientes
secundarios (COELHO, 1973).

O nitrogénio (N) nao € um mineral e chega ao solo através do ar; as
chuvas tropicais podem acrescentar ao solo até 50 Kg/ha de N ao ano
(PRIMAVESI, 2002). O teor deste elemento no solo indica o grau de riqueza
em matéria organica (SILVA, 1997), e sua fixagao pode ser por meio bioldgico,
fotoquimico ou por simples absorcdo de ar (PRIMAVESI, 2002). E o
macronutriente que exerce efeito mais rapido sobre a planta, tendo a funcao de
estimular o crescimento vegetativo e responsavel pela cor verde-escura da
folhagem (COELHO, 1973).

Devido a complexidade das formas do nitrogénio (N) do solo, ndo se
obteve até hoje, uma metodologia capaz de quantificar sua disponibilidade,
calculando, entdo, o nivel de nitrogénio no solo com base no teor de matéria

organica.
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O fosforo (P) tem grande importancia no crescimento vegetal, por ser
responsavel pela transferéncia de energia na sintese de substancia organica
(PRIMAVESI, 2002). Em geral o conteudo deste elemento no solo é baixo,
sendo que a maioria dos compostos nao sao assimilaveis pela planta. Ocorre
em formas organicas e inorganicas, onde o conteudo organico constitui a maior
parte do solo e tem efeito no desenvolvimento do sistema radicular,
estimulando principalmente a formacéo das raizes secundarias (COELHO,
1973).

A resisténcia vegetal ao frio, seca e doencas dependem em larga escala
de um abastecimento suficiente de potassio (K), que, na maioria dos solos
brasileiros, se apresenta em quantidade suficiente (PRIMAVESI, 2002). A
importancia deste elemento ndo esta em sua quantidade total no solo e, sim,
nas diferentes formas de combinagdes em que estes se encontram. Os
sintomas de deficiéncia aparecem principalmente nas folhas mais velhas,
devido ao deslocamento para os pontos de crescimento, ou seja, o nutriente é
deslocado das folhas mais velhas para as mais novas da planta
(COELHO,1973).

O enxofre (S) no solo encontra-se principalmente na matéria orgénica,
sendo pouco moével na planta e esta contido em todas as proteinas
encontradas nos vegetais; tem influéncia na sintese da clorofila e tem um
papel importantissimo no desenvolvimento das raizes (COELHO, 1973). E um
nutriente necessario para formar aminoacidos essenciais, cuja auséncia
compromete as formagdes das proteinas vegetais.

O célcio (Ca) provém de rochas e minerais da qual foi formado, sendo o
segundo elemento mais abundante nas plantas depois do potassio e tem
grande importancia no desenvolvimento e funcionamento das raizes, além de
ser necessario nas formagdes de folhas das plantas (COELHO, 1973).

O magnésio (Mg) aparece no solo em muito menor quantidade que o
calcio, porem tendo um comportamento muito similar a este elemento, sendo
um dos constituintes da clorofila e entrando na composi¢cado dos tecidos das
plantas (COELHO, 1973). Os teores de calcio e magnésio representam um

excelente elemento neutralizante da acidez do solo (SILVA, 1997).
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S&o considerados micronutrientes os elementos, ferro, manganés, zinco,
cobre, boro, cloro e molibdénio. Sua quantidade e distribuicdo no solo
dependem principalmente das rochas que Ihes deram origem, tendo também a
matéria organica no solo como principal fonte secundaria (COELHO, 1973).

O cobre tem importante fungdo no metabolismo da raiz; o ferro tem
como principal fungdo agir como catalisador na producdo de clorofila; o
manganés apresenta alta concentragdo no solo, onde o0 seu excesso pode
reduzir o crescimento e causar efeitos toxicos a planta; o boro faz parte da
estrutura do vegetal onde ele se torna imovel, requerendo suprimento durante
todo o crescimento. O molibdénio apresenta um grande papel na fixagado de
nitrogénio por microorganismos e processos de transformacao de nitrogénio na
planta e o zinco € um importante constituinte de varios componentes
enzimaticos que regulam diversas atividades de metabolismo da planta
(COELHO, 1973).

2. 2. 2.1.2 Caracteristicas quimicas do solo no crescimento da Araucaria

O efeito mais importante da deficiéncia mineral do solo € a redugéo do
ritmo de crescimento das plantas (SIMOES, 1972), porém CASSOL (1982),
HOPPE (1980) e DIETRICH (1979) constataram que as caracteristicas
quimicas do solo, obtidas em laboratério ndo representam os melhores
parametros para explicar a variagdo do crescimento e produtividade de
Araucaria angustifolia.

Esta baixa correlagao entre o crescimento das arvores e o resultado da
analise quimica de solo, deve-se ao fato de que esta indica apenas as
concentracdes dos nutrientes que, teoricamente, estariam disponiveis para a
planta em apenas um estrato do solo, ndo constituindo um indicador seguro da
disponibilidade de nutrientes, devido a grande profundidade das raizes
(SIMOES, 1972).

Outro fator muito importante que pode explicar esta baixa correlagao é
considerar que a forca de extracao das raizes € a mesma do solvente usado

em laboratério. TOME JUNIOR (1997) explica que estes extratores (solventes)
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tentam simular a agao das raizes das plantas e devem existir concentracoes
especificas para cada cultura.

SIMOES (1972) estudou o efeito da omissdo de nutrientes na
alimentagao mineral da Araucaria angustifolia cultivado em vaso, e verificou
que a omissao de fosforo e nitrogénio causou 0s mais sérios prejuizos ao
desenvolvimento do pinheiro. Na omissdo dos elementos potassio, calcio,
magnésio, enxofre e micronutrientes o desenvolvimento foi menos afetado.

DE HOOGH (1981) relacionou fatores climaticos, geograficos,
topograficos e edaficos com o indice de sitio de Araucaria angustifolia e
constatou que o nitrogénio tem grande influéncia no crescimento da espécie,
aliado ao fésforo, potassio, calcio, cobre e boro.

HOPPE (1980) verificou correlagao positiva de crescimento para variavel
aluminio e nitrogénio, tendo os demais nutrientes apresentado correlagdes
negativas com desenvolvimento da Araucaria angustifolia. Constatou, ainda,
que o nitrogénio é o principal elemento limitante do crescimento da espécie,
juntamente com o fosforo, cobre e boro.

O teor de calcio e magnésio no solo foi estudado por diversos autores,
tendo VAN GOOR (1965) afirmado que um teor abaixo de 2 me/100g destes
elementos no solo é considerado fator limitante para o crescimento da
Araucaria angustifolia.

DE HOOGH e DIETRICH (1979) constataram que a percentagem de
saturacdo de bases (%V) foi o fator quimico do solo com maior significancia
sobre a qualidade de sitio da Araucaria angustifolia. Este valor esta fortemente
relacionado com o conteudo de Calcio e Magnésio, confirmando a verificagao
de VAN GOOR (1965).

CASSOL (1982), no entanto, constatou que os teores de calcio e
magnésio foram estatisticamente inferiores nos solos mais produtivos,
correlacionando-se negativamente com o crescimento e produgao da
Araucaria angustifélia. Afirma, ainda, que os baixos teores de nutrientes
encontrados nos solos mais produtivos estdo associados a alta ciclagem. Esta
afirmacdo € corroborada por ANDRAE e KRAPFENBAUER (1983), que

verificaram que os niveis de calcio e magnésio e também nitrogénio, fésforo,
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potassio e aluminio foram superiores na madeira, casca, raizes e serapilheira
em relagao ao solo.

Outra possivel explicacado para estes resultados opostos € mostrado por
DE HOOGH e DIETRICH (1979), que verificam que as culturas florestais séo
de longa rotagéo e possivelmente, os teores trocaveis em um momento, podem
estar disponiveis para planta, outros ndo, ocorrendo assim um erro na
interpretacédo na analise quimica do solo.

CASSOL (1982) obteve correlagdes positivas entre os niveis de aluminio
no solo e o crescimento da Araucaria angustifolia, sendo que HOPPE (1980)
também obteve o0 mesmo resultado, justificado pela alta acidez encontrada no
solo. SIMOES (1972) mostrou resultados diferentes desses autores,
constatando que o aluminio foi prejudicial ao crescimento da espécie.
Provavelmente no caso de CASSOL (1982) e HOPPE (1980) o efeito negativo
do Aluminio foi neutralizado pelas 6timas caracteristicas fisicas e morfologicas
dos solos.

BLUM (1980) coloca em duvida a suposi¢dao da toxidade do Aluminio
para as plantas adultas como fator limitante para o crescimento da Araucaria
angustifolia, por haver encontrado um baixo teor deste elemento nas aciculas

jovens e alto teor em aciculas adultas.

2. 2. 2.1.3 Caracteristicas fisicas e morfoldgicas do solo

O desenvolvimento da Araucaria angustifolia ndo pode e nem deve ser
analisado somente em termos de expressdes quimicas. Também deve-se
investigar as caracteristicas fisicas e mecanicas do solo, ja que a espécie tem
acusado melhor indice de crescimento nos solos de textura granular e aerados,
onde as raizes encontram maior capacidade de penetracdo (MACHADO e
SIQUEIRA, 1980).
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As caracteristicas fisicas do solo segundo VAN LAAR (1981)?, citado por
GERHARD (2001) facilitam mais as previsdes sobre a qualidade de sitio
quando comparadas as quimicas

A limitagdo do seu crescimento pode ser atribuida as propriedades
fisicas e morfoloégicas do solo. Uma boa profundidade do solo, associada a
boas caracteristicas fisicas, possibilita a utilizacdo de uma maior area para a
penetracdo das raizes, desenvolvendo-se uma raiz pivotante que pode atingir
até 4 metros de profundidade. Dessa forma a planta pode buscar uma maior
quantidade de nutrientes disponiveis no solo (CASSOL ,1982).

O sistema radicular da araucaria nao tolera mas propriedades fisicas do
solo tais como compactagéao, baixa porosidade e solos rasos, que prejudicam o
crescimento das raizes (BLUM, 1980).

HOPPE (1980) constatou que as propriedades fisicas do solo
apresentaram maior influéncia no crescimento e producdo da Araucaria
angustifolia, se comparadas as propriedades quimicas. As correlagdes
negativas apresentadas entre as propriedades quimicas do solo e o
crescimento e produgdo da espécie sdao consequéncia de uma menor
fertilidade do latossolo; no entanto suas caracteristicas fisicas proporcionam
um melhor desenvolvimento radicular devido a uma boa porosidade que, por

sua vez, promove uma maior atividade biolégica.

VAN GOOR (1965) afirma que a profundidade do solo é um fator
limitante para o crescimento da Araucaria angustifolia, onde um minimo de
70 a 100 cm é necessario para um bom crescimento, sendo este resultado
confirmado por CASSOL (1982) que obteve maiores crescimento da espécie,
em solos profundos acima de 1 metro de profundidade e DE HOOGH e
DIETRICH (1979) que também constataram que para um bom crescimento, a
profundidade do solo deve ser superior a 1 metro.

A porosidade do solo apresenta relagcdo com o crescimento vegetal, e
auxilia na retencdo de agua e ar no solo para suprimento das plantas (TOME
JUNIOR, 1997). CASSOL (1982) ndo encontrou correlagdo entre as variaveis

2 VAN LAAR, A. Biomass parameter in studies of the effect of site and silviculture on production
. In: IUFRO WORLD CONGRESS, 17. 1981, KYOTO. Anais... Kyoto: IUFRO, 1981. p .120-
124.
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porosidade total, macro e microporosidade, com o crescimento e produgao da
Araucaria angustifolia.

HOPPE (1980) verificou existir correlagdo positiva entre os dados de
porosidade, agua retida no solo, e teor de argila com parametros de
crescimento e produgéo da Araucaria angustifolia; teores de areia grossa e silte
apresentaram correlagéo negativa.

Em relacdo as fragbes granulométricas do solo, CASSOL (1982) nao
constatou correlagdo entre o crescimento em altura dominante da Araucaria
angustifolia com as fragcbes de areia grossa e fina, porém detectou uma
correlagdo negativa com o teor de silte e uma correlagao positiva com o teor de

argila do solo.

2. 2. 2.1.4 Técnicas estatisticas para verificar a relagdo Solo - Crescimento

CASSOL (1980), estudando a relagéo entre caracteristicas quimicas e
fisicas do solo com o crescimento e produgao de Araucaria angustifolia, utilizou
técnica de regresséo linear simples e teste de F e Tukey.

HOPPE (1980) pesquisou as relagdes entre os dados analiticos de solo
e de aciculas com o crescimento e produg¢ao da Araucaria angustifolia e utilizou
como ferramenta estatistica a analise de correlagdo linear simples, onde as
variaveis dendrométricas como altura dominante, IPA ( Incremento Periédico
Anual) e ICA (Incremento Corrente Anual) foram consideradas como variaveis
dependentes e os dados analiticos de solo como variaveis independentes. As
variaveis do crescimento e produtividade da Araucaria angustifolia e as
caracteristicas dos solos foram analisadas utilizando delineamento inteiramente
casualizado, analise de regressdo e a comparagao das médias foi feita pelo
teste de Tukey e F signifcativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

BRUM (1979) estudou as relagdes entre altura dominante e os fatores
quimicos e fisicos do solo para Pinus elliottii, selecionando as variaveis através
de técnicas de correlagédo simples e regressdo multipla. Na correlagdo simples
a autora comparou todas as variaveis estudadas com a altura dominante e
verificou seu comportamento. Na analise de regressao linear multipla, a

escolha das variaveis que entrariam no modelo foi executada através do
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processo estatistico “forward”. Este processo consiste em entradas parciais de
variaveis no modelo até quando o teste de hipotese de F para a variavel ndo
apresentar diferencga significativa, sendo, portanto, a variavel rejeitada.

Quando um conjunto de dados é composto de inUmeras variaveis, a
identificacdo de quais sao as mais expressivas para explicar a variabilidade do
sistema representa um problema tipico a ser resolvido pela técnica de
estatistica multivariada. Através desta técnica os dados de variaveis aleatorias,
através de um procedimento de algebra matricial, sdo explorados de forma a se
conhecer melhor sua capacidade de representacdo de um sistema aleatorio
qualquer (MAESTRI, 2003).

Ha poucos anos o método multivariado disponivel era menos poderoso
se comparado ao presente, pois necessitava capacidades superiores as que 0s
computadores podiam realizar. Para a manipulacdo dos dados de forma
eficiente e apropriada deve-se seguir estratégias basicas, que constam de
analise direta de gradiente, método de ordenagdo e métodos de classificagéo
(GAUCH, 1982).

A analise direta do gradiente esta no fornecimento de parametros para
que a comunidade ecolégica ndo seja sub e superestimada e se utilizam
apenas simples procedimentos graficos, onde sumariza e revela a estrutura
dos dados multivariados (GAUCH, 1982).

A estratégia de ordenagao esforca-se em descrever fielmente as
amostras em um espacgo dimensional menor, onde o produto final € um grafico
no qual as amostras diferentes estdo distantes entre si e as semelhantes
proximas. As principais técnicas de ordenacdo sédo a Analise de componentes
principais e Analise fatorial (GAUCH, 1982).

Existem dois tipos de estratégias de agrupamento: (1) Analise
discriminante, que aloca individuos em classe previamente estabelecidas e (2)
Analise de agrupamento, que cria classes a partir de informagdes contidas nos
dados (GAUCH, 1982).

Pode-se utilizar trés métodos de agrupamento: (1) Tabela de arranjo; (2)
Classificagdo n&o-hierarquica e (3) Classificagcdo Hierarquica que coloca

amostras similares em agrupamentos e, adicionalmente, arranja os grupos
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dentro de uma hierarquia, em uma estrutura chamada de dendrograma, que
indica as relagdes entre os grupos (GAUCH, 1982).

A andlise discriminante trata de separar conjuntos distintos de objetos e
fixar novos objetos em conjuntos ja pré-definidos, através da selecdo de
variaveis que apresentam maiores valores de discriminagdo (SCHEEREN,
1998).

SCHEEREN (1998) utilizou ferramentas estatisticas de analise
multivariada para o estudo do efeito dos nutrientes do solo e da copa no
crescimento da Araucaria angustifolia; as analises fatorial, cluster e
discriminante selecionaram nove variaveis com alto poder discriminante em 3
grupos distintos de dados, apresentando uma percentagem de 100% de
individuos classificados corretamente.

MAESTRI (2003) desenvolveu modelos de crescimento e producéo para
Eucalyptus grandis considerando variaveis ambientais e selecionou as
varidveis que mais se correlacionavam com o crescimento da espécie
utiizando ferramentas de andlise de Componente Principais (ACP) e
Regressao Linear Multipla. A ACP escolheu as variaveis que apresentavam
maior correlagdo com o crescimento e producdo. Ja para a analise de
regressdo multipla foi utilizado o procedimento de eliminacdo de variaveis
“Backward”, onde todas as variaveis selecionadas pela ACP entram no modelo
matematico, e foram sendo retiradas uma de cada vez a partir da avaliacdo da

significancia parcial do modelo, através do teste F.

2.3 CRESCIMENTO E PRODUGAO

O estudo do crescimento e producédo e o entendimento deste processo
na floresta sdo ferramentas basicas para um posterior planejamento do manejo
florestal, devido a necessidade de se obter predicbes da producgao futura,
baseadas em poucas medigdes (PRODAN, 1997).

Por definigdo, crescimento é o incremento gradual de um organismo ou
populacdo em um determinado periodo de tempo e, producédo, € o crescimento

acumulado em uma determinada idade (SPURR, 1952).



20

Quando as dimensdes de um organismo ou populagdo sdo plotadas
sobre as suas respectivas idades, a curva apresenta uma forma sigmoidal ou
“S”, e mostra o crescimento acumulado em um determinado periodo,
denominado de curva de producao (HUSCH et al., 1982).

Esta curva (Fig.1) mostra o tamanho alcancado em cada idade,
comecgando do ponto zero e subindo primeiramente de forma lenta até um
ponto de inflexdo. Apds este ponto, a curva muda de concavidade, a inclinagao
diminui e aproxima-se assintéticamente do valor final (FINGER, 1992).

O incremento das dimensdes de uma arvore pode ser quantificado em
diferentes periodos, porém quando € definido o intervalo de medi¢gdes em
periodos anuais, tem-se o incremento corrente anual (ICA). A curva de
crescimento é obtida associando-se os valores de ICA as suas respectivas
idades (HUSCH et al., 1982).

A curva de produgéo é dividida basicamente em trés periodos. O primeiro
periodo é definido como a fase juvenil e apresenta uma alta aceleragdo do
crescimento (SPURR, 1952). Neste periodo a taxa de crescimento atinge o
valor maximo, fazendo coincidir o ponto de inflexdo da curva de produgdo com
o valor maximo da curva de crescimento ICA (HUSCH et al., 1982).

O segundo periodo é denominado de periodo de maturacéo e apresenta
um baixo nivel de crescimento. Este estagio é caracterizado pelo valor maximo
do IMA coincidindo com o ponto de tangéncia maxima na curva de produgao.
Este ponto também coincide com o cruzamento das curvas de IMA e ICA
(CRECHI, 1996). HUSCH (1982) define incremento médio anual (IMA) como
sendo o incremento médio anual para cada ano, calculado dividindo-se o
crescimento cumulativo pela idade.

No terceiro periodo o crescimento é interrompido e a arvore atinge a
dimensdo maxima, denominada de fase de senescéncia (HUSCH et al., 1982).

E importante observar que as fases de crescimento apresentam um tempo
fisiolégico para cada espécie. Uma arvore de Pinus com 15 anos de idade, por
exemplo, podera ser fisiologicamente mais velha que uma araucaria de mesma
idade, devido ao fato de o Pinus ter um desenvolvimento mais acelerado que a
outra espécie (FINGER, 1992).
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FIGURA 1: CURVAS DE PRODUGCAO E INCREMENTO
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O manejo florestal demanda dados em forma de séries temporais sobre
a produgao do povoamento em termos de diametro, altura, area basal, volume
e biomassa. Estes dados podem ser conseguidos através de medi¢oes
periodicas de parcelas permanentes num inventario florestal continuo, analise
de tronco parcial utilizando rolos de incremento ou, ainda, por analise de tronco
completa (ROSOT, 2002).

Avaliar a producao através de inventarios florestais continuos utilizando
unidades amostrais permanentes, implica na tomada de dados em longos
periodos de tempo, acarretando alto custos e demora para obtencédo de dados
confiaveis, o que em geral equivale a uma rotagdo. Desta forma a analise de
tronco adquire uma importancia singular, pois em qualquer época pode-se

reconstruir o crescimento passado de uma arvore desde o estado de plantula
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até o momento de abate, desde que a espécie em questdo possua anéis de

crescimento anuais facilmente observaveis (FINGER, 1992).

2.3.1 Formacgao dos aneéis de crescimento

O crescimento das arvores consiste na atividade dos meristemas primario
e secundario; o meristema primario estabelece o crescimento em altura e o
meristema secundario ou cambio é responsavel pelo crescimento em diametro
da arvore (HUSCH et al., 1982).

O anel de crescimento surge com a atividade cambial da arvore, onde
camadas justapostas de material lenhoso surgem ano a ano, e uma nova
camada de lenho no periodo vegetativo envolve antigas formagées (GOMES,
1957).

A composigao tipica da camada anual de lenho de uma espécie que a
apresenta bem individualizada é formada no inicio do periodo vegetativo por
elementos longitudinais com paredes celulares finas e lumens grandes (lenho
primaveril) e elementos no fim do periodo, com paredes muitos espessas e
limens reduzidos (lenho outonal) (GOMES, 1957).

A identificagdo da camada anual do anel de crescimento sucede para o
exterior com uma zona clara que determina o inicio do periodo vegetativo,
denominado lenho primaveril; logo apds, uma transicdo suave para uma
coloragdo escura, € denominada de formagao intermediaria, e, por fim, uma
zona densa e escura denominada lenho outonal; o fim do periodo vegetativo é
caracterizado por um final abrupto do lenho outonal (GOMES, 1957).

Normalmente, em zonas de clima temperado, os anéis de crescimento
representam o incremento anual da arvore. Em locais onde as condi¢cbes
climaticas se mantém constantes durante grande parte do ano, os anéis de
crescimento sdo pouco evidentes, dependendo, obviamente, das
caracteristicas proprias da espécie (RICHTER e BURGER, 1978).

Em termos gerais, o estudo dos anéis de crescimento nas
gimnospermas € mais simples do que nas angiospermas pelo fato de as
primeiras se caracterizarem por uma forma de crescimento relativamente

simétrica, ramificagcdo monopodial e por troncos aproximadamente cilindricos
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ou cbnicos, enquanto que as ultimas frequentemente apresentam crescimento
simpodial, troncos assimétricos e sapopemas. Nas gimnospermas ocorre,
geralmente, uma transicdo gradual do lenho primaveril para o lenho outonal
(em Araucaria angustifolia, p.e.) € uma transicdo abrupta do lenho outonal para
o lenho primaveril do periodo seguinte (ECKSTEIN et al., 1980).

STOKES e SMILEY (1968) relatam que a presenca de uma coloragao
escura nos anéis do lenho primaveril caracteriza os chamados falsos anéis de
crescimento ou duplos anéis. Este fato causa uma complicacdo na
determinagao da idade da arvore, bem como na mensuragdo do crescimento,
onde, em um periodo de um ano sao contados dois ou mais pares de anéis.

A atividade do cambio, porém, ndo é continua no tempo nem no espaco.
Pode ocorrer generalizadamente na arvore toda em determinadas épocas e,
em outras — como durante as secas, por exemplo — pode ser localizada,
causando a auséncia de anéis ao longo do fuste, dificultando a datagao deste
(KRAMER e KOZLOWSKI, 1979).

Segundo DETIENNE (1989) citado por MATTOS (1999), a presenca de
falsos anéis, ou auséncia dos anéis de crescimento, traz em geral, uma certa
imprecisdo na avaliagdo da idade. A presencga de falsos anéis pode induzir a
uma avaliagdo superestimada, enquanto os anéis ausentes podem levar a

subestimava da idade.
2.3.2 Analise de tronco (ANATRO)

A andlise de tronco é uma técnica que possibilita o registro do
crescimento passado de uma arvore através da medi¢cao dos seus anéis de
crescimento (HUSCH et al., 1982). A ANATRO pode ser completa ou parcial.
No primeiro caso a arvore € abatida e dela retirado um determinado numero de
fatias ao longo do tronco. Quando a arvore nao for abatida, retirando-se apenas
um rolo de incremento trata-se da analise de tronco parcial (FINGER, 1992).

NAGEL e ATHARI (1982) consideram a ANATRO uma importante fonte

de dados para as seguintes linhas de pesquisa:

°* DETIENNE, P. Appearance and periodicity of growth rings in some tropical woods. IAWA
Journal, Utrecht, v. 10, n.2, p.123-132, 1989.
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a) Investigacdo sobre a reacdo do crescimento em relagcdo a fatores
ambientais (bidtico, abidtico) e ao manejo do povoamento (adubacgéo,
poda e desbaste);

b) Avaliacdo das alteracbes de forma em funcdo de fatores
mencionados no item (a);

c) Sincronizagdo das medidas dos anéis de crescimento e
determinacdo do numero de anéis ausentes como indicadores do
grau de danos sofridos pelas arvores;

d) Elaboracdo de modelos de produgao.

2.3.2.1 Analise de tronco completa

A técnica de analise de tronco completa consiste na contagem e medi¢oes
dos anéis de crescimento em diversas sec¢des a diferentes alturas (HUSCH,
1982), obtendo relagdes entre as variaveis de interesse e idade, permitindo
acessar as taxas médias de incremento (CHATURVEDI e KHANNA, 1982).

A inexisténcia de uma metodologia unica para a analise de tronco
completa fez com que surgissem diversas alternativas para obtenc&o dos
dados. Ciente deste problema, BARUSSO (1977) apresentou um método
completo para analise de tronco, relacionando todas as etapas, que vao desde

a escolha da arvore ao ajuste dos modelos matematicos.

2.3.2.1.1 Coleta e preparo das fatias

A analise de tronco completa inicia com a determinagao da arvore a ser
abatida. Esta deve ser representativa da populacdo como, por exemplo, aquela
correspondente a arvore de didmetro médio ou de altura dominante (Hdom),
utilizada para classificagcédo do sitio (FINGER, 1992). Pode-se, ainda, obter
amostras que representem toda distribuigdo diamétrica (SPURR, 1952).

Previamente a derrubada faz-se uma marcacgao no fuste a altura do DAP

(1,30 m). Apds o abate faz-se o desgalhamento e fixa-se a trena, fazendo
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coincidir 1,30 m com a marcagao no fuste. Em seguida procede-se a marcagao
dos pontos de corte das se¢des (BARUSSO, 1977).

BARUSSO (1977) recomenda retirar as fatias a 0,0 m, 0,3 m, 1,0 m, 1,3
metros e as demais entre os nos.

As alturas de retirada das fatias a 0,0 m e 1,3 m sdo consideradas fixas
devido a base (0,0 m) representar a idade real e o maior didmetro da arvore e
a altura de 1,30 m permitir a obtencdo de dados sobre a dindmica de DAP,
area transversal e fator de forma (FINGER, 1992)..

Além disso, € necessario retirar fatias intermediarias com o objetivo de
detectar as mudancas na base da arvore. As demais fatias sdo cortadas entre
0s nés, para evitar interferéncia destes nas medi¢cdes dos anéis (FINGER,
1992).

BARUSSO (1977) relata que a distancia de retirada das fatias acima de
1,30 m vai depender do objetivo da analise de tronco, da espécie em questao
e, também, do aproveitamento posterior da arvore derrubada (para serraria,
laminacéo, celulose, residuo). FINGER (1992) recomenda uma distancia de 1 a
2 metros para que nao haja perda da precisao.

ROSOT et al. (1993) estudaram o crescimento e produgdo de
Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze., retirando fatias a altura de 0,0 m; 0,3 m;
0,7 m; 1,3 m e as demais entre verticilos ou a cada 1 metro.

SCHEEREN (1998), estudando efeitos das propriedades quimicas do
solo e da copa no crescimento e producédo da Araucaria angustifolia (Bert.) O.
Ktze, obteve fatias nas alturas de 0,1 m; 0,5 m; 1,3 m e, acima disto, a cada
2,0 m de altura até o diametro limite de 5 cm.

Essas secbes devem ser identificadas, transportadas a um laboratério
e secadas a sombra para evitar rachaduras. Para uma melhor identificacdo dos
anéis de crescimento, apos secas as fatias devem ser lixadas em sua face
superior e, se necessario, utilizar produtos quimicos para tornar os anéis mais
distintos (BARUSSO, 1977).
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2.3.2.1.2 Marcagéao e medig¢des dos raios

A marcacdo dos anéis é feita sobre raios tracados manualmente com
auxilio de uma régua e lapis a partir da medula em diregado a casca, onde as
medidas permitem uma estimava dos incrementos anuais (FINGER, 1992).

A escolha do numero de raios a serem medidos, bem como a sua
disposigao nas fatias varia em relagdo a cada autor (ROSOT, 2002). HUSCH
(1982) recomenda a medi¢cao de apenas um raio médio de cada se¢ao. Depois
de definido, uma linha com o auxilio de um lapis e régua é tragada do centro da
arvore a extremidade; a contagem dos anéis é feita no sentido da medula para
a casca e as medicdes dos raios sao no sentido casca - medula, sendo
registradas as distancias do centro da secao até os limites dos anéis.

BARUSSO (1977), com auxilio de um compasso fixado no centro de
secbes de Pinus sp, definiu o maior raio e marcou no sentido anti-horario, sete
raios adicionais, num angulo de 45° entre si, totalizando oito raios. Investigando
a melhor combinacdo do numero e disposi¢cao dos raios de forma a obter um
valor médio préximo ao obtido por um planimetro, o autor recomendou a
medigado de quatro raios que formam um angulo de 90° entre si, partindo do
maior raio e os demais no sentido anti-horario.

SIOSTRZONEK (1958) e WEISE (1987) chegaram a resultados similares
em um estudo sobre os erros na obtengao de areas transversais de fatias do
fuste em relagdo ao numero e localizagdo dos raios e a forma do calculo da
média. Ambos salientam que os menores erros em relacao a area transversal
real sdo obtidos quando se emprega a média quadratica de oito raios, com
angulo de 45° entre si, independentemente de sua orientagao sobre a fatia.

Estes mesmos autores relatam que quando se utiliza a média
aritmética, a magnitude do erro depende bastante da ovalidade e
excentricidade. Mantendo-se a excentricidade constante, os erros diminuem
com o aumento da ovalidade; mantendo-se a ovalidade constante, os erros
aumentam com o aumento da excentricidade. O alinhamento 6timo € obtido
fazendo-se coincidir um dos quatro ou oito raios a serem medidos com o raio

mais longo da fatia.
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Na tabela 1 encontram-se relacionados o numero de raios e sua
respectiva orientacdo em relacdo ao raio maximo, bem como o tipo de média
que conduz aos menores erros na estimativa de areas transversais na analise

de tronco de Abies alba e Picea abies.

2.3.3 Novas tendéncias da analise de tronco

Ha diversos métodos para medi¢coes dos anéis de crescimento na
analise de tronco completa, porém, segundo ROSOT (2002), existe uma
tendéncia em se adotar sistemas que possuam interface eletrébnica com um
microcomputador, que funciona como um gravador e editor de dados.
Pretende-se, com isso, tornar esta metodologia - considerada laboriosa - mais
agil e de facil aplicagao, obtendo-se resultados mais rapidos, principalmente

nas coletas das fatias e medicao dos anéis de crescimento.

TABELA 1 — ORIENTAGAO OTIMA DOS RAIOS A SEREM MEDIDOS NA
ANATRO, CONFORME A QUANTIDADE DE RAIOS E TIPO DE
MEDIA EMPREGADA

NUMERO

DE RAIOS MEDIA MELHOR ORIENTACAO

Aritmética | Um dos raios coincidindo com o raio maximo

4 i Um dos raios a 22,5°. do raio méximo1, no sentido anti-
Quadratica L
horario

Aritmética | Um dos raios coincidindo com o raio maximo

8 —
Quadratica | Irrelevante

'Apenas para secbes excéntricas e ovais. Se a secdo transversal for excéntrica,
porém circular, a orientagdo em relacédo ao raio maximo é irrelevante.
FONTE: ROSOT (2002)

BIGING e WENSEL (1984) relatam que houve varias tentativas bem
sucedidas de métodos que simplificaram a obtencdo dos numeros e medicdes
dos anéis de crescimento na analise de tronco. Visando reduzir o tempo
necessario para obter as medi¢gdes, DOUGLASS (1919)4, citado por ROSOT

* DOUGLASS, A. E. Climatic cycles and tree growth: a study of the annual rigs of trees in
relation to climatic solar activity. Carnegie Institution of Washington Publication, v. 289, n. 1,
p. 1-127,1919.
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(2002), utilizou plastico transparente para obter as dimensdes dos anéis de
crescimento em campo.

Diversos pesquisadores (BARUSSO, 1977; CHYO et al, 1982,
NOGUEIRA, 1989; ROSOT et al., 1993; SCHEEREN, 1998; GERHARD, 2001;
ROSOT, 2002) utilizaram o método mais tradicional para medir os raios ja
definidos nas fatias, empregando régua transparente com auxilio de uma lupa,
colocada sobre a fatia e fazendo coincidir o zero da régua com a medula; os
comprimentos dos raios para cada anel considerado eram lidos diretamente.

ROSOT (2002) cita em seu trabalho diversos sistemas eletrbnicos
desenvolvidos principalmente para a dendrocronologia, que € a ciéncia que
estuda a sequéncia cronoldgica de anéis de crescimento com o objetivo de
datar eventos.

Um dos primeiros sistemas mecanicos consistia em um microscopio
montado sobre uma plataforma que podia ser deslocada ao longo do material a
ser medido, de forma que um marcador ocular passasse visualmente sobre o
lenho primaveril do anel até a margem externa do lenho outonal no mesmo
anel; o deslocamento do microscépio ficava registrado num mostrador
(STOKES e SMILEY, 1968).

GRAHAM (1980) desenvolveu um equipamento conhecido como Addo-
X, semelhante ao citado anteriormente, porém o deslocamento era feito pela
plataforma motorizada e os resultados dos anéis eram automaticamente
registrados em uma calculadora mecanica e uma perfuradora de cartdes 1BM
029 cada vez que se pressionava um botdo, onde o microscoépio ficava fixo a
uma base obtendo um erro de 0,001 mm.

LIU (1985) cita o sistema Tree - Ring Scanner, construido em 1982 pelo
departamento de Engenharia Florestal de Kentucky (Lexington, E. U. A)),
constituido por um sistema de hardware e um sistema de scanner que possuia
trés dispositivos, onde o primeiro servia para mover a amostra ao longo do eixo

X,y e z(rotagdo em torno do eixo0); o segundo era o de imagem que consistia
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em um microscopio com zoom de projecdo estereoscopica, iluminador e
camera e; o terceiro era um mostrador digital, onde eram visualizadas as
medicdes efetuadas, que podiam ser transmitidas diretamente para o
computador apertando-se um botao.

O programa TSAP (Time Series Analysis Program), desenvolvido por
Frank Rinn e Siegward Jaekel, em Heidelberg na Alemanha, efetua medicdes,
manipulacdo de banco de dados e apresentacado de séries temporais de anéis
de crescimento. Trabalha associado ao equipamento LINTAB (Frank Rinn
Distributors, Alemanha) que consiste numa plataforma com mesa mével onde é
colocada a fatia, além de uma pequena manivela para movimentar a mesa.
Com o auxilio de lupa o operador determina o limite dos anéis ao longo do(s)
raio(s) selecionado(s), sendo que o deslocamento da plataforma que contem o
disco equivale a largura do anel. Esse valor € automaticamente registrado e
armazenado para calculos posteriores pressionando-se o botdo de um
dispositivo eletrénico conectado ao computador e ao equipamento de medicéao.

Com a evolugao dos equipamentos eletrénicos, o uso das fotografias esta
sendo difundido em varios setores da ciéncia. Na analise de tronco completa a
sua utilizacdo pode eliminar a fase de transporte do material ao laboratério, a
secagem e a preparagao das fatias para medigéo, tornando o método mais agil
(ROSOT, 2002). BIGING e WENSEL (1984), utilizaram uma camera fotografica
de 35 mm com filme colorido para obter fotografias a campo de secbes de
coniferas para analise de tronco. As transparéncias fotograficas foram
escanerizadas e projetadas em tela com aumento de 20 vezes, onde o
operador delimitava os limites dos anéis.

GOELZ e BURK (1987) utilizaram uma camera fotografica de 35 mm com
filme colorido e pancromatico para obter fotografias de se¢des de Picea abies e
Abies balsamea em uma casa de vegetagdo com 11% de luz incidente Os
resultados mostraram-se satisfatérios para medicdo dos anéis de crescimento
quando comparados com a medigdo manual.

ROSOT (2002) propbs analisar e comparar procedimentos de obtengao
de area transversal para analise de tronco, usando técnicas fotograficas e

processamento digital de imagens, estabelecendo uma metodologia para
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efetuar mapeamento de segao transversal em ambiente de geoprocessamento,

associando informacgdes graficas e alfanuméricas de anéis de crescimento.

2.3.4 Utilizagao da analise de tronco em estudo de Crescimento e Producgao de

Araucaria

Diversos autores tém utilizado a analise de tronco para estimar e avaliar o
crescimento da Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze, tanto em florestas
naturais como em plantacdes florestais.

ROSOT et al. (1993) elaboraram tabelas de produgdo para Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Ktze. em Rio Negro — PR, utilizando dados de analise de
tronco de 24 arvores distribuidas ao longo das classes de didmetros definidas
em relagdo a média e o desvio padrao,

NOGUEIRA (1989) estudou o crescimento de Araucaria angustifolia (Bert.)
O. Kize. em florestas naturais que sofreram cortes seletivos, utilizando a
técnica de analise de tronco em arvores com 3 tipos diferentes de copas.

CHYO (1982) executou analise de tronco de uma Araucaria angustifolia
(Bert.) O. Kize. nativa de 160 anos do Parque Estadual de Campos do Jord&o
em SP e constatou que, apesar da idade do pinheiro ser de 160 anos, ainda
continua o processo de crescimento em volume.

SCHEEREN (1998) utilizou a técnica de analise de tronco ANATRO para
o estudo dos efeitos dos elementos quimicos do solo e da copa no crescimento
em altura de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. na regido de Canela — RS;
coletou fatias de arvores de altura dominante, reconstruindo a evolucao destas
alturas, para comparacdo dos sitios definidos através de caracteristicas

naturais com sitios definidos através destas alturas dominantes.
2.3.5 Tabelas de producao
Os modelos de crescimento e produgao tém evoluido muito desde que,

no século XVIII, na Alemanha, PULSEN elaborou a primeira tabela de

producdo com ajuste grafico. Nesta época a limitagdo tecnolégica para a
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formulacdo de modelos complexos, trouxe o surgimento de ferramentas
simples com utilidades praticas (PRODAN et al., 1997).

As primeiras tabelas de producao elaboradas eram de dupla entrada e
relacionavam o volume por unidade de area em funcédo da idade e do sitio
(SPURR, 1952). Foram chamadas de tabelas normais, por serem obtidas de
florestas que ocupam totalmente o sitio e usam toda sua potencialidade de
crescimento (HUSCH et al., 1982).

A realidade mostrava que muito poucos povoamentos eram classificados
como normais, sendo necessaria a construgdo de tabelas que levam em
consideragao técnicas de manejo e silviculturais. Surgem, entdo, as tabelas de
producao empiricas, onde o procedimento de construgao é similar a tabela de
producdo normal, salvo que as unidades amostrais sdao obtidas de forma
aleatdria e consideram o estoque médio do povoamento (PRODAN et al.,
1997).

Tendo a necessidade de incorporar a densidade como uma variavel
independente, surgem as tabelas de producdo de densidade variavel, que
mostram a producdo em diversos niveis de densidade (HUSCH et al., 1982).

ROSOT et al. (1993) afirmam que as tabelas de produgdo sao
importantes para elaborar planos de manejo e podem ser utilizadas para
estimar a produtividade de povoamentos que apresentam caracteristicas
semelhantes. Os dados provenientes de analise de tronco sao apropriados
para este estudo. Os mesmos autores elaboraram tabelas de produgdo para
um povoamento de 23 anos de Araucaria angustifolia (Bert) O. Ktze. na
Estacao Experimental de Rio Negro — PR. Foram utilizadas técnicas de analise
de tronco para reconstruir o crescimento passado e coletaram-se arvores que
representavam toda a distribuicdo diamétrica do povoamento, tendo sido

definidas sete classes diamétricas em relagédo a média e ao desvio padréo.
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3 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa se insere no contexto do projeto “Adaptacao e
validacdo da tecnologia ANATRO digital para avaliagdo do crescimento de
plantios de Araucaria angustifolia (Bert.) O.Ktze. (pinheiro-do-parana)’,
desenvolvido pela Embrapa Florestas em parceria com a Universidade Federal

do Parana.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo consiste em um teste de procedéncia de Araucaria
angustifolia na Estagcao Experimental de Rio Negro da Universidade Federal do
Parana. Até o ano de 1965 a estacdo experimental pertenceu ao Ministério da
Agricultura. A partir desta data passou a atender a Escola Nacional de
Florestas que, em parceria com a FAO, desenvolveu estudos e implantou
diversos plantios florestais e testes de procedéncias no local (DRAGO, 1996).

A fazenda situa-se no sul do Estado do Parana, no Municipio de Rio
Negro, distrito Tijuco Preto, vizinho ao municipio de Mafra, no Estado de Santa
Catarina e apresenta florestas naturais, reflorestamentos, campos, pastagens
e outros usos do solo em uma area de 127,59 ha (fig. 2).

MAACK (1981) define o clima da regidao tipo Cfb (Subtropical quente
temperado), com precipitagdo média anual em torno de 1300,5 mm bem
distribuidos ao longo do ano. A temperatura média anual varia de 12°C a 18 °C,

com frequentes geadas no inverno e altitude acima de 800 metros.

3.1.1 Area do experimento

No ano de 1967 na Estacdo Experimental de Rio Negro, foram
instaladas 36 parcelas para um teste de 12 procedéncias de Araucaria
angustifolia, utilizando-se o delineamento de blocos ao acaso com 3 repeti¢cdes
para cada procedéncia. Cada parcela contém 7 linhas e 13 colunas, com
espagamentos de 3 m x 1,90 m respectivamente, totalizando 91 arvores por
parcela. A bordadura ficou constituida pelas linhas externas, tornando validas
as 55 arvores centrais da parcela (fig. 3 e 4 ) (BALDANZI e ARAUJO, 1971).



FIGURA 2 - ESTACAO EXPERIMENTAL DE RIO NEGRO (UFPR).
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FIGURA 3 — AREA DO EXPERIMENTO NA ESTACAO DE RIO NEGRO.
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FIGURA 4 — DISPOSICAO INDIVIDUAL DAS ARVORES NA PARCELA.
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3.1.2 Procedéncias testadas

Segundo BALDANZI e ARAUJO (1971) a escolha das procedéncias
abrangeu a area de ocorréncia natural da espécie conforme a Fig. 5, com maior
peso ao Estado do Parana. Sao elas:

- Guapiara - SP;

- Telémaco Borba — PR;

- Pitanga - PR;

- Laranjeiras do Sul — PR;

- Imbituva - PR;

- Rio Negro - PR;

- Uniao da Vitdria - PR;

- Ponte Serrada — SC;

- Ponte Alta do Sul — SC;

- Vacaria - RS;

- Cascavel - PR

- Francisco Beltrao — PR.
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FIGURA 5 — LOCALIZAGAO DAS PROCEDENCIAS TESTADAS
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-T. Borbha

- Pitanga
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- Rio Nearo
9. F. Beltrdo
10 - P. serrada
11-P. alta

12 - Vacarias
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FONTE : BALDANZI e ARAUJO (1971)

A semeadura se deu em viveiros em junho de 1967, sendo as mudas
transportadas para as parcelas em dezembro do mesmo ano. Nos meses
seguintes foram executados replantios nas covas onde ocorreram falhas,
usando-se, obviamente, as mudas das mesmas procedéncias, disponiveis no
viveiro (BALDANZI e ARAUJO, 1971).

O solo onde o experimento foi instalado é podzdlico vermelho amarelo,
fase profunda; com baixa fertilidade. Apresenta alta acidez (pH 4,3), altissimo
teor de aluminio téxico (3,4 me%), pobre em relagcédo as bases trocaveis e
fésforo. Algumas areas possuem solos de fertilidade ainda mais baixa
(BALDANZI e ARAUJO, 1971).
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3.2 COLETA DE DADOS
3.2.1 Levantamento dendrométrico

A primeira fase de coleta de dados iniciou-se com a localizagdo das
parcelas do experimento e a pintura das circunferéncias das arvores a 1,30
metros de altura, obtendo-se, assim, as medi¢cdes do diametro a altura do peito
(DAP) de todas as arvores, para um posterior calculo da area basal e ajuste
da distribuicdo diamétrica do povoamento.

Sabendo que as 36 parcelas nao apresentam uniformidade em seus
espagamentos, fez-se necessario medir a area total de todas as parcelas,
obtendo as medidas dos 4 lados que formam o perimetro destas e utilizando as
arvores dos vértices como extremidades. O calculo da area € mostrado pela

seguinte férmula:

L1+[L1J+L2+(L2j C1+[Clj+cz+[czj
6 6 « 12 12

2 2

S(C/B)=

Ll—(uj+L2— sz Cl- Clj+cz— czj
6 6 )|, 12 12

2 2

S(S/B)=

Onde:
S(C/B)=Area da parcela com bordadura;
S(S/B)=Area da parcela sem bordadura;

L1 e L2= Linhas da parcela;

C1 e C2 = colunas da parcela.

As alturas dominantes foram obtidas através da metodologia proposta
por ASSMAN (1970), em que é definida como a média das 100 arvores mais
grossas por hectare. Sabendo que as parcelas sem bordadura medem de 400

a 500 m?, obtiveram-se, entdo, as alturas das 5 arvores mais grossas por
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parcela. Esse parametro foi utilizado para verificar a existéncia de diferengas
significativas de sitio no experimento, correlacionando esta variavel (Hdom)
com as caracteristicas de solo e agrupando as parcelas em classes
homogéneas de produtividade.

O instrumento utilizado para a obtencdo da altura dominante foi o
Hipsémetro Vertex que, segundo MACHADO e FIGUEIREDO FILHO (2003), é
um aparelho que emprega impulsos ultra-sénicos para medir distancias,
angulos e alturas, podendo-se assim, medir mais rapida e acuradamente as

alturas das arvores em comparagao com os hipsdémetros convencionais.

3.2.1.1 Derrubada das arvores

3.2.1.1.1 Distribuicao diamétrica

A escolha das arvores a serem derrubadas — para a obtencéo do volume
através da técnica de cubagem e estudo do crescimento e produgdo pelo
método de analise de tronco — foi efetuada através da distribuicdo diamétrica
ajustada a partir dos dados de diametro, coletados na etapa anterior.

Para o ajuste desta distribuicdo, foi considerado apenas o didametro do
fuste principal das arvores, ndo se considerando as bifurcagbes existentes
nelas, e excluindo as arvores de bordadura, totalizando um total de 1777
arvores. Estas foram agrupadas com base no diametro médio e no desvio
padrdao do povoamento que, segundo MACHADO e FIGUEIREDO FILHO
(2003), é o método mais apropriado no caso de povoamentos florestais, cuja
distribuicao de didmetros se aproxima da distribuicdo normal.

Os intervalos de classes foram definidos com uma amplitude de 1 desvio
padrao em relagdo ao diametro médio aritmético, estabelecendo-se trés
classes de desvio padrao acima do valor médio e trés classes de desvio padrao
abaixo deste valor (Tab. 2 e Fig. 6).

Foram derrubadas quatro arvores por classe diamétrica, procurando-se
abranger de forma completa a amplitude de cada classe, onde foram coletadas:
uma arvore com DAP préximo ao limite inferior das classes, duas arvores com

DAP em torno do centro das classes e uma arvore no limite superior das
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classes, totalizando 24 arvores, devido a classe 1 (DAP -3s) ndo apresentar

nenhum representante.

TABELA 2 — LIMITES E CENTRO DE CLASSES DA DISTRIBUICAO

DIAMETRICA
Classes Limites de Classes Centro de Classe
Inferior Superior

1 d-35s d-25s d-30s
2 d-25s d-15s d-20s
3 d-15s d-05s d-10s
4 d - 0,5s d + 0,5s d

o d+05s d+15s d+10s
6 d+15s d+25s d+20s
7 d+25s d+35s d+30s

Fonte : MACHADO e FIGUEIREDO FILHO (2003)

FIGURA 6 — FREQUENCIAS DAS CLASSES DIAMETRICAS
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3.2.1.1.2 Cubagem das arvores

Os volumes das 24 arvores abatidas foram mensurados através da
técnica de cubagem que, segundo MACHADO e FIGUEIREDO FILHO (2003),
implica na divisdo do fuste das arvores em n secdes (toras), medindo-se os
didmetros sucessivos ao longo do tronco em alturas absolutas ou relativas e
emprego de formulas para obtengdo do volume de cada tora, onde a soma de
todas, resulta no volume total da arvore.

O método de cubagem utilizado foi o de se¢des relativas, que considera
as alturas onde serdo obtidos os didametros ao longo do tronco, em posi¢des
relativas, ou seja, foram obtidos os didmetros a 15 diferentes alturas relativas a
altura total da arvore (H): (0,005H; 0,01H; 0,05H; 0,1H; 0,15H; 0,2H; 0,25H;
0,3H; 0,4H; 0,5H; 0,6H; 0,7H; 0,8H; 0,9H; 0,95H).

O procedimento de cubagem seguiu as seguintes etapas:

- Marca-se e mede-se o DAP da arvore;

- Derruba-se a arvore selecionada;

- Desgalha-se toda a arvore;

- Mede-se a altura total, fazendo-se coincidir a altura de 1,30 m da trena

com a marca do DAP;

- Calculam-se as alturas das secoes relativas;

- Medem-se os didmetros e espessura de cascas nas alturas calculadas.

3.2.1.1.3 Coleta das fatias para ANATRO

A coleta das fatias para a analise de tronco (ANATRO) foi executada
ap6s o método de cubagem, onde se definiu como procedimento padrao a
retirada dos discos a 0,0 m; 0,3 m; 0,7 m e 1,3m e a cada 1 metro, ou entre
verticilos, seguindo a metodologia proposta por BARUSSO (1977).

Estas fatias foram numeradas em sua face inferior, apresentando dados
do numero da arvore e numero da secdo, sendo a altura em que foram
retiradas, marcada em uma ficha de campo.

O procedimento da ANATRO seguiu as seguintes etapas:
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- Medicao da altura total, fazendo-se coincidir a altura de 1,30 m da
trena com a marca do DAP;

- Marcacéo dos locais de retirada das fatias;

- Corte das fatias marcadas com a motosserra;

- Numeracgao das fatias;

- Armazenamento em sacos para transporte ao laboratdrio.

3.2.2 Amostragem do solo

A amostragem do solo deve ser executada de forma cuidadosa e com
critérios previamente definidos, uma vez que uma pequena quantidade de solo
recolhida devera representar as caracteristicas de uma grande area (SARRAT
e OLIVEIRA, 2002).

Foram coletadas amostras de solo para cada parcela do experimento,
visando uma posterior analise quimica e fisica e a investigacao de correlagdes
com o crescimento e produgao de Araucaria angustifolia.

Para cada parcela foram retiradas cinco subamostras, que formaram
uma amostra composta. Estas amostras foram retiradas a uma profundidade
de 0 — 20cm com trado holandés, uma vez que esta camada de solo mostra
teores de nutrientes mais correlacionados com o crescimento da arvore,
conforme indicado por SARRAT e OLIVEIRA (2002).

Mesmo as parcelas tendo sido plantadas em curvas de nivel, estao
dispostas em areas de declive e locais de drenagem de agua, mostrando a
possibilidade de haver solos heterogéneos em uma mesma parcela, cuja area
varia em torno de 500 m2 Devido a esta condicdo, as subamostras foram
alocadas de forma a abranger a possivel variabilidade do solo, sendo, entao,
retirada uma amostra no centro e quatro proximas aos vértices da parcela
conforme a Fig. 7.

Na superficie do local onde se coletaram as amostras, foram
descartados os restos de plantas, folhas e galhos, tendo-se, porém, o cuidado
de ndo remover a camada superficial do solo. As por¢cdes de solo coletadas
foram colocadas em um balde de plastico e misturadas, separando-se uma

quantidade de 500 gramas por parcela para analise.



42

A profundidade do solo de cada parcela foi verificada utilizando-se o
trado holandés a uma profundidade de 1,80 m no solo. Além disso, para cada
parcela foi retirada uma amostra do solo em estrutura indeformada, em um anel
volumétrico de volume conhecido, a fim de mensurar a densidade e porosidade

do solo.

FIGURA 7 - DISPOSICAO DAS AMOSTRAS DE SOLO NAS
PARCELAS.

Cj Amostra
Composta

V4

5 sub-amostras
(0 —20 cm)

mmm Amostras do solo

Profundidade e Anel volumétrico

3.3 PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO

3.3.1 Procedimento para analise de tronco

As fatias coletadas em campo foram levadas ao laboratério, onde se
efetuou uma secagem preliminar natural a sombra, em local arejado com as
fatias em pé. Posteriormente foram levadas a uma estufa a temperatura de
60 °C para acelerar o processo, permanecendo as fatias de cada arvore em

média 7 dias na estufa para obter uma boa secagem.
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ApOs secas, iniciou-se o processo de lixamento com lixas mais grossas
(40) e progressivamente mais finas (150) até que os anéis ficassem bem
evidenciados.

A marcagao dos raios foi definida através da metodologia proposta por
SIOSTRZONEK (1958) e WEISE (1987), em que a marcagao de oito raios com
angulo de 45° entre si, independentemente de sua orientagdo na fatia e
calculando-se a média quadratica dos raios, gera o menor erro na obtencao de
areas transversais das fatias do fuste.

Os limites dos anéis foram marcados nos oito raios definidos, utilizando
como ferramenta de apoio uma lupa acoplada com luz fluorescente para
melhor diferenciagéo destes (Fig. 8). A contagem foi no sentido casca — medula
e tomou-se o cuidado de verificar se todos os raios apresentavam o mesmo
numero de anéis, conforme tabela especifica mostrada no Apéndice 1. Esse
procedimento permitiu verificar a presenca de falsos anéis ou crescimento nulo

em determinada idade.

FIGURA 8 — MATERIAL UTILIZADO PARA MARCAGAO DOS RAIOS E
ANEIS.

Para a medicdo dos anéis ja marcados nas fatias, foi utilizado o

equipamento LINTAB, que consiste em uma plataforma com deslocamento
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horizontal através do acionamento de uma rosca manual sem fim. Este
aparelno € conectado a um computador e utiliza o programa TSAP
desenvolvido no sistema operacional MS DOS para mensurar o deslocamento
da plataforma. Sua precisao é de milésimos de milimetro (0,001 mm), e para a
percepcao destas medidas se utiliza uma lupa sobre o objeto de medigao (Fig.
9).

As fatias foram dispostas sobre a plataforma e fez-se coincidir o centro
da mira da lupa com o centro da medula da fatia j& marcada anteriormente.
Com o acionamento da rosca manual sem fim iniciaram-se as medidas dos
anéis no sentido medula — casca, onde, ao final de cada anel de crescimento,
definido do inicio do lenho primaveril até o término do lenho outonal, obtinha-se
uma medida individual, representando os dados de ICA ( Incremento Corrente
Anual) a cada idade. Se, por exemplo, um determinado raio marcava 23 anéis
de crescimento, eram obtidos para este raio 23 dados de ICA, onde a primeira
medida mostrava o anel mais proximo a medula e o ultimo a espessura de
casca, totalizando 24 medidas.

Este procedimento foi repetido para os oito anéis marcados em cada
fatia e estes foram gravados em arquivos de formato texto (txt), posteriormente

exportados para uma planilha eletronica (Apéndice 2).

FIGURA 9 — SISTEMA DE MEDICAO DE FATIAS (MICROCOMPUTADOR,
LUPA E LINTAB)
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A tabulagcdo dos dados foi executada no software Excel. Com a
somatodria dos dados de ICA da medula até a casca foram gerados 8 raios para
cada idade, onde o raio médio de cada idade foi obtido pela média quadratica

dos raios.

1
ro=\15- i=1,2,..,8
n

Sendo: rm = raio médio quadratico;
rq, ro, ..., rg = raios medidos, variando de 1 a 8.

Com os dados do raio médio para cada idade, foram calculados os
diametros de cada idade para cada fatia, utilizado posteriormente para o
calculo do volume da seccéo.

Para a definicdo da altura utilizou-se o método trigonométrico (fig. 10),
que considera que o término do anel se da de acordo com o angulo de saida
da ultima fatia onde aparece e ¢é igual ao angulo imediatamente posterior (mais
externo, da medula para fora) (HUSCH et al., 1982).

FIGURA 10 — DIAGRAMA DO METODO DO TRIGONOMETRICO
PARA INTERPOLAGAO DA ALTURA DO TERMINO

DO ANEL
X h_ P
B H U
H l H L= d-x
_PXH
__l p l h="7
N AN
d/ 1

Fonte: ROSOT (2002)

Onde:
H = comprimento da sec¢éo

h = altura do término do anel
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d = comprimento do penultimo raio da fatia inferior
p = comprimento do ultimo raio da fatia inferior

x = comprimento do ultimo raio da fatia superior

A altura total da arvore na idade correspondente ao anel foi obtida
somando-se a altura de tomada da fatia inferior a altura estimada do término do
anel.

Os volumes dos anéis em cada sec¢ao foram computados pelo método
de Smalian, utilizando-se os didmetros de duas fatias consecutivas (inferior e
superior); foi calculada a area transversal média, depois multiplicada pelo

comprimento da segéo.

3.3.2 Procedimento analitico de solo

As amostras de solos coletadas de cada parcela foram enviadas ao
Laboratério de Solos da Embrapa Florestas no Municipio de Colombo, regido
metropolitana de Curitiba, obtendo-se, assim, dados quimicos e fisicos,
juntamente com os dados ja coletados em campo, como profundidade e
declividade do terreno.

Para a analise quimica, foram obtidos dados de acidez ativa (pH) em
CaCl2, macronutrientes como fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e nitrogénio (N) em cmolc/dm?®, micronutrientes como ferro (Fe), cobre
(Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) em mg/dm? e outros nutrientes importantes
para o desenvolvimento da planta como o sodio (Na) em mg/dm? e aluminio
(Al) em cmolc/dm3.

Na analise fisica, foram obtidos a densidade do solo em Kg/dm?,
umidade em g/g e cm?®cm?® porosidade total em g/g e cm’cm?,
macroporosidade em g/g e cm?®cm?3, microporosidade em g/g e cm3/cm?, e
dados de textura em percentagem de areia grossa, areia fina, silte e argila.

Estes dados foram agrupados em uma planilha eletrbnica do software
Excel, obtendo-se dados de solos discriminados para cada uma das 36

parcelas do experimento (Apéndice 3).
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3.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS

3.4.1 Organizacéo de banco de dados

Devido a grande quantidade de dados obtidos em campo fez-se
necessario organizar um banco de dados relacional, para uma melhor
ordenacéao das informacdes. Para este trabalho foi utilizado o software Access,
sendo o banco de dados dividido em cinco partes: Tabelas, Formularios,
Consultas, Macros, Médulos e Relatério. Na presente pesquisa empregaram-se
apenas as ferramentas de Tabelas, Consultas e Relatdrio.

As tabelas sdo os dados de origem do banco de dados e o
estabelecimento de relacionamentos consistentes entre elas proporciona mais
flexibilidade na obtencao de informagdes. Foram elaboradas diversas formas
de relacionamento entre tabelas, podendo-se, assim, trabalhar com arvores
individuais em seus respectivos posicionamentos, bem como quantificar dados
por procedéncias e parcelas, considerando ou nao as arvores de bordadura.

As ferramentas de consulta tém como fungdo recuperar dados de
tabelas com base em algum critério. Foram elaboradas diversas consultas,
visando obter as principais variaveis requeridas para o trabalho, como altura
dominante média, area basal, mortalidade, altura, volume e outras, para cada
parcela e procedéncia.

Os relatdrios foram utilizados de modo a apresentar dados de tabelas e

consultas de forma mais resumida e clara, facilitando assim, sua interpretacao.

3.4.2 Obtencéao da altura e volume das arvores

Considerando que apenas a variavel DAP foi medida para todas as
arvores do experimento, foi necessario estimar outras variaveis igualmente
importantes e necessarias para o planejamento florestal, dentre elas, a altura
total e volume de todas as arvores.

Foram amostradas arvores, escolhidas em funcdo da distribuicdo
diamétrica, para ajuste de modelos matematicos que estimam estas variaveis

para todas as arvores.
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As fungdes matematicas foram ajustadas pelo método de regressao
linear, considerando-se como critério para a selecdo do melhor modelo o
coeficiente de determinagédo (R?) que expressa a quantidade da variagao total
explicada pela regressao, o erro padrao da estimativa (Syx) que expressa a
dispersao entre os valores observados e estimados pela regressao e a analise
grafica dos residuos (FINGER, 1992).

3.4.2.1 Relagao hipsométrica

Para o ajuste desta relagcédo foram utilizadas as medidas de DAP e altura
total coletados para cubagem e ANATRO, obtendo-se assim dados de 24
arvores que abrangem toda a variagdo diamétrica. Utilizou-se como ferramenta
o0 método de regresséao linear no software Excel, testando-se quatro modelos

lineares:

1) H =b,+b,.DAP +b,.DAP*> (Modelo Parabolico)

2) H=b,+b,.Ln(DAP) (Modelo de Henricksen)

3) Ln(H)=b,+b,.Ln(DAP) (Modelo de Stofells)

4) Ln(H)=b,+b,. V7, » (Modelo de Curtis)

Em que:

H = Altura total da arvore;

DAP = Diametro a altura do peito (1,30 m);
Ln = logaritmo natural da altura total;

b, e b, = coeficientes de regressao.

3.4.2.2 Equacgdes de volume

Para obtenc¢ao do volume individual das 24 arvores abatidas foi utilizado
o método de SMALIAN, que calcula o volume de cada se¢ao considerando um

cilindro onde a area da base € o produto da média das areas transversais da
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base e do topo da secdo pelo comprimento da se¢ao, considerando a ultima
segao a figura geométrica de um cone (FINGER, 1992).

O ajuste do modelo matematico seguiu a mesma metodologia utilizada
para obter as alturas, tendo as arvores cubadas servido como base de dados
para o ajuste das equacdes de volume com e sem casca da arvore individual.

Foram testados cinco modelos matematicos:

1) Ln(V)=b, +b,.Ln(DAP) (Modelo de Husch)

2) V =b,+b,.DAP*>.H (Modelo de Spurr)

3) Ln(V)=b, +b,.Ln(DAP)+b,.Ln(H) (Modelo de Schumacher)
4) V =b, +b,.DAP*> +b,.DAP* .H +b,.H* (Modelo de Stoat)

5) V = H.(b, +b,.DAP+b,.DAP*) (Modelo de Péllico Neto)

Em que:

V= Volume total da arvore;

H = Altura total da arvore;

DAP = Diametro a altura do peito (1,30 m);
Ln = logaritmo natural da altura total,

b, e b, = coeficientes de regressao.

3.4.3 Avaliacao da capacidade produtiva (Sitio)

3.4.3.1 Método dendrométrico para determinacao de sitio

Pelo fato de o experimento estar instalado em curvas de nivel e
abranger uma area consideravel que possibilita a ocorréncia de diversas
qualidades de sitio, fez-se necessaria uma analise da altura dominante, area
transversal e volume das procedéncias e parcelas, para verificar,
principalmente, se a capacidade de produgédo do experimento esta relacionada
a qualidade das sementes (procedéncias) ou apenas as parcelas individuais,

identificando-se, assim, possiveis classes de sitio.
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A analise de variancia com subamostragem foi utilizada para verificar se
as diferengas significativas estédo ligadas a presenca de ragas geograficas, ou
as classes de sitio na area do experimento, considerando as parcelas
individualmente.

Para este teste foram consideradas as procedéncias como tratamento, a
média das alturas dominantes, area transversal e volume de cada parcela
como repeticdo e as medidas das arvores individuais nas parcelas como sub -
repeticoes. Assim, obteve-se um total de 12 tratamentos, 36 repeticbes e 180
sub - repeticdes para altura dominante e 1980 sub - repeticbes para area
transversal e volume.

Uma vez constatada a existéncia de diferengcas estatisticamente
significativas entre os dados testados, foi utilizado o teste estatistico de
comparagao de média de Tukey, que define uma distdncia minima entre os
dados, com base na variancia, através de uma constante calculada, para que

estes possam ser considerados homogéneos.

3.4.3.2 Determinagao ecoldgica do sitio

3.4.3.2.1 Correlagéo entre as variaveis

Os dados de analise quimica, fisica e morfolégica dos solos foram
correlacionados com a altura dominante, DAP, altura média, area basal e
volume das parcelas, utilizando a técnica de correlagao linear simples. Esta
analise determina o grau de afinidade entre duas variaveis, sendo esta relagéo
obtida através do coeficiente de correlagao (r).

O valor de r varia de =1 a + 1, podendo representar as seguintes
situacdes (SILVA, 1999):

- Ser = -1, o grau de ajustamento & perfeito com todos os pontos

sobre a reta, que tem um sentido decrescente;

- Ser =1, ograu de ajustamento é perfeito com todos os pontos sobre

a reta, que tem um sentido crescente;
- Ser =0, neste caso tedrico, ha uma auséncia total de relacdo entre

as variaveis.
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- Se 0 <r < 1, neste caso nao se verifica um ajuste perfeito da reta,
porém se percebe um sentido positivo nas relagdes das variaveis;
- Se -1 <r <0, neste caso ndo se verifica um ajuste perfeito da reta,

porém se percebe um sentido negativo nas relagdes das variaveis.

3.4.3.2.2 Analise multivariada

Pela necessidade de agrupar as parcelas de acordo com as
caracteristicas do solo e posteriormente comparar estes grupos em relagao as
suas alturas dominantes, ou seja, correlacionando uma das causas (solos) com
o efeito (H Dom) na variagdo de produtividade, fez-se necessario utilizar a
ferramenta estatistica de analise multivariada.

A analise multivariada € um conjunto de técnicas estatisticas que trata
de dados correspondentes as medidas de muitas variaveis simultaneamente
(GERHARDT et al., 2001), tendo o prop0dsito de tratar os dados como um todo
e revelando sua estrutura. Os métodos multivariados utilizados foram o de
analise de agrupamento e analise discriminante.

A analise de grupamento cria classes ou agrupamentos a partir de
informagdes contidas na matriz de dados. Neste trabalho esta analise foi
utilizada para formar grupos de parcelas semelhantes a partir dos dados de
analise de solos, contendo a matriz de dados informagdes quimicas, fisicas e
morfoldgicas do solo.

Utilizou-se o Meétodo Aglomerativo Hierarquico que, segundo
SCHEEREN (1998), considera uma série de fusdes sucessivas, até esgotar-se
a possibilidade de combinagao, onde inicialmente cada parcela representa um
grupo, até formarem todas um grupo unico a medida que as similaridades séo
expandidas.

Para a unido dos grupos foi considerado o método Ward, em que se
utiliza a anadlise de variancia para calcular a distancia entre grupos, ou seja,
tenta-se minimizar a soma quadratica de dois agrupamentos hipotéticos. Em
geral este método €& muito eficiente e tende criar grupos pequenos
(STATISTICA, 1995).
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Segundo MALLO (1985)", citado por GERHARDT et al. (2001), para o
estudo de diferengas entre grupos formados, evidenciando quais as principais
variaveis que os diferenciam, emprega-se a técnica de Analise Discriminante.
Neste trabalho utilizou-se a analise discriminante para verificar qual variavel do
solo apresentou maior valor de discriminagcao dos grupos formados pela analise
de agrupamento, buscando, também, determinar as fungbes que permitam
classificar novas parcelas nos grupos ja formados.

O método de STEPWISE foi utilizado para discriminar as variaveis de
solo que entram na anadlise. Estas variaveis sdo agrupadas em sucessivos
casos, onde, para cada caso, a variavel que apresenta maior valor de F e este
seja maior que o valor especificado, € incluida no modelo. A selecdo ira
terminar quando nao houver variaveis que apresentem valor de F maior que o
especificado (STATISTICA, 1995).

3.4.4 Desenvolvimento de tabela de producéao

Os dados de DAP, altura e volume para cada ano desde o inicio do
plantio em 1967 até a data de coleta de dados em 2005, foram obtidos através
da reconstituicdo do crescimento passado pela técnica de analise de tronco
completa.

Considerando cada classe diamétrica separadamente, as estimativas
obtidas para cada arvore em termos de DAP, altura total e volume a cada
idade, foram somadas e divididas pelo numero de arvores da classe (quatro),
resultando em uma arvore média representativa da classe.

Utilizando-se estes dados médios, foram elaboradas tabelas de
producgao relativas ao desenvolvimento das trés variaveis estudadas para cada

classe diamétrica em suas respectivas idades.

7 MALLO, F. Analisis de componentes principales y técnicas factoriales relacionadas:
teoria, computacion y aplicaciones. Leén: Universidad de Ledn, 1985. 523 p.
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O desenvolvimento do banco de dados relacional se iniciou com a

organizagédo dos dados da tabela denominada “dados” no software Excel, logo

apds importadas para o software Access. Esta tabela foi formada com 11

campos que definem as caracteristicas dos dados coletados e 3276 registros,

que representam a posi¢cao de uma arvore (Fig. 11).

FIGURA 11

Tabela: Solos

| Porosidade botal cm
| Microporosidade cm

DADOS

|Parcela
&rea (m®) C/B
Area (m?) 5(B
Declividade (%)
Profundidade {m)

Tabela:
Procedéncias

i

|Procedencias

Tabela: Area das parcelas

Tabela: Dados

CF\F‘(hiF)

| CAP(EHF)
C.ﬂF‘(quadr)

Bif acirma de 1,3m
Defeitos

Femea

i Cubagem/Anatro

- RELACIONAMENTO DAS TABELAS DO BANCO DE

Tabela: Caracteristicas

As caracteristicas dos campos da tabela “dados” foram definidas como:

- Parcelas: mostra as parcelas em que estdo inseridas as arvores,

podendo variar de 1 a 36;

- Numero: mostra a posicédo de uma arvore em cada parcela (1-91);

- Altura dominante: O valor da altura dominante em metros, caso esta

tenha sido obtida para esta arvore;
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- CAP: os valores de CAP (cm) para cada arvore; caso seja uma falha
ou morta foi inserido valor zero;

- CAP (bif.), CAP (trif), CAP (Quadr): Mostra os valores caso estas
arvores sejam bifurcadas, trifurcadas ou quadrifurcadas,
respectivamente. Deste modo estas n&o entram como um novo
registro e, sim, complementam os valores de uma arvore individual,
ou seja, pode-se garantir que, mesmo que a arvore seja bifurcada,
ela vai ocupar apenas um registro no banco de dados;

- Bif. Acima de 1,30 m, Defeito e Fémea: Apresenta, em formato texto,
a presenca destas caracteristicas;

- Cubagem/Anatro: Mostra se a arvore foi derrubada para esta fungéo.

A tabela denominada “Caracteristica” foi desenvolvida para a
possibilidade de se trabalhar com o posicionamento de cada arvore dentro das
parcelas. Esta relacionada com a tabela “dados” através da caracteristica
numeros, ou seja, existem 91 possiveis posicdes dentro de cada parcela. Para
cada um destes numeros foi definida uma posig¢ao de linha e coluna e se esta
arvore esta na bordadura ou nao.

A Figura 12 mostra o0 numero que cada arvore ocupa na parcela e seu
respectivo posicionamento. Por exemplo, sabe-se que todas as arvores que
tenham o numero 15 na tabela “dados” estdo na linha 11 coluna 1 e séo
arvores de bordadura.

Também foram desenvolvidos relacionamentos do campo Parcelas da
Tabela “dados” com as tabelas de “solos”, “area das parcelas”, e “procedéncia”
podendo-se, assim, obter consultas que discriminam dados de solos ou
variaveis dendrométricas por parcelas ou procedéncia e, também, extrapolar
dados para unidade de area (p. ex.: hectare).

O banco de dados desenvolvido foi utilizado durante todo o trabalho. As
consultas foram efetuadas a partir do surgimento das necessidades de dados
elaborados, obtendo-se principalmente, a altura dominante média, area basal e
volume das arvores nao localizadas na bordadura, para as parcelas e

procedéncias. Os resultados foram emitidos em relatério (Apéndice 4).
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FIGURA 12 — NUMERAGAO E DISPOSICAO DAS ARVORES NAS

PARCELAS
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4.2 Aspecto dendrométrico dos dados

4.2.1 Relacao hipsométrica

Os modelos testados para estimar a altura apresentaram bom ajuste e
uma boa dispersao dos pontos ao longo da distribuicado diamétrica, explicando
satisfatoriamente a variagao de altura presente na area do experimento.

O modelo parabdlico obteve melhores valores de R? e Syx% (Tab. 3),
porém em uma analise grafica pode-se observar uma tendéncia de subestimar
as alturas em arvores de maiores diametros (Fig. 13a). Isto se explica pela
propria natureza do modelo em formar parabolas.

O modelo de Henricksen (fig. 13b), embora néo tendo apresentado os
melhores valores de R? e Syx% (0,8467 e 12,08 respectivamente), demonstrou
uma melhor tendéncia de ajuste, observada na andlise grafica dos residuos

(fig. 14), sendo escolhido para estimar as alturas de todo o povoamento.
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TABELA 3 — COEFICIENTES E ESTIMADORES DE AJUSTE E
PRECISAO PARA RELACAO HIPSOMETRICA.

Modelos Coeficientes | R? ajustado Syx %

be= 0,8854

Parabdlico b=1,1315 0,890 10,43
b.=-0,0159
b.=-5,9247

Henricksen b= 7,4221 0,846 12,08
be= 1,1582

Stofells b= 0,5271 0,853 14,14
b= 3,2293

Curtis b=-8,1125 0,869 11,30

FIGURA 13 - CURVAS DE REGRESSAO DOS MODELOS
AJUSTADOS E PONTOS OBSERVADOS.
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FIGURA 14 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PARA O MODELO DE

HENRICKSEN.
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4.2.2 FUNCOES DE VOLUME

Foram ajustados cinco modelos para estimar o volume das arvores
individuais com e sem casca (Tab. 4 e 5), sendo escolhido o modelo proposto
por PELLICO NETTO (1986) pelo fato de ter apresentado valores satisfatérios
de R? e Syx% de 0,99 e 0,33 para o volume com casca, e 0,99 e 0,51 para o
volume sem casca, apresentando ambos modelos uma boa dispersao dos
residuos.

Os demais modelos testados apresentaram bons ajustes e podem ser
utilizados para o experimento em questdo, ndo sendo recomendado o modelo
de HUSCH por apresentar um alto valor de Syx% e alta dispersdo dos

residuos.
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TABELA 4 — COEFICIENTES E ESTIMADORES DE AJUSTE E
PRECISAO PARA FUNGCOES DE VOLUME COM

CASCA
Modelos Coeficientes R? ajustado | Syx %
b= -8,66207
HUSCH b= 2,4520 0,99 19,39
b= 0,0125
SPURR b= 4,09E-05 0,99 6,83
b= -9,60029
SCHUMACHER b= 2,02503 0,99 9,78
b= 0,81006
be=_-0,00910
STOAT b= 3,24E-05 0,99 6,91
b= 3,83E-05
b= 0,000118
b= -0,00089
PELLICO NETTO b= 0,000174 0,99 0,33
b= 3,734E-05

TABELA 5 - COEFICIENTES E ESTIMADORES DE AJUSTE E
PRECISAO PARA FUNCOES DE VOLUME SEM

CASCA
Modelos Coeficientes | R? ajustado | Syx %
bo= -8,8930
HUSCH b= 2,42965 0,99 22,18
bo= 0,00512
SPURR b= 0,00003 0,98 10,22
be= -9,77201
SCHUMACHER b= 2,02963 0,99 13,52
b= 0,75887
bo= 0,01625
STOAT b= -0,00028 0,99 9,11
b= 0,00004
bs= 0,00003
bo= -0,00013
PELLICO NETTO b= 0,00007 0,98 0,51
b= 0,00002
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4. 3 ANALISE DOS FATORES QUE DETERMINAM O SITIO

Com a finalidade de determinar a capacidade produtiva nas diferentes
parcelas, dentro do experimento estudado, foi efetuada uma analise dos
provaveis fatores que afetam a produtividade do povoamento. PRODAN et al.
(1997) afirmam que os principais fatores que influenciam o sitio sdo climaticos,
biolégicos, edaficos e topograficos. Neste trabalho considerou-se o fator

climatico constante, devido as dimensodes reduzidas da area de estudo.

4.3.1 Avaliagado dendrométrica

Em uma analise exploratéria dos dados e através de observagdes dos
elementos dendrométricos feitas em campo, pdde-se constatar uma variagao
na produtividade das parcelas. Assim, procurou-se determinar os fatores que
explicam essa variagao.

Sabendo que a area do experimento consiste em um teste de
procedéncias, onde foram testadas sementes de 12 diferentes regides de
ocorréncia natural da araucaria, o fator biologico foi considerado, devido a
variabilidade genética presente neste experimento. A ANOVA com
subamostragem foi utilizada para este fim.

A ANOVA com sub-amostragem para a variavel altura dominante
(Tab.6), mostrou ndo existir diferengas significativas entre tratamentos para
uma probabilidade de 95%, onde o F calculado e o Fi124(0,05) tabelado
mostraram valores de 1,706 e 2,216 respectivamente. Como o F calculado é
menor que o F11.24(0,05)tabelado nao se pode rejeitar a hipotese Ho, de que néo
existe diferenga significativa para a altura dominante entre as procedéncias.
Considerando as repeticdes dentro do tratamento para uma probabilidade de
95%, constatou-se que o valor de F calculado é maior que F11.24(0,05) tabelado,
rejeitando-se a hipétese Ho, podendo-se afirmar que a altura dominante de pelo
menos uma parcela é estatisticamente diferente das demais.

Para a ANOVA da area transversal, constatou-se resultados
semelhantes aos encontrados para a variavel altura dominante, onde nao se
encontrou diferencgas significativas entre as procedéncias e, sim, diferenca de

area transversal entre parcelas (Tab. 7).
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Para a variavel Volume, através da ANOVA (Tab. 8), foi verificada a nédo
existéncia de diferengas significativas entre procedéncias e parcelas, onde em

ambos 0s casos o valor de F tabelado foi maior que o F calculado.

TABELA 6 - ANOVA COM SUBAMOSTRAGEM PARA ALTURA
DOMINANTE (m).

ANOVA GL sQ Qm F F tab (0,05)
Entre parcelas (repetigdes) 35 358,8784
Entre procedéncias (tratamento) 11 157,5011 14,31828 1,706442 2,216311
Entre repeticdes dentro do tratamento 24 201,3773 8,390722 6,876702 1,593229
Entre arvores dentro da parcela 144 175,704  1,220167
Total 179  534,5824

TABELA 7 - ANOVA COM SUBAMOSTRAGEM PARA AREA

TRANSVERSAL (m2).

ANOVA GL SQ QM F F tab (0,05)
Entre parcelas 35 0,04280
Tratamentos 11 0,01471 0,001337 1,142897 2,216311
Entre repeti¢cdes dentro do tratamento 24  0,02809 0,00117 1,598894 1,522917
Entre arvores dentro das parcelas 1944 1,42285 0,000732
Total 1979  1,46565

TABELA 8 - ANOVA COM SUBAMOSTRAGEM PARA VOLUME (m3).

ANOVA GL SQ QM F F tab (0,05)
Entre parcelas 35 4,47808
Tratamentos 11 1,67617 0,152379 1,305215 2,216311
Entre repeti¢cdes dentro do tratamento 24  2,80191 0,116746 1,447023 1,522917
Entre arvores dentro das parcelas 1944 156,84270 0,08068
Total 1979 161,32079

Os resultados da ANOVA para as variaveis altura dominante, area
transversal e volume, mostraram a inexisténcia de diferencas estatisticas entre
as procedéncias, o que sugere que a variabilidade genética nao influenciou a
produtividade do experimento.

Este resultado vem se contrapor aos obtidos por diversos autores, como
BALDANZI e ARAUJO (1971) que constataram diferengas entre procedéncia
para o0 mesmo local de estudo aos trés anos de idade. GURGEL et al. (1965);
FAHLER e DI LUCCA (1980); KAGEYAMA e JACOB (1980); MONTEIRO e
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SPELTZ (1980); SHIMIZU e HIGA (1980); ALVES (1985), obtiveram o mesmo
resultado, ou seja, detectaram diferengas significativas entre procedéncias em
experimentos localizados em toda a area de ocorréncia natural da Araucaria.

Este diferenca, provavelmente, € devida aos estudos destes autores
terem sido executados em idades iniciais, em sua grande maioria antes dos 10
anos de idade, onde cada procedéncia apresenta taxas de crescimento
diferentes e, consequentemente, irdo atingir a sua capacidade maxima de
producdo em periodos diferentes, obtendo assim, posteriormente,
produtividades semelhantes em um mesmo sitio.

Considerando ndo mais as procedéncias e, sim, as parcelas, pode-se
constatar que, para as variaveis altura dominante e area transversal, existe
diferenca entre parcelas, ndao sendo constatado o mesmo para a variavel
volume. Sabendo-se que a altura dominante € a variavel que expressa a
qualidade de sitio, pode-se afirmar que a variagao da capacidade produtiva do
experimento ndo esta ligada as procedéncias da semente e, sim, a localizag&o
das parcelas no local do experimento. Considerando-se o fator clima constante,
a variagao de sitio do experimento poderia, entdo, estar ligada, principalmente,
ao fator edafico.

O teste de estatistico de Tukey mostrou que, para a variavel altura
dominante, podem ser discriminadas trés classes homogéneas de

produtividade nas 36 parcelas (Apéndice 5).

4.3.2 Avaliagao ecologica do sitio

Diversos autores estudaram a relagao solo e crescimento da araucaria, e
constataram a dificuldade de se relacionar dados edafoclimaticos com a
producao da espécie. CARVALHO (2003) mostra que a espécie em questéo &
altamente exigente em termos de solos profundos e de alta fertilidade, onde
apenas 25% do solo de ocorréncia natural sdo viaveis para plantio. As
ferramentas estatisticas de correlacdo linear e analise multivariada foram

utilizadas para verificar a relagao solo com a produtividade da araucaria.
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4.3.2.1 Correlagao linear simples

Foram correlacionadas as variaveis dendrométricas de diametro, altura,
altura dominante, area basal e volume em relacdo aos dados quimicos, fisicos
e morfologicos do solo, mostrado na matriz de correlacdo simples (Apéndice
6).

Para a variavel DAP, a maior correlagdo foi com a declividade (r=-0,55),
seguida das variaveis densidade (r=-0,42), potassio (0,38), porosidade total
(r=0,37) e Profundidade (r=0,34).

Para variavel H Dom as maiores correlagbes foram relacionadas a
profundidade (r=0,42), declividade(r=-0,40), porosidade total (r=0,36),
manganés (r= 0,32) e areia fina (r=0,23).

Para a altura média as maiores correlagdes observadas foram com a
declividade (r=-0,56), densidade (r=-0,41), porosidade total (r=0,37), potassio
(r=0,37) e profundidade ( r=0,34).

Para éarea basal, profundidade (r=0,48), manganés (r=0,46), silte
(r=0,36), hidrogénio + aluminio (r=0,35) e areia grossa (r=-0,3145).

Para volume, manganés (r=0,46), profundidade (r=0,46), hidrogénio +
aluminio (r=0,35), silte (r= 0,34) e declividade (r=-0,31).

Estudando uma tendéncia de correlagdo positiva ou negativa, pode-se
constatar que as variaveis declividade, densidade, umidade, areia grossa, Ph,
Ca+ Mg, sodio, ferro e cobre apresentaram uma tendéncia de correlagcéo
negativa com as variaveis dendrométricas, ou seja podem ser considerados
fatores limitantes para o bom desenvolvimento da araucaria, tendo as demais
variaveis estudadas apresentado uma tendéncia de correlacio positiva.

A tabela 9 mostra o quanto as variaveis de solo conseguem explicar (em
percentagem) a variacdo dos dados dendrométricos. Pode-se constatar que os
dados morfolégicos explicam, em média, 45 % da variagdo das variaveis
dendrométricas. Ja as variaveis quimicas e fisicas do solo explicam apenas
19,15% e 19,4% respectivamente.

A variavel altura dominante apresentou menor correlacdo em relagao as
variaveis de solo se comparada as outras medidas tomadas (média de 15,6%),
sendo 40,9% para morfolégicas, 18,1% e 10,5% para as quimicas e fisicas,

respectivamente.
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A partir destes resultados, verifica-se uma baixa correlagdo entre as
caracteristicas do solo e as variaveis dendrométricas, tendo as caracteristicas
morfoldgicas (profundidade e declividade) se destacado em relagdo as demais.
A figura 15 mostra que solos com menos de 1 m de profundidade apresentam
um fator limitante para o desenvolvimento da araucaria, bem como uma
declividade superior a 10%. Areas que apresentam estas caracteristicas podem

nao ser recomendadas para a silvicultura desta espécie.

TABELA 9 - CORRELAGCAO EM PERCENTAGEM ENTRE AS
VARIAVEIS DENDROMETRICAS E VARIAVEIS DO

SOLO.

Morfolégica Fisica Quimica Total
Dap (cm) 44.8 % 22,8 % 21,6 % 23,6 %
Hdom (m) 40,9 % 18,1% 10,5 % 15,6 %
G/ha (m*ha) 38,4 % 16,5% 20,1 % 19,8 %
Altura (m) 45,0 % 22,8 % 22,7 % 24,2 %
Volume (m%*ha) 38,9 % 16,6 % 20,4 % 24,2 %
Total 41,6% 19,4% 19,1 % 21,5 %

As variaveis quimicas nao representaram os melhores paradmetros para
explicar a variagao do crescimento e produtividade da araucaria, o que também
foi observado por CASSOL (1982); SIMOES (1972); HOPPE (1980) e
DIETRICH (1979).

A analise da relagdo Ca +Mg e Al com a produtividade da araucaria foi
contraditéria entre diversos autores, sendo que VAN GOOR (1965) e DE
HOOGH e DIETRICH (1979) mostraram que os teores de Ca + Mg tém alta
significancia na determinagdo da qualidade do sitio da espécie em questéo,
enquanto CASSOL (1982) apresentou resultados diferentes e HOPPE (1980),
correlagdo negativa. Na presente pesquisa observou-se que esta variavel teve
pouca correlagdo com a produtividade da espécie e apresentou uma modesta

correlagédo negativa.
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FIGURA 15 : RELACAO ALTURA DOMINANTE E MORFOLOGIA DO

SOLO
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BLUM (1980); CASSOL (1982) e HOPPE (1980) colocam em duvida a
suposigcao da toxidade do Aluminio para as plantas adultas como fator limitante
para o crescimento da araucaria. SIMOES (1972) mostrou que o aluminio foi
prejudicial ao desenvolvimento da espécie. Neste trabalho constatou-se uma
modesta correlagdo positiva, sendo que, associado ao hidrogénio, os valores

de correlagado sao maiores.

4.3.2.2 Analise de agrupamento e discriminante

As técnicas de analise multivariada foram aplicadas ao conjunto de
variaveis fisicas, quimicas e morfolégicas do solo obtidas na area do
experimento.

O resultado da analise de agrupamento € mostrado no Dendrograma na
figura 16, obtido com base no conjunto de dados de solo (Apéndice 3). Utilizou-
se a distancia euclidiana relativa como medida de similaridade, sendo este
valor mostrado no eixo Y e as parcelas no eixo X. A formagao dos grupos foi
definida tracando-se uma linha paralela ao eixo X na distancia euclidiana

média.

FIGURA 16 — DENDROGRAMA DA ANALISE DE AGRUPAMENTO
(METODO HIERARQUICO)
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O método Ward de ligagdo mostrou-se eficiente para realizar os
agrupamentos, no sentido de n&o apresentar um numero excessivo de classes,
tendo a linha de formacédo de grupos sido tragcada a 50% da distancia
euclidiana maxima encontrada. Foram registrados cinco grupos distintos de
parcelas que apresentam caracteristicas estatisticamente semelhantes de solo.
A qualidade deste agrupamento péde ser constatada em campo, onde se
observa que as parcelas 6, 7 e 8 sdo qualitativamente inferiores as demais;
nesta analise elas formaram um grupo distinto.

Analisando estes grupos espacialmente no terreno, verificou-se que
parcelas fisicamente proximas foram lotadas em grupos semelhantes,
podendo-se assim constatar manchas de solos com mesmas caracteristicas
(tab. 10 e fig.17).

TABELA 10 — PARCELAS PERTENCENTES A CADA GRUPO.

Grupo Parcelas
01 16/17/35/ 36
02 03/09/11/12/18/20/21/22/23/34
03 10/13/14/15/27/32/33
04 06 /07 /08
05 01/02/04/05/19/24/25/26/28/29/30/31

Com os grupos ja definidos pela analise de agrupamento, a verificagdo
de quais variaveis do solo tiveram uma maior significancia na sua formagao foi
executada pela ferramenta estatistica multivariada de analise discriminante.

Esta analise foi realizada a partir dos cinco grupos formados pela analise
de agrupamento. Como fonte de dados foi utilizada a matriz de dados de solo,
incluindo-se uma coluna denominada “sitio” onde cada parcela recebeu o
numero do grupo determinado na analise anterior.

O método de STEPWISE selecionou seis variaveis discriminantes,
utilizando um valor de F critico igual a 1,com as estatisticas do teste de sele¢ao

mostradas na Tabela 11.



FIGURA 17 — MAPA DOS GRUPOS DE SOLOS.
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TABELA 11 — SELEGAO DAS VARIAVEIS DISCRIMINANTES

(METODO STEPWISE)
Passo Variavel F Lambda Wilk's
1 Profundidade 18,042 0,3005
2 Densidade 12,572 0,1123
3 Macroporosidade 10,556 0,0457
4 Areia Fina 9,409 0,0195
5 Nitrogénio 4,860 0,0113
6 Calcio 3,438 0,0074

A determinacao das funcdes discriminantes foi importante para analisar
a contribuicdo das variaveis. A Tabela 12 mostra que as variaveis mais
importantes na primeira fungdo foram a densidade, seguida da
Macroporosidade; na segunda fungcdo foram a densidade e areia fina, na
terceira foram macroporosidade e densidade, na Quarta foram Profundidade e

densidade e na Quinta foram Densidade e Areia Fina.

TABELA 12 — FUNGCOES DISCRIMINANTES PARA AS VARIAVEIS

SELECIONADAS.
Fung¢oées Discriminantes
Variaveis 1 2 3 4 5
Profundidade 2,414 1,410 -1,745 -10,933 1,771
Densidade -11,557 -3,560 2,968 7,635 3,179
Macroporosidade -8,200 -0,935 4,866 3,601 -0,227
Areia Fina -1,960 -1,487 -0,290 -3,738 2,997
Nitrogénio 4,698 0,415 -2,917 -6,438 1,399
Calcio -2,059 0,057 -1,127 -0,704 1,473
Constante -15,891 -3,032 -5,584 -24,155 -3,754

A Tabela 13 mostra os percentuais de classificagdo correta e incorreta
dos casos, podendo-se, assim, confirmar a precisdo da técnica de
agrupamento. Observou-se que as cinco fungdes discriminantes podem ser
utilizadas para alocar novos individuos dentro dos grupos, constatando-se que
nos 5 grupos formados todas as parcelas foram classificadas corretamente.

Analisou-se, também, a relagdo entre os 5 grupos formados pela analise
de grupamento com as variaveis dendrométricas obtidas, verificando se estes

grupos formados explicam a variagdo de produtividade da area do experimento.
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TABELA13 — RESULTADO DA CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS NA
ANALISE DISCRIMINANTE.

Grupos Estimados

Grupos Classificagao (%) 1 2 3 4 5
1 100 4 0 0 0 0
2 100 0 10 0 0 0
3 100 0 0 7 0 0
4 100 0 0 0 3 0
5 100 0 0 0 0 12

Para esta analise, foi utilizada a ANOVA, onde os grupos formados
foram definidos como tratamento e as parcelas que pertenceram a cada grupo
como repeticdes (Apéndice 7).

As variaveis Hdom, G/ha e Vol/ha foram analisadas e péde-se constatar
através do valor -p (Apéndice 7), que para variavel H Dom n&o houve diferenga
estatisticamente significativa entre os grupos; ja para as variaveis G/ha e Vol/
ha houve diferenga, tendo o teste de Tukey mostrado que apenas o grupo 4 foi

inferior aos demais (Tab. 14).

TABELA 14 — TESTE DE TUKEY PARA OS 5 GRUPOS FORMADOQOS.

Grupos HDom (m) Tukey Grupos G (m?ha) Tukey Grupos Vol (m®ha) Tukey

3 21,21 a 2 57,40 a 3 550,66 a
5 21,13 a 3 56,96 a 2 544,52 a
2 20,99 a 1 56,83 a 1 537,05 a
1 20,47 a 5 54,79 ab 5 510,14 ab
4 18,92 a 4 39,28 b 4 350,37 b

Observa-se que o grupo 3 apresentou uma pequena superioridade em
relacdo aos demais, € o grupo 4 teve uma notéria diferenca de produtividade,
apresentando valores bem abaixo dos demais grupos.

Para HDom, pode-se observar a ndo existéncia de diferencgas
significativas entre os grupos. Considerando-se esta variavel como a que
melhor representa a capacidade produtiva, através deste resultado pode-se
afirmar que a altura dominante ndo conseguiu explicar a variagdo das
caracteristicas do solo.

Para G/ha e Vol/ha constatou-se que o grupo 4 foi inferior aos demais, o
que permite inferir que, nesse estudo, o fator solo foi considerado um fator

limitante para o crescimento da araucaria apenas em solos com baixa nutricao
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e caracteristicas fisicas ruins. Caracteristicas médias e boas de solos
aparentemente ndo acarretam diferencas na producgdo. Este resultado pode
explicar a baixa correlagdo entre as varidveis de solo e as dendrométricas,
significando que a alteragdo na produgdo nao se dara, necessariamente, por
aumento ou falta de nutrientes.

Pode-se observar que para o grupo 4 (formado pelas parcelas 6, 7 e 8),
a profundidade de solo foi menor que 1 metro. Considerando que esta variavel
apresentou maiores correlagcbes se comparada com as demais e, também, foi a
principal variavel na anadlise discriminante dos grupos, pode-se afirmar entao,
que ha dois sitios distintos no local do experimento, sendo o primeiro formado
pelas parcelas do grupo 1, 2, 3 e 5 e outro, de menor produtividade, formado
pelo grupo 4, onde solos com profundidade menor que 1 metro definem a

classe de sitio em que o experimento esta contido.

4.4 CRESCIMENTO E PRODUGAO DO POVOAMENTO

4.4.1 Diagnostico da Analise de Tronco (ANATRO)

Nas 24 arvores derrubadas para avaliar o crescimento e produgao da
araucaria através da analise de tronco, péde-se observar dois padrdes distintos
de crescimento para arvores dominantes e dominadas. Nas primeiras, o
crescimento € considerado normal com evidenciagdo dos anéis ao longo de
todo o fuste, até atingir a sua altura total na respectiva idade (Fig. 18a).

Por outro lado na base do fuste de arvores dominadas nao é possivel
visualizar os anéis em fungao da estagnagao do crescimento diametral nessa
regido. No entanto, nas por¢des superiores do tronco os anéis podem ser
evidenciados (Fig. 18Db).

Com este padrao de crescimento, péde-se constatar que o anel mais
externo em determinadas fatias, principalmente na base, ndao ¢
necessariamente o ultimo do periodo vegetativo registrado, dificultando assim a

identificacdo do ano de crescimento deste anel.
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FIGURA 18 — PADROES DE CRESCIMENTO DA ARAUCARIA
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Para contornar este problema no presente trabalho propds-se uma
metodologia para analise de tronco, adaptando o procedimento considerado
padrao, utilizado em arvores que apresentam os seus aneéis por toda extensao
do tronco. Procurou-se, assim, obter uma maior seguranga na medi¢cdo e
datagao destes anéis ao longo das fatias coletadas.

A ANATRO iniciou com a marcagcao e numeracgao dos 8 raios a serem
medidos em todas as fatias de uma arvore (Fig. 19). Optou-se por este niumero
de raios devido a grande ocorréncia de fatias apresentando ovalidade e
excentricidade (Fig. 20).

Logo apdés marcados os raios, foi tomada a fatia 01, retirada a uma
altura de 0,0 m, sendo considerada a fatia da base e, teoricamente, a que
deveria evidenciar todos os anéis de crescimento da araucaria, apresentando
38 anéis de crescimento. Como o plantio foi executado em dezembro de 1967
e as fatias coletadas de julho a setembro de 2005, foram considerados 38

periodos vegetativos de crescimento.
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FIGURA 19 - MARCAGAO E NUMERACAO DE 8 RAIOS NAS FATIAS.

I

Tomando-se a fatia 01, verificou-se se esta arvore apresentava os 38
anéis de crescimento, atentando-se para a presenca de falsos anéis. Caso
fosse registrado este numero (Fig. 21), executava-se a ANATRO padrao onde
o numero de anéis em cada fatia mostra exatamente a sua idade. Caso
contrario (fig. 22), adotava-se a metodologia proposta aqui e apresentada a

seqguir.
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FIGURA 21 — FATIA DA BASE QUE APRESENTA 38 ANEIS DE
CRESCIMENTO

FIGURA 22 — FATIA DA BASE QUE NAO APRESENTA 38 ANEIS DE
CRESCIMENTO.

O limite de cada anel ao longo de cada raio foi demarcado com um trago
a lapis. Com a alta ocorréncia de desaparecimento de anéis e a dificuldade de
datagao destes, verificou-se a desuniformidade no numero de anéis para os
diferentes raios de uma mesma fatia. E o caso, por exemplo, do raio 01
apresentar 15 anéis de crescimento e o raio 02 apresentar 18 anéis. Visando



74

contornar esta dificuldade, elaborou-se uma planilha (Apéndice 1) para marcar
a posicao dos anéis faltantes.

Nesta planilha foi registrado o numero da arvore a ser medida e o
nuamero da fatia. Em seguida foi marcada a idade da fatia e indicado o
aparecimento ou nao dos anéis de determinada idade em cada raio. Por
exemplo, se o anel 23 na fatia 05 da arvore 01 fosse evidenciado em todos os
raios se colocaria a letra “c” na posi¢céo 23 para os oito raios; caso em algum
raio ele estivesse suprimido, colocar-se-ia a letra “x” no raio em que ele nao
apareceu.

Apos resolvido o problema de datar os anéis dentro de uma mesma
fatia, surgiu a dificuldade de se definir a idade das fatias, visto que o numero de
anéis apresentado por elas ndo condiz com sua idade real.

Mesmo que a fatia 01 ndo evidenciasse os 38 anéis de crescimento,
sabe-se que 38 anos é a sua idade tedrica. Portanto é correto afirmar que o
anel mais préximo a medula foi o primeiro a surgir, podendo toma-lo como base
para datar todos os anéis dentro da fatia. O mesmo nao ocorre para as demais
fatias uma vez que nao havia nenhum anel padrdo para o qual se pudesse
determinar a idade.

Sabe-se que os anéis mais externos de uma fatia sdo os mais recentes,
e estes, com o aumento da altura da arvore, vao ficando mais préximos da
medula, até atingir sua altura total e desaparecer. Identificar esta ocorréncia
entre duas fatias consecutivas € uma tarefa laboriosa. Foi necessario, entao,
procurar na fatia ja datada, uma caracteristica também presente na fatia
posterior, como uma mancha na madeira ou um anel com coloragdo mais
escura, entre outras. Na fatia ja datada foi contado o numero de anéis até se
chegar a esta caracteristica e na fatia posterior executava-se o mesmo
processo. A diferenca entre a primeira fatia e a subsequente refletia quantos
anéis haviam desaparecido e, assim, determinava-se a idade da fatia.

Para melhor entendimento desta metodologia, foi desenvolvido um
exemplo didatico (Fig. 23). A arvore ilustrada tem seis anos de idade e nao
registra os anéis de crescimento até a base, dificultando, assim, a datagado dos

anéis, tendo sido retiradas quatro fatias ao longo do fuste.
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FIGURA 23 — EXEMPLO DIDATICO PARA ANATRO
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A fatia retirada a 0,0 metros de altura deste modelo didatico (fatia 01),
teoricamente deveria evidenciar seis anéis de crescimento, ndo apresentando
esta caracteristica, dificultando a datacdo dos anéis. Porém, sabe-se que o
anel mais interno desta fatia € o primeiro a surgir; como a arvore tem seis anos
de idade, este é definido como anel 06, decrescendo este valor em direcéo a
extremidade da fatia.

Apods a datagado deste primeiro anel, foi verificado se este esta presente
nos oitos raios medidos na fatia, constatando-se que sim e inserindo a letra “c”
para os oito raios na posi¢cao 06 da fatia 01 (tab. 15).

O préximo anel registrado na fatia 01, teoricamente é o segundo periodo
vegetativo e recebe o numero 05, foi verificado se esta presente nos oito raios
e constatado que estava suprimido no raio 08, onde todos os raios na posicao

[P (1]

05 da fatia 01 receberam a letra “c”, exceto o raio 08 que recebeu a letra “x”.
Este mesmo raciocinio foi utilizado para o anel posterior, que recebeu o
numero 04 e foi verificada a sua presenca em todos os raios, recebendo este

anel a letra “c” para os oito raios correspondentes. Note-se que o anel 04 é o

ultimo registrado na fatia 01, onde os anéis dos trés ultimos periodos estao
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suprimidos, sendo os de numero 03, 02 e 01. Pode-se notar que na Tabela 15
0s raios destes anéis estdo sem preenchimento.

Para a datagéo da fatia a 1,0 metro de altura (fatia 02), foi analisada uma
caracteristica comum entre a fatia anterior ja datada e a mesma em processo
de datagao. Foi verificado que o terceiro anel do centro até a extremidade da
fatia 01 esta em negrito e, esta caracteristica na fatia 02 foi constatada no
primeiro anel.

A diferenga entre ambas as fatias foi de 2 anéis de crescimento,
podendo-se assim afirmar que a fatia 02 é datada de 4 anos. A verificagdo da
presenca ou supressdo dos anéis em cada raio foi semelhante ao
procedimento da fatia anterior, onde se constatou que o anel 03 do raio 04 foi
suprimido e o anel 01 ainda esta totalmente suprimido nesta fatia para todos os
raios.

A datacdo da fatia 03 segue através da caracteristica da coloragao
vermelha em um dos anéis em ambas as fatias, verificando-se a presenca de
todos os anéis de crescimento, sem anéis suprimidos, sendo que a mesma

caracteristica pode ser verificada, também, na fatia 04.

TABELA 15 — MODELO DIDATICO DA FICHA DE ANATRO.

Arvore|Fatia nel| 12|13 (4|5| 6| |Arvore|Fatia nel|1/2(3(4|5|6
Raio Raio

1 c|c|c 1 c|c|c
2 cl|c|c 2 c|c|c
3 c|c|c 3 c|c|c

1 1 4 clc|c 1 3 4 clc|c
5 c|c|c 5 c|c|c
6 clc|c 6 clc|c
7 c|c|c 7 c|c|c
8 c|x]|c 8 clc]|c

Arvore|Fatia nel| 12 (3 |4)|5]| 6| |Arvore|Fatia nel 1 (2 (3|4|5|6
Raio Raio

1 c|lc|c 1 clc
2 cl|c|c 2 clc
3 clc|c 3 c|c

1 2 4 c|x|c 1 4 4 c|c
5 c|c|c 5 c|c
6 c|c|c 6 c|c
7 clc|c 7 c|c
8 clc|c 8 clc

Uma vez solucionado o problema de determinacédo da idade das fatias,
utilizou-se o equipamento LINTAB (fig. 24 e 25), para medir dados de ICA para
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cada anel de cada fatia no sentido medula — casca. Nesta fase ndao havia a
necessidade de se saber a idade da fatia, pois os dados eram gravados em
arquivo texto de forma continua, sendo o primeiro valor correspondente a
primeira distancia entre a medula e o anel e a ultima, a espessura de casca
(Apéndice 2).

Os arquivos textos foram importados para uma planilha do Excel,
tomando-se a ficha de ANATRO como base para a idade da fatia, ou seja, se a
fatia tinha 33 anos, os dados eram dispostos a partir da idade 33 em sentido
decrescente. Ao mesmo tempo verificava-se se a tabela apresentava nas
células o valor “x”, ou seja, anel suprimido; em caso positivo adicionava-se o
valor zero na célula do Excel para a idade correspondente.

Estes dados foram transformados para representar a distancia de cada
anel até a medula. Em seguida, foi calculada a média geométrica e foram

estimados a altura e o volume para cada arvore.

FIGURA 24 — APARELHO DE MEDICAO DE ANEIS (LINTAB).

4.4 2 Tabelas de producido e modelo de crescimento

Com os dados obtidos pela analise de tronco e conhecendo-se a

variagado da capacidade produtiva do local, analisou-se o crescimento e
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produgdo das variaveis DAP, altura média, area basal, volume individual e
volume / ha para cada classe de diametro (Apéndice 8, 9 ,10 , 11 e 12),

respectivamente.

FIGURA 25 — MEDICAO DOS ANEIS DE CRESCIMENTO.

T ]

A Figura 26 mostra o desenvolvimento do DAP ao longo dos anos para
cada classe diamétrica, podendo-se notar que todas as classes ja atingiram o
ponto de inflexdo da curva, ou seja, encontram-se em uma fase de estagnacéo
do crescimento em DAP.

Observa-se uma clara distingao das classes a partir de 1975 aos 8 anos,
sendo que as idades iniciais provavelmente sofreram influéncias dos tratos
silviculturais.

A curva de crescimento e produ¢gdo média para variavel diametro (Fig.
27), mostra que no ano de 1973, aos 6 anos, esta variavel atingiu o valor
maximo de producdo (1,85 cm), ou seja, o maior valor de ICA (Incremento
Corrente Anual), apresentando, a partir daquele ano um decréscimo na taxa de

crescimento. O cruzamento da curva de ICA e IMA (Incremento Médio Anual)
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ocorreu entre os anos de 1976 e 1977 (entre 9 e 10 anos), ponto de

estagnacéo do crescimento para esta variavel.

FIGURA 26 — DIAMETRO INDIVIDUAL MEDIO (cm) POR IDADE E
CLASSE DIAMETRICA
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FIGURA 27 — CRESCIMENTO E PRODUGAO PARA A VARIAVEL DAP
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A Figura 28 mostra o desenvolvimento da altura ao longo dos anos para
cada classe diamétrica. Pode-se notar uma homogeneidade de crescimento
desta variavel até o ano de 1972 (5 anos), sendo que a partir desta idade as
arvores dominantes ocupam totalmente o dossel, ndo liberando espago para o
crescimento das arvores das classes inferiores, principalmente as -2s , —-1s e
0s. Pode-se notar que todas as classes diamétricas ja atingiram o ponto de
inflexdo da curva de produgdo, encontrando-se em fase de estagnacédo do
crescimento da altura.

A Figura 29 mostra que a variavel altura atingiu sua maior produgao nos
anos de 1976 (9 anos), obtendo um valor de ICA (Incremento Corrente Anual)
de 1,00 m, sendo que entre 1977 e 1978 (10 e 11 anos) esta variavel
apresentou uma tendéncia de estagnagao do crescimento, o que se observa

pelo cruzamento da curva de ICA e IMA (Incremento Médio Anual).

FIGURA 28 — ALTURA INDIVIDUAL MEDIA (m) POR IDADE E CLASSE
DIAMETRICA
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FIGURA 29 — CRESCIMENTO E PRODUCAO PARA A VARIAVEL
ALTURA (m)
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A Figura 30 mostra o desenvolvimento do volume individual ao longo dos
anos para cada classe diamétrica. Pode-se notar que houve uma
homogeneidade do crescimento aproximadamente até o ano de 1975 (8 anos),
sendo que, a partir desta idade, cada classe apresentou um desenvolvimento
caracteristico.

O maior incremento do volume individual médio foi de 0,017 m?, atingido
no ano de 1989 aos 22 anos, com o maximo valor de ICA. Entre os anos de
2000 e 2001 (33 e 34 anos) o cruzamento da curva de ICA e IMA mostra a
estagnagéo do crescimento do volume médio individual (Fig. 31). Pode-se notar
que as classes superiores ainda apresentam boas taxas de crescimento.

A curva de crescimento e producdo para a area basal média do
povoamento (Fig. 32) mostra uma produgao total de 32,91 m?/ha até o ano de
2005 (38 anos), tendo um IMA (Incremento Médio Anual) até este periodo de

0,866 m?/ha. O maximo crescimento anual foi de 2,19 m?ha em 1976 (9 anos),
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evidenciando-se uma tendéncia de estagnagdo do crescimento para esta

variavel a partir de 1983 (16 anos) com o cruzamento das curvas de ICA e IMA.

FIGURA 30 — VOLUME INDIVIDUAL MEDIO (m?®) POR IDADE E
CLASSE DIAMETRICA
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FIGURA 31 — CRESCIMENTO E PRODUGCAO PARA A VARIAVEL
VOLUME (m?)
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Estudando o crescimento da variavel volume por hectare do
povoamento (Fig. 33 e Tab.16), pode-se constatar uma produgao para o ano de
2005 (38 anos) de 364,43 m3*ha, com um incremento médio anual de 9,59
m3*ha. O maximo incremento volumétrico, no entanto, foi registrado no ano de
1986 (19 anos) com um ICA de 14,89 m3ha. A partir de 2000 (33 anos) o
povoamento apresenta tendéncia de estagnacgao do crescimento, observando-

se neste ano o cruzamento das curvas de IMA e ICA.

FIGURA 32 — CRESCIMENTO E PRODUCAO PARA A VARIAVEL
AREA BASAL (m?/ha)
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FIGURA 33 — CRESCIMENTO E PRODUGAO PARA A VARIAVEL
VOLUME (m?ha)
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TABELA 16 — TABELA DE PRODUCAO PARA O POVOAMENTO

ldade Diametro médio Altura Dominante Area Basal Volume do povemanento
Idade | Ane | Dg {(em) |ICA {cm) |IMA {ecm} | Altura {m} [ICA {m} [IMA {m} ]G (m*ha)} |[ICA (im*/ha) [ IMA (m*ha) | Vel (m®} [ICA {m*ha) [IMA (m®ha)
1 [1968| 27E-15|25E-15| 0,00 02s 025 | 025 |40E-31| 40E31 ] 0,00 0,00 0,00
2 11963 016 0,16 008 0597 072 | 048 0,00 0,00 0,00 003 0,02 0,01
3 [1970] 050 0,33 0,17 145 045 | 0,48 0,00 0,00 0,00 0,16 0,14 0,05
4 1971] 185 1,35 046 227 052 | 057 0,17 017 0,04 0,79 062 0,20
5 [1972] 357 1,52 0,73 350 133 | 072 0,78 0,61 0,16 258 1,80 054
B |1973] 560 1,94 053 457 057 | 076 2,13 1,35 0,36 7,13 445 1,19
7 [1974] 7,19 1,59 1,03 517 0F0 | 074 402 1,89 057 14,25 711 204
g |1975] 862 1,44 1,08 633 117 [ 079 6,16 2,14 077 23,29 905 29
9 [1976| 953 1.21 1,09 745 112 | 083 8,35 2,19 093 34 96 1167 3,588
10 [1977] 1075 0 107 g0 145 | 089 10,25 1,90 1,02 47 51 1255 475
11 1578 1157 0,52 1,05 9587 107 | O3 11,90 1.65 1,08 50,39 12,88 549
12 [19739] 12,46 0,89 1,04 1055 0Fg | 0,89 1355 1,65 1,13 74,26 1357 6,19
13 [1880f 13,20 074 1,02 11,60 095 | 089 14,87 1,32 1,14 87 26 13,00 B.71
14 [1981] 1379 059 058 1247 0587 | 0,89 15,88 1,02 1,13 93,40 1213 7,10
15 1882 1439 0,61 0,96 1315 0F5 | 088 16,99 1,10 1,13 11241 13,02 749
16 [1953] 1503 053 054 1355 050 | 0,85 18,16 117 1,13 12667 | 14726 702
17 |1884| 1554 052 0,531 14,18 053 | 083 19,20 1.04 1,13 14105 1440 8,30
18 [1985] 16,00 0,45 059 14583 0ps | 052 | 2029 1,10 1,13 15517 ] 141 G52
19 1886 | 16,47 047 0,57 1558 075 | 082 | 21,35 1.06 1,12 17005 | 14389 8,95
20 |19587] 16,83 042 054 15,80 022 | 078 | 2238 1,04 1,12 18435 1430 922
21 1988 17,20 0,31 0,52 16,12 032 | 077 | 2324 0,55 1,11 19618 | 11,383 9,34
22 11983] 17,52 032 050 16,55 043 | 075 | 2394 0,70 1,09 20830 1211 947
23 [1990] 17,54 0,31 0,78 17,02 047 | 074 | 2460 0,56 1.07 21989 1159 956
24 11991] 18,10 027 075 17,32 030 | 072 | 2523 052 1,05 23005 | 1017 959
25 [1992] 18,33 023 0,73 17 57 025 | 070 | 2581 0,58 1,03 24039 | 10,34 952
26 |1993] 18,64 031 072 17 83 027 | 068 | 2654 0,73 1,02 25257 | 1217 9.1
27 [1994] 18,95 0,31 0,70 18,10 027 | 067 | 27,26 0,73 1.01 B429 | 1172 9,79
28 [1995] 19,20 026 0F9 18,37 027 | 066 | 279 055 1,00 27445 | 1020 950
29 [1996] 19,49 0,28 057 1858 022 | 064 | 2862 0,71 059 28684 | 12,35 9,59
30 [1997] 1976 027 056 18,83 025 | 063 | 2931 059 0,98 29837 | 1153 955
31 [1993]| 20,04 0,29 055 18,98 015 | 061 29 86 055 057 30926 | 10,80 9598
32 [1993] 20,35 0,30 054 19,15 0417 | 060 | 30,62 055 0,96 31982 | 1056 959
33 |2000]| 20,65 0,31 053 19,32 017 | 053 | 31,24 0,52 095 33036 | 10,54 10,01
34 |2001] 20,85 0,20 051 19,45 0413 | 057 | 3167 0,43 093 337,14 6,78 952
35 [2002] 21,01 0,16 050 19.55 010 | 056 | 31,99 0,32 0,91 343,15 6,01 9,50
35 |2003] 21,14 0,13 059 19,70 015 | 055 | 3222 0,23 0,89 349,16 6,01 9,70
37 |Z004] 21,29 0,15 058 19,80 010 | 054 | 32,50 0,28 0,58 357 B4 547 957
35 [2005] 2181 052 057 19,58 007 | 052 | 32891 0,42 057 364 43 6,80 959
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados e nas suas interpretacdes pode-se concluir que:

a) O melhor modelo para ajuste da relagcdo hipsométrica foi o de
Henricksen, com um R? de 0,84 e Syx% de 12,08%.

b) O melhor modelo para ajuste das fungbes de volume com e sem casca
foi 0 de PELLICO NETTO, com um R2 de 0,99 e 0,98 e Syx% de 0,33% e 0,51%
respectivamente.

c) A produtividade do povoamento aparentemente n&o foi influenciada pela
variabilidade genética, sendo que na ANOVA ndo foi constatada diferenca
significativa entre as procedéncias para as variaveis altura dominante, area
transversal e volume e sim, diferengas significativas entre parcelas para variavel
altura dominante e area transversal, constatando-se que a variagdo da capacidade
produtiva do povoamento pode estar ligada ao fator solo.

d) A analise do fator solo como fonte da variagéo de sitio permitiu constatar
baixa correlacédo entre a altura dominante e as variaveis de solo, tendo os dados
de morfologia do solo apresentado maior correlagdo com a altura dominante,
seguidos das variaveis fisicas e quimicas, onde solos com profundidade menor
que 1 metro e declividade maior que 10% apresentam limitagdo no
desenvolvimento da araucaria.

e) As variaveis morfolégicas, fisicas e quimicas do solo explicam,
respectivamente, 45%, 18,1% e 10,5% da variagao do sitio.

f) Analisando de forma conjunta os dados de solo pela técnica de
agrupamento de analise multivariada, péde-se constatar a formagéo de cinco
grupos que apresentam caracteristicas semelhantes.

g) A andlise discriminante considerou como os fatores mais importantes
para formagéo destes grupos, em ordem decrescente, as variaveis profundidade,
densidade, macroporosidade, areia fina, nitrogénio e calcio, sendo as variaveis
morfoldgicas e fisicas mais significativas que as quimicas.

h) As variaveis (Hdom, G/ha e Vol) nao refletiram a variacédo de solo no

experimento, ou seja, ndo foram encontradas diferencas significativas entre as
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classes de solo e as variaveis dendrométricas, onde apenas as parcelas 6, 7 e 8
foram estatisticamente diferentes das demais para as variaveis G/ha e Vol.

i) Obteve-se para este experimento, apenas duas qualidades de sitio onde
o pior é representado pelas parcelas 6, 7 e 8 e os demais com qualidade superior,
verificando-se, que para a araucaria solos com propriedades quimicas e fisicas
ruis e profundidades menores que 1metro, expressam diferencas significativas na
producéo.

j) Os dados obtidos por analise de tronco refletiram dois padrdes de
crescimento distintos para arvores dominantes e dominadas.

[) A nova metodologia para analise de tronco adaptada para a situagao dos
anéis suprimidos foi eficaz na determinacdo da idade das fatias e cOmputo do
volume dos anéis.

m) O sistema operador, LINTAB, lupa e TSAP foi eficiente, possibilitando a
medi¢cdo dos anéis em escala de milésimos de milimetros, até mesmo os com
baixo incremento.

n) A analise da evolugao das variaveis DAP e altura média das dominantes
permitiu constatar a estagnagdo do crescimento para todas as classes
diamétricas, atingindo o maximo crescimento aos 6 e 10 anos de idade,
respectivamente, com um ICA de 1,94 cm e 1,45 metros nestes anos.

0) Para as classes diamétricas superiores, péde-se ainda constatar taxas
de crescimento significativas de volume individual médio, obtendo-se um
incremento maximo de 0,017 m? aos 22 anos de idade.

p) O experimento mostra uma produgdo em area basal de 32,91 m?ha e um
incremento médio anual de 0,866 m?ha no ano de 2005, atingindo, porém, o
maximo incremento corrente anual aos 9 anos de idade com 2,19 m? ha.

g) A produgao volumétrica média do experimento, no ano de 2005, foi de
364,43 m3*ha, tendo um incremento médio anual aos 38 anos de 9,59 m3ha e

maximo incremento corrente de 14,89 m3/ha aos 19 anos de idade.
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APENDICE 2 - RAIOS MEDIDOS PELO LINTAB PARA FATIA 01 DA
ARVORE 24 EM FORMATO txt. GRAVADO PELO
SOFTWARE TSAP



ARVORE 24 FATIA 01
HEADER:
DATA:Tree
331 730 830
680 806 604
70 98 144
378 499 403
ARVORE 24 FATIA 01
HEADER:
DATA:Tree
223 615 798
718 688 476

115 92 76
132 3529 0
ARVORE 24 FATIA 01
HEADER:
DATA:Tree

303 698 790
1002 1164 706
519 454 264
579 409 167
ARVORE 24 FATIA 01
HEADER:
DATA:Tree
292 600 718
819 1015 982
998 874 920
481 774 601
ARVORE 24 FATIA 01
HEADER:
DATA:Tree
256 660 745
909 1205 1169
146 93 305
406 481 119
ARVORE 24 FATIA 01
HEADER:
DATA:Tree
256 660 745
909 1205 1169
146 93 305
406 481 119
ARVORE 24 FATIA 01
HEADER:
DATA:Tree
288 583 860
955 632 594
576 750 532
331 321 134
ARVORE 24 FATIA 01
HEADER:
DATA:Tree
329 741 763
687 620 503
56 44 55
304 227 366

RAIO 01 (240101)

1134 1226 1117
416 510 521
77 83 76
265 279 260
RAIO 02 (240102)

1214 1279 1341
579 583 353
182 77 138

0 0 0
RAIO 03 (240103)

1077 1127 1183
667 811 787
107 101 169
316 275 4759

RAIO 04 (240104)

1206 1129 1273
1227 1198 691
344 375 599
339 119 233
RAIO 05 (240105)

1022 1227 1284
1193 979 706
120 331 544
129 107 5026
RAIO 06 (240106)

1022 1227 1284
1193 979 706
120 331 544
129 107 5026
RAIO 07 (240107)

1357 1347 1305
669 975 752
302 392 754
233 408 5603

RAIO 08 (240108)

1139 1273 1401
524 532 577

83 70 95
183 186 3813

1315
495
47
149

1247
225
365

1233
453
367

1427
425
343
184

1223
134
223

1223
134
223

1258
358
328

1334
304
98

0

1280
315
236

3888

1330
203
192

1286
294
355

1421
240
457

5721

1067
142
389

1067
142
389

1366
663
154

1368
196
101

0

1093
124
196

973
75
129

988
141
340

982
457
260

839
342
505

839
342
505

964
712
159

912
130
217

0

828
61
426

780
321
104

694
415
534

771
1020
291

734
232
619

734
232
619

891
585
245

888
60
275
0
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Parcela Profund.(m) | Decliv.(%) | Dens. (Kg/dm®) | Umidade (g/g) | Umidade (cm3*cm?)
1 1,8 9 1,201 0,268 0,321
2 1,1 9 1,110 0,377 0,419
3 1,8 9 1,005 0,325 0,326
4 1,8 9 1,277 0,301 0,385
5 1,8 9 1,232 0,278 0,342
6 0,6 11 1,164 0,276 0,322
7 0,7 19 1,380 0,251 0,347
8 0,7 19 1,200 0,303 0,364
9 1,8 8 0,941 0,327 0,307
10 1,1 8 1,001 0,302 0,303
11 1,8 9 0,948 0,375 0,356
12 1,4 9 1,032 0,392 0,404
13 1,5 9 0,898 0,342 0,307
14 1,8 9 1,086 0,313 0,340
15 1,2 9 1,054 0,326 0,344
16 1,4 8 0,890 0,459 0,409
17 1,8 3 0,951 0,484 0,460
18 1,8 2 0,839 0,375 0,314
19 1,8 10 1,165 0,339 0,395
20 1,8 10 0,975 0,390 0,380
21 1,8 9 0,886 0,375 0,332
22 1,8 10 1,029 0,353 0,364
23 1,8 9 0,982 0,324 0,318
24 1,8 9 1,049 0,414 0,434
25 1,8 9 1,213 0,313 0,379
26 1,8 2 1,034 0,315 0,326
27 1,8 3 1,010 0,270 0,272
28 1,8 8 1,129 0,318 0,359
29 1,6 9 1,009 0,336 0,339
30 1,6 9 1,038 0,374 0,388
31 1,8 9 1,171 0,277 0,324
32 1,8 5 0,928 0,358 0,333
33 1,2 3 0,937 0,257 0,241
34 1,8 2 0,981 0,413 0,405
35 1,8 2 0,870 0,377 0,328
36 1,8 0 1,019 0,403 0,411




Parcela | Por, Total (g/g) Micropor, (g/g) Macropor (g/g) Por, Total (cm®/cm?)
1 0,441 0,301 0,140 0,529
2 0,513 0,398 0,115 0,570
3 0,645 0,376 0,269 0,648
4 0,439 0,315 0,124 0,560
5 0,463 0,314 0,149 0,570
6 0,503 0,322 0,180 0,585
7 0,329 0,250 0,079 0,454
8 0,468 0,320 0,148 0,562
9 0,710 0,397 0,314 0,668
10 0,633 0,366 0,267 0,634
11 0,669 0,407 0,262 0,635
12 0,625 0,394 0,231 0,645
13 0,769 0,377 0,393 0,691
14 0,576 0,337 0,239 0,626
15 0,606 0,345 0,261 0,639
16 0,729 0,502 0,226 0,648
17 0,666 0,504 0,163 0,634
18 0,760 0,410 0,349 0,637
19 0,514 0,381 0,133 0,598
20 0,691 0,432 0,260 0,674
21 0,745 0,426 0,319 0,660
22 0,602 0,394 0,208 0,619
23 0,608 0,373 0,235 0,597
24 0,588 0,433 0,155 0,617
25 0,448 0,332 0,115 0,543
26 0,597 0,394 0,203 0,618
27 0,615 0,362 0,253 0,622
28 0,493 0,340 0,153 0,557
29 0,631 0,381 0,250 0,637
30 0,586 0,367 0,219 0,609
31 0,482 0,327 0,155 0,565
32 0,730 0,408 0,322 0,678
33 0,674 0,338 0,336 0,632
34 0,619 0,450 0,169 0,608
35 0,707 0,422 0,285 0,615
36 0,586 0,421 0,165 0,596
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Parcela | Micropor, (cm®/cm?®) | Macropor, (cm®cm?®) | A, Grossa (%) | A, Fina (%) Silte (%)
1 0,362 0,168 26 33 22
2 0,442 0,128 22 33 22
3 0,378 0,270 23 26 25
4 0,402 0,158 31 25 24
5 0,386 0,184 26 29 23
6 0,375 0,210 34 28 22
7 0,345 0,109 37 27 16
8 0,384 0,178 34 32 16
9 0,373 0,295 19 30 22

10 0,367 0,267 23 34 20
1 0,386 0,248 19 29 26
12 0,406 0,238 25 30 22
13 0,338 0,352 33 31 15
14 0,366 0,259 34 31 17
15 0,364 0,275 31 33 17
16 0,447 0,201 24 32 24
17 0,479 0,155 11 27 28
18 0,344 0,293 17 32 23
19 0,443 0,155 19 31 19
20 0,421 0,253 19 27 24
21 0,377 0,283 17 26 25
22 0,405 0,214 16 28 26
23 0,366 0,231 17 29 20
24 0,454 0,162 16 32 22
25 0,403 0,140 19 37 22
26 0,408 0,210 22 35 20
27 0,366 0,256 26 32 23
28 0,384 0,173 25 29 22
29 0,385 0,252 21 34 23
30 0,381 0,227 24 37 18
31 0,383 0,182 24 33 22
32 0,379 0,299 23 36 18
33 0,317 0,315 30 33 17
34 0,441 0,166 23 29 26
35 0,368 0,248 11 24 31
36 0,429 0,168 24 24 21
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Parcela | pH (CaCl2) | K+ (cmolc/dm?) Ca2+ ((cmolc/dm®) | Mg2+ (cmolc/dm?) Ca2 + +Mg 2+
(cmolc/dm?)
1 3,97 0,10 0,87 0,05 0,92
2 4,11 0,06 0,72 0,06 0,78
3 4,07 0,05 0,40 0,56 0,96
4 4,10 0,06 0,50 0,59 1,09
5 4,19 0,06 1,05 0,43 1,48
6 4,07 0,07 0,68 0,14 0,82
7 4,07 0,06 0,39 0,03 0,42
8 4,09 0,06 0,37 0,22 0,59
9 4,09 0,08 0,60 0,11 0,71
10 4,07 0,07 0,38 0,13 0,51
11 4,09 0,07 0,49 0,16 0,65
12 4,10 0,06 0,53 0,08 0,61
13 4,08 0,05 0,29 0,17 0,46
14 4,11 0,05 0,30 0,11 0,41
15 4,06 0,06 0,28 0,04 0,32
16 4,03 0,06 0,41 0,11 0,52
17 4,03 0,10 0,29 0,22 0,51
18 4,04 0,05 0,47 0,14 0,61
19 4,13 0,04 0,88 0,22 1,10
20 4,22 0,07 0,95 0,40 1,35
21 4,19 0,05 0,93 0,10 1,03
22 4,24 0,07 0,77 1,18 1,95
23 4,15 0,05 0,80 0,47 1,27
24 4,18 0,06 0,59 0,33 0,92
25 4,19 0,04 0,53 0,31 0,84
26 4,05 0,08 1,03 0,06 1,09
27 4,08 0,06 0,31 0,16 0,47
28 4,12 0,06 0,77 0,47 1,24
29 4,12 0,05 0,65 0,39 1,04
30 4,12 0,05 0,65 0,18 0,83
31 4,10 0,05 0,71 0,11 0,82
32 4,16 0,05 0,70 0,15 0,85
33 4,10 0,05 0,92 0,27 1,19
34 4,08 0,87 0,85 0,11 0,96
35 4,07 0,08 0,37 0,32 0,69
36 4,09 0,07 0,38 0,16 0,54
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Parcela | Al3+ (cmolc/dm?) H+ + Al 3+ (cmolc/dm?®) | M.O (g/Kg) N P (mg/dm?)
1 3,08 10,45 30,75 0,15 2,10
2 2,88 9,35 27,28 0,14 1,50
3 3,26 9,35 36,28 0,18 0,30
4 2,78 9,35 29,35 0,15 0,70
5 2,20 8,36 29,01 0,15 0,70
6 2,86 8,36 24,41 0,12 1,60
7 2,75 8,36 23,55 0,12 0,40
8 2,41 8,36 16,41 0,08 0,80
9 2,93 9,70 26,41 0,13 0,90
10 3,01 9,35 21,61 0,11 0,90
11 3,30 10,07 29,08 0,15 0,80
12 3,05 9,70 26,48 0,13 1,00
13 2,61 9,01 20,54 0,10 1,40
14 2,68 9,01 20,21 0,10 1,30
15 3,12 9,35 24,75 0,12 1,50
16 3,40 10,45 28,81 0,14 1,50
17 5,13 12,13 33,02 0,17 1,80
18 3,65 10,45 24,61 0,12 1,20
19 2,93 9,70 23,14 0,12 1,00
20 2,75 9,35 26,01 0,13 3,40
21 3,08 9,35 23,14 0,12 1,10
22 2,25 9,01 28,35 0,14 0,90
23 2,96 9,01 24,15 0,12 0,90
24 3,20 9,35 27,28 0,14 0,90
25 2,80 9,01 20,54 0,10 0,60
26 2,50 9,35 23,75 0,12 0,90
27 2,85 9,35 19,14 0,10 0,90
28 2,94 9,35 23,21 0,12 0,90
29 2,84 8,36 23,75 0,12 1,40
30 2,62 9,01 22,28 0,11 1,80
31 3,01 8,68 16,88 0,08 1,40
32 2,70 8,36 11,61 0,06 1,40
33 2,77 9,01 22,68 0,11 1,50
34 3,01 9,01 27,01 0,14 1,30
35 4,52 12,13 47,76 0,24 1,40
36 3,83 10,45 37,82 0,19 1,80
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Parcela P (mg/dm®) |Na (mg/dm3)| V (%) Fe (mg/dm?®) | Mn (mg/dm?®) | Zn (mg/dm?®) |Cu (mg/dm?)
1 2,10 3,00 9,00 101,6 30,5 5,0 1,3
2 1,50 5,00 8,44 98,0 32,8 27,6 1,5
3 0,30 5,00 9,94 113,3 32,9 7,5 1,8
4 0,70 4,00 11,10 93,0 26,8 4,5 1,7
5 0,70 4,00 15,70 61,1 14,4 24,8 2,1
6 1,60 5,00 9,83 104,1 11,3 6,7 1,9
7 0,40 4,00 5,62 1147 10,0 49 2,1
8 0,80 6,00 7,48 136,0 8,4 13,6 1,8
9 0,90 5,00 7,72 89,7 16,7 30,0 1,8
10 0,90 4,00 6,01 106,7 11,8 11,0 1,3
1 0,80 4,00 6,82 74,5 10,1 5,6 1,6
12 1,00 6,00 6,70 110,5 13,5 5,0 1,6
13 1,40 5,00 5,57 126,9 9,6 13,7 0,8
14 1,30 4,00 5,03 101,9 13,3 27,6 1,3
15 1,50 4,00 4,08 114,8 16,0 243 0,9
16 1,50 4,00 5,41 110,8 15,8 33,7 0,8
17 1,80 4,00 4,92 117,2 16,2 4.4 1,0
18 1,20 5,00 6,12 192,6 15,6 6,6 0,9
19 1,00 3,00 10,62 135,9 23,0 11,3 1,7
20 3,40 4,00 13,32 834 23,5 9,0 1,2
21 1,10 3,00 10,47 106,0 21,5 18,8 2,3
22 0,90 3,00 18,41 115,8 20,9 3,8 1,5
23 0,90 3,00 12,89 129,8 13,0 24.8 1,8
24 0,90 4,00 9,64 133,6 20,5 39,0 2,0
25 0,60 3,00 9,02 129,3 14,4 5,9 1,9
26 0,90 4,00 11,27 124,3 12,2 3,6 1,6
27 0,90 4,00 5,53 128,2 9,5 41,5 1,3
28 0,90 3,00 12,31 124,2 13,3 5,9 1,5
29 1,40 5,00 11,74 142,7 12,0 6,2 1,3
30 1,80 3,00 9,02 167,7 13,4 37,4 1,8
31 1,40 4,00 9,28 128,1 10,5 411 1,7
32 1,40 3,00 9,85 113,8 17,6 26,2 1,6
33 1,50 3,00 12,21 116,3 17,0 53,3 1,4
34 1,30 5,00 17,05 110,5 17,5 21,9 1,4
35 1,40 7,00 6,19 99,9 21,5 27,8 1,4
36 1,80 5,00 5,70 100,5 11,4 17,7 1,0
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APENDICE 4 - RELATORIO ELABORADO PELO SOFTWARE ACCESS



volume s/b

Parcela

1

2

3

20
21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
31

32

33

34

35

36

Vol total
27,037302245985

17,040840836650

19,34543929778
25,63877654703

44,620206227312
16,766769992476

15,304788796709
18,833864929075

18,481073512188
23,504387377944

27,677146555666
29,561984341398
21,740650560332
38,032303515597
18,860544693921
34,562333654559
63,396903377647
15,959767610203
27,409164843922

18,007320339595
18,627983853633

58,776123669629
42,673434261343
34,356319863389
53,175006721663
18,994767428137
21,080467474355
17,849250156247
44,906253097143

22,075055914335
20,924452868860

34,587030552862
18,994767428137
32,409164843922
19,562333654559

23,833864929075
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APENDICE 5 - TESTE DE TUKEY PARA ALTURA DOMINANTE



GL (erro) 144

Média 36

g 0,05 (36;144) 5,52

QM (erro) 1,22016667

r 5

w 2,7268651
Parc Procedencia hdom Classes
27 Imbituva 23,42 a
1 Pitanga 22,50 0,92 a
12 Imbituva 22,30 1,12 a
32 Laranjeiras 21,74 1,68 a
3 Rio Negro 21,40 2,02a
19 Imbituva 21,28 2,14 a
31 Rio Negro 21,06 2,36 a
21 Franc.Bel. 20,94 248 a
33 Cascavel 20,80 2,62 ab
15 Guapiara 20,66 0,14 b
14 Cascavel 20,44 0,36 b
2 Pontealta 20,22 0,58 b
29 Vacaria 20,22 058 b
22 Ponte Ser. 20,12 0,68 b
24 Cascavel 20,04 0,76 b
17 Telemaco 20,02 0,78 b
26 Pitanga 20,02 0,78 b
34 Telemaco 19,96 0,84 b
25 Ponte Ser. 19,86 094 b
9 Pontealta 19,76 1,04 b
28 Unido 19,74 1,06 b
18 Uniao 19,66 1,14 b
20 Guapiara 19,66 1,14 b
30 Guapiara 19,60 1,20 b
4 Unido 19,50 1,30 b
16 Pitanga 19,50 1,30 b
35 Franc.Bel. 19,46 1,34 b
36 Pontealta 1946 1,34 b
5 Vacaria 19,38 142 b
6 Telemaco 19,26 1,54 b
1 Ponte Ser. 1926 154 b
8 Rio Negro 19,08 1,72 b
13 Laranjeiras 18,84 1,96 b
10 Franc.Bel. 18,32 248 b
23 Laranjeiras 18,28 252 b
7 Vacaria 14,76 c
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APENDICE 6 - ANALISE DE CORRELAGCAO SIMPLES



DAP (cm)

H dom (m)

G (m*ha)

H (m)

Profund,(m)

Decliv,(%)

H dom (m)

G (m#ha)

H (m)

Profund,(m)
Decliv,(%)

Dens, (Kg/dm?®)
Umidade (g/g)
Umidade (cm3/cm?)
Por, Total (g/g)
Micropor, (g/g)
Macropor (g/g)

Por, Total (cm®cm?)
Micropor, (cm®cm?)
Macropor, (cm¥*cm?)
A, Grossa (%)

A, Fina (%)

Silte (%)

Argila (%)

pH (CaCl2)

K+ (cmolc/dm?)
Ca2+ ((cmolc/dm?)
Mg2+ (cmolc/dm?)
Ca2 + +Mg 2+ (cmolc/dm?)
Al3+ (cmolc/dm?)
H+ + Al 3+ (cmolc/dm?)
M.O (g/Kg)

N

P (mg/dm?3)
Na (mg/dm3)
V (%)

Fe (mg/dm3)
Mn (mg/dm?)

0,566914369
0,689733284
0,986796932
0,344682517
-0,549574596
-0,415311304
0,119041393
-0,195765
0,373895069
0,292739851
0,314483622
0,34499554
-0,018298758
0,290717311
-0,227739067
0,046642376
0,249748921
0,079272149
-0,179993793
0,384854269
0,282311508
-0,086526191
0,135008708
0,181248459
0,294990427
0,157636663
0,157636663
0,314751826
-0,000648432
0,195064429
-0,179723489
0,315236753

1
0,733420869
0,551489718
0,422485645

-0,395015677

-0,233091012
0,043459646

-0,089898601

0,23170391
0,183285484
0,193572867
0,367278507
0,105694384
0,233557745

-0,187003779
0,237921411
0,186799262

-0,055632423

-0,023436022

-0,007513619

0,15846257

-0,028591609
0,088425745
0,025847981
0,130876582

-0,077730612

-0,077730612
0,172419832

-0,100289942
0,053437439
0,041728941
0,326863752

1
0,697665562
0,480323273

-0,287846299
-0,218040755
0,109595006
-0,04064889
0,18701921
0,205942465
0,115577342
0,226831991
0,097888735
0,124462082
-0,314450918
0,02837408
0,358714559
0,12395014
-0,106124356
-0,010921336
0,226400769
0,147953012
0,245849789
0,131882328
0,357309954
0,258902537
0,258902537
0,252225354
-0,14981042
0,140480499
-0,128606011
0,462156784

1
0,338680251
-0,561783878
-0,41751715
0,132896862
-0,180700626
0,374719378
0,309814137
0,303659259
0,349554921
0,007509081
0,278756474
-0,231755989
0,010214452
0,270184597
0,094494757
-0,22717093
0,373665476
0,274514217
-0,093593431
0,125293491
0,196393467
0,323042782
0,199730467
0,199730467
0,291298732
0,032422812
0,179649856
-0,218846808
0,319745594

1
-0,545146462
-0,326342191

0,295989636
0,101182598
0,303883026
0,382065236
0,154544444
0,302482928
0,235224937
0,102462389
-0,613772109
-0,1049306
0,460637665
0,51421328
0,24915095
0,101985991
0,231244352
0,29589777
0,342755484
0,201873493
0,342486397
0,229130829
0,229130829
0,052316628
-0,267305906
0,272322575
-0,017329571
0,248093684

1

0,602508364
-0,350819986

0,065916525
-0,521288405
-0,535309494
-0,349303199
-0,419969222
-0,136708026
-0,257448947

0,452848281

0,028599945
-0,390732009

-0,31170272

0,198992568
-0,271922754
-0,059100929

0,084468632

0,013739189
-0,477662862
-0,519371852
-0,329219847
-0,329219847
-0,227528641
-0,054189698
-0,002346107
-0,063278724
-0,053131503

Zn (mg/dm?3) 0,327636808  0,226673183  0,116854638  0,294917194  0,032181062 -0,233000031
Cu (mg/dm?) -0,268584752 -0,138595828 -0,227497681 -0,29005707 -0,074572797  0,460236578
Dens, (Kg/dm?3) Umidade (9/9) Umidade Por, Total (g/g) Micropor, (9/9) Macropor (9/9)

(cm¥cm?3)

H dom (m)

G (m?ha)

H (m)

Profund,(m)
Decliv,(%)

Dens, (Kg/dm?)
Umidade (g/g)
Umidade (cm?cm?)
Por, Total (g/g)
Micropor, (9/g)
Macropor (g/g)

Por, Total (cm3cm?)
Micropor, (cm®cm?)
Macropor, (cm3cm?)
A, Grossa (%)

A, Fina (%)

Silte (%)

Argila (%)

pH (CaCl2)

K+ (cmolc/dm?®)
Ca2+ ((cmolc/dm?)
Mg2+ (cmolc/dm?)
Ca2 + +Mg 2+ (cmolc/dm?)
Al3+ (cmolc/dm?)
H+ + Al 3+ (cmolc/dm?)
M.O (g9/Kg)

N

P (mg/dm?)
Na (mg/dm?)
V (%)

Fe (mg/dm?3)
Mn (mg/dm?3)
Zn (mg/dm?)
Cu (mg/dm?)

1

-0,571693174

0,149953785
-0,976999848
-0,763297888
-0,822906102

-0,856027733  0,471047978 -0,124444342  0,924676689
0,024182605 0,701047955 0,88512732 -0,052483202
-0,708474729  -0,043505774 -0,637818859  0,781282628
0,518813876 -0,587104289 -0,281698735 -0,440993943

0,02654874 -0,183666706 -0,163159455 -0,028545986
-0,301032163  0,455318243  0,271653612  0,234867453
-0,45407422  0,537370793  0,271270603  0,404449717
0,048419222  0,038862776  0,133220128 -0,004914657
-0,092405319  0,239935683  0,208703908  0,037474125
0,101039664 -0,160432596 -0,084710641 -0,120552281
0,050687339 -0,016546015  0,050554143 -0,052761567
0,100007871 -0,118322376 -0,024944614 -0,114437962
-0,408570766  0,578705046 0,31591512  0,331212793
-0,43661506  0,565817579  0,285090095  0,360757008
-0,17752832  0,366718215  0,272658163  0,106726208
-0,17752832  0,366718215  0,272658163  0,106726208
-0,279741152  0,324368491  0,153813731  0,274770445
-0,167994629  0,189610965 0,07615605  0,168100938
0,125159213  -0,11235958  0,002281137 -0,143475014
-0,150413796  0,059811039 -0,044990962  0,103612138
0,011675542  0,148383728  0,209041654 -0,008773193
-0,236867189  -0,038097116  -0,224421649  0,201276669
0,470167564 -0,361338257  -0,03148482 -0,452373134

1

0,718608323
0,541702707
0,915786727
0,110940523

1

-0,169803048
0,460078225
-0,5658569345

1

0,730433677
0,877916103

1

0,314237027 1
0,654387663  0,826530037
0,614008137  -0,503409773
0,157891981  0,975287563
-0,681850931  -0,134959448
-0,144132628  0,061367231

0,52369643 -0,040679307
0,581406826  0,154580755
0,019740917  -0,020670978
0,249028233  -0,122495571
-0,052869693 -0,130502214
-0,011312491  -0,065407602
-0,042701803 -0,129131667

0,55976728  0,067952401
0,571539377  0,100765763
0,328907113  -0,082235568
0,328907113  -0,082235568
0,323182155  0,155358815
0,158161967  0,122778153
-0,042469633  -0,16965582
0,024909346  0,126557445
0,142457103  -0,112066095
0,084694862 0,22039735
-0,401536367 -0,347294621
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Por, Total Micropor, Macropor, A, Grossa (%) A, Fina (%) Silte (%) Argila (%)
(cm¥cm?3) (cm¥cm?3) (cm¥cm?3)
H dom (m)
G (m?ha)
H (m)
Profund,(m)
Decliv,(%)
Dens, (Kg/dm?)
Umidade (g/g)
Umidade (cm?*cm?)
Por, Total (g/g)
Micropor, (9/g)
Macropor (g/g)
Por, Total (cm®cm?) 1
Micropor, (cm3/cm?) 0,025337982 1
Macropor, (cm¥*cm?) 0,795121854 -0,58610821 1
A, Grossa (%) -0,330727399 -0,442912161 0,00063797 1
A, Fina (%) 0,040652374 -0,127322175 0,110187758  0,109806742 1
Silte (%) 0,132212763  0,415941657 -0,145171186 -0,694952559 -0,493467537 1
Argila (%) 0,292165741 0,347921587  0,025733582 -0,835258309 -0,463875887  0,502498226 1
pH (CaCl2) 0,115205045  0,147584502  0,003841561 -0,253941307 -0,03925827  0,040835711 0,313252645
K+ (cmolc/dm?3) -0,01569734  0,265753005 -0,173940175 -0,035294373 -0,103614459  0,245254623 -0,056133684
Ca2+ ((cmolc/dm?3) -0,080939954  0,088398346 -0,119227634 -0,19844059  0,106655165  0,075887983  0,122731481
Mg2+ (cmolc/dm?) 0,009390107  0,084131275 -0,043427156  -0,26872892 -0,312650106  0,334875777  0,311416628
Ca2 + +Mg 2+ (cmolc/dm?) -0,048466829  0,112680066 -0,107638765 -0,303505593 -0,126211329  0,262992476  0,279632653
Al3+ (cmolc/dm?) 0,148692142  0,311278843 -0,068321648 -0,518939044 -0,388357833  0,547597407  0,525836907
H+ + Al 3+ (cmolc/dm?) 0,187393061  0,308860049 -0,035487475 -0,570076007 -0,354069105 0,580895112  0,543441886
M.O (g/Kg) -0,012326742 0,25888922 -0,167044451 -0,403711571 -0,656089237  0,665684803  0,480195092
N -0,012326742 0,25888922 -0,167044451 -0,403711571 -0,656089237  0,665684803  0,480195092
P (mg/dm?) 0,285488593  0,169572469  0,128516306 -0,104571107  0,008139812  0,064138598 0,08012302
Na (mg/dm?) 0,128224477 0,0228301  0,090075287  0,045176696 -0,3220502  0,227917964  0,001838487
V (%) -0,07488771  0,140943743 -0,146198706 -0,190266539 -0,082208057  0,225952215  0,135234395
Fe (mg/dm?) 0,007898166 -0,129022242  0,084672037 -0,089530562  0,454945207 -0,271846839 -0,005251946
Mn (mg/dm?) 0,01442332  0,256424411  -0,14386845 -0,285602804 -0,213505894  0,362122479  0,247349013
Zn (mg/dm?3) 0,175908563 -0,125658326  0,218802588  0,037812961  0,265026358 -0,176556988 -0,102181687
Cu (mg/dm?) -0,397340115 -0,048016106 -0,292912677  0,011893312 -0,065218162 -0,011579364  0,036784298
pH (CaCl2) K+ Ca2+ Mg2+ Ca2 + +Mg 2+ Al3+ H+ + Al 3+
(cmolc/dm?®) ((cmolc/dm?) (cmolc/dm3)  (cmolc/dm?  (cmolc/dm3)  (cmolc/dm?)

G (m?%ha)

H (m)

Profund,(m)
Decliv,(%)

Dens, (Kg/dm?)
Umidade (g/g)
Umidade (cm?*cm?)
Por, Total (g/g)
Micropor, (9/g)
Macropor (g/g)

Por, Total (cm®cm?)
Micropor, (cm3/cm?)
Macropor, (cm¥*cm?)
A, Grossa (%)

A, Fina (%)

Silte (%)

Argila (%)

pH (CaCl2)

K+ (cmolc/dm?)
Ca2+ ((cmolc/dm?)
Mg2+ (cmolc/dm?)
Ca2 + +Mg 2+ (cmolc/dm?)
Al3+ (cmolc/dm?)
H+ + Al 3+ (cmolc/dm?)
M.O (g/Kg)

N

P (mg/dm?)
Na (mg/dm?)
V (%)

Fe (mg/dm?3)
Mn (mg/dm?)
Zn (mg/dm?)
Cu (mg/dm?)

1
-0,118163504
0,410199845
0,5580956
0,629028271
-0,43605508
-0,434702764
-0,222070317
-0,222070317
-0,034362497
-0,330358397
0,57890646
-0,122606723
0,052002116
0,080206514
0,454720655

1
0,174665204
-0,109476502
0,048117269
0,042657419
-0,018237659
0,089226857
0,089226857
0,056419901
0,161678032
0,370616523
-0,076192533
0,036866573
0,020703695
-0,075689358

1
0,173200373
0,781873266
-0,42147445
-0,303282011
-0,13229652
-0,13229652
0,177514438
-0,427580138
0,794502736
-0,150348514
0,262963779
0,031687742
0,413168901

1
0,749435891
-0,185428226
-0,099288196
0,224546347
0,224546347
-0,180628553
-0,188714502
0,624405301
-0,045600751
0,257279404
-0,21116686
0,134492144

1
-0,400707445
-0,266727146
0,053204215
0,053204215
0,004993079
-0,40689214
0,929345099
-0,129935257
0,339632856
-0,112367856
0,362881394

1
0,875765473
0,618337662
0,618337662
0,207753545
0,311577185

-0,46490905
0,039663247
0,112667478

-0,048647386

-0,383416656

1
0,706438604
0,706438604
0,247665195
0,247620599

-0,404900636

-0,049513935

0,24965992

-0,087700907

-0,460926393




G (m#ha)

H (m)

Profund,(m)
Decliv,(%)

Dens, (Kg/dm?)
Umidade (g/g)
Umidade (cm3*cm?)
Por, Total (g/g)
Micropor, (g/g)
Macropor (g/g)

Por, Total (cm®/cm?)
Micropor, (cm®/cm?3)
Macropor, (cm*cm?)
A, Grossa (%)

A, Fina (%)

Silte (%)

Argila (%)

pH (CaCl2)

K+ (cmolc/dm?)
Ca2+ ((cmolc/dm?)
Mg2+ (cmolc/dm?)
Ca2 + +Mg 2+ (cmolc/dm?)
Al3+ (cmolc/dm?)
H+ + Al 3+ (cmolc/dm?)
M.O (g/Kg)

N

P (mg/dm3)
Na (mg/dm?)
V (%)

Fe (mg/dm?)
Mn (mg/dm?)
Zn (mg/dm?)
Cu (mg/dm?)

1
1
0,086831362
0,416608548
-0,037046389
-0,34032428
0,42247435
-0,157144967
-0,155250406

1
0,086831362
0,416608548

-0,037046389
-0,34032428

0,42247435

-0,157144967

-0,155250406

1
-0,016215376
-0,016614004
-0,076525213
0,152878905
0,113091088
-0,48957473

1
-0,323365909
-0,074558182
-0,071508473
-0,089225609
-0,188044354

1
-0,13170884
0,256476702
-0,068173446
0,378697661

112

1
-0,219572602
0,046653112
-0,150536475
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APENDICE 7- ANALISE DE VARIANCIA PARA ANALISE DE SOLOS
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Hdom Repeticéo
Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tratamento
1 19,63] 20,25] 21,00] 21,00
2 21,88] 21,50 21,63] 24,00 20,13 20,38] 20,63 20,75 18,63] 20,38
3 20,25| 20,75 20,75| 22,38] 20,25 22,25 21,88
4 19,00] 16,88 20,88
5 22,50] 20,00 21,13] 23,75 21,13] 22,38 19,63 20,13] 20,63| 20,38] 20,38 21,60
Area basal Repeticéo
Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tratamento
1 64,09 | 57,75 | 62,73 | 50,02
2 61,63 | 53,96 | 53,36 | 66,64 | 53,27 | 55,51 | 56,79 | 67,83 | 57,07 | 52,15
3 47,61 | 49,52 | 60,64 | 57,90 | 61,17 | 57,12 | 55,44
4 47,74 | 3529 | 43,28
5 81,26 | 54,72 | 50,70 | 57,57 | 61,98 | 49,41 | 52,99 | 52,16 | 53,87 | 52,59 | 62,31 | 54,39
Volume Repeticao
grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tratamento
1 600,14| 534,66 624,27| 452,22
2 579,58| 508,35| 488,16| 637,57 493,86 531,50 534,85 638,21| 535,36 532,83
3 440,13| 465,65| 584,50 557,12| 587,13| 564,16| 545,37
4 446,34| 310,70| 390,04
5 814,18| 513,97| 462,59 532,62| 587,35 490,37| 453,27| 506,72| 487,21| 493,07 489,04| 595,33
ANOVA Hdom
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 13,87606 4 3,469015997 2,206552 0,091283 2,678668
Dentro dos grupos 48,73644 31 1,572143097
Total 62,6125 35
ANOVA G /ha
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 578,5098 4 144,6274 5,760814 0,001857 2,742595
Dentro dos grupos 652,74 26 25,10538
Total 1231,25 30
ANOVA Vol /ha
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 70538,75 4 17634,69 6,214635 0,001198 2,742595
Dentro dos grupos  73777,76 26 2837,606
Total 144316,5 30
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APENDICE 8 - TABELA DE PRODUCAO PARA VARIAVEL DIAMETRO



Tabela de Produgdo DAP (cm)

Classes de Diametro

Ano Idade X.-3s | X.-2s X. -1s X. Os X.+1s | x.+2s | x.+3s
1967 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1968 1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1969 2 0 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1970 3 0 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
1971 4 0 1,86 0,53 0,00 2,09 1,92 2,26
1972 5 0 2,92 1,53 1,19 4,24 4,02 4,67
1973 6 0 3,73 2,60 3,08 6,61 6,23 6,93
1974 7 0 4,35 3,87 5,12 8,34 8,24 8,94
1975 8 0 4,86 5,06 6,72 9,85 10,06 10,67
1976 9 0 5,17 6,07 8,10 11,15 11,42 12,39
1977 10 0 5,40 6,84 9,11 12,20 12,45 13,78
1978 11 0 5,55 7,29 9,85 13,11 13,61 15,03
1979 12 0 5,65 7,71 10,41 14,06 14,77 16,44
1980 13 0 5,72 7,92 10,92 14,73 15,69 17,83
1981 14 0 577 8,15 11,30 15,13 16,44 18,98
1982 15 0 5,81 8,31 11,67 15,59 17,39 20,07
1983 16 0 5,86 8,46 12,01 16,16 18,24 21,23
1984 17 0 5,94 8,60 12,36 16,61 18,92 22,15
1985 18 0 6,01 8,73 12,74 17,01 19,70 22,87
1986 19 0 6,07 8,84 13,08 17,41 20,48 23,65
1987 20 0 6,12 8,97 13,46 17,78 21,07 24,32
1988 21 0 6,17 9,13 13,82 17,98 21,48 24,92
1989 22 0 6,21 9,27 14,04 18,15 21,94 25,49
1990 23 0 6,25 9,36 14,24 18,39 22,28 26,10
1991 24 0 6,28 9,44 14,47 18,61 22,53 26,61
1992 25 0 6,30 9,51 14,68 18,77 22,85 27,00
1993 26 0 6,32 9,59 14,86 19,03 23,31 27,54
1994 27 0 6,34 9,66 15,03 19,31 23,73 28,13
1995 28 0 6,36 9,72 15,18 19,55 2414 28,59
1996 29 0 6,38 9,79 15,30 19,84 24,61 29,08
1997 30 0 6,38 9,86 15,40 20,17 24,99 29,56
1998 31 0 6,38 9,90 15,47 20,50 25,36 30,14
1999 32 0 6,38 9,96 15,51 20,85 25,74 30,75
2000 33 0 6,38 9,98 15,55 21,17 26,13 31,38
2001 34 0 6,38 10,00 15,59 21,36 26,44 31,79
2002 35 0 6,38 10,01 15,62 21,49 26,66 32,14
2003 36 0 6,38 10,01 15,64 21,57 26,87 32,42
2004 37 0 6,38 10,01 15,65 21,72 27,05 32,76
2005 38 0 6,38 10,01 15,66 21,93 27,22 34,24
Frequéncia (N° arv.) 0 48 615 576 376 146 16

116



117

APENDICE 9 - TABELA DE PRODUCAO PARA VARIAVEL ALTURA.



Tabela de Produgéo altura (cm)

Classes de Diametro

Ano Idade X.-3s | X.-2s X. -1s X. 0s X.+1s | x.+2s | x. +3s
1967 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1968 1 0 0,38 0,19 0,00 0,28 0,43 0,20
1969 2 0 1,48 0,52 0,25 0,80 1,17 0,85
1970 3 0 1,85 0,86 0,75 1,563 1,83 1,28
1971 4 0 2,43 1,32 1,23 2,45 2,50 2,20
1972 5 0 2,88 2,09 1,93 3,45 3,70 3,70
1973 6 0 3,45 2,99 3,05 4,68 4,73 4,80
1974 7 0 4,50 3,77 4,23 5,50 5,47 5,38
1975 8 0 5,35 5,01 5,03 6,80 6,20 6,58
1976 9 0 6,13 6,15 5,70 7,95 7,27 7,78
1977 10 0 6,43 6,70 6,58 9,13 8,47 9,18
1978 11 0 6,69 7,30 7,15 10,08 9,40 10,20
1979 12 0 6,90 8,03 7,53 10,85 9,90 10,90
1980 13 0 7,05 8,17 8,43 11,80 10,97 11,85
1981 14 0 7,13 8,77 9,25 12,68 11,73 12,68
1982 15 0 7,19 9,10 9,88 13,40 12,30 13,25
1983 16 0 7,31 9,53 10,45 14,10 12,87 13,78
1984 17 0 7,53 9,80 11,00 14,85 13,33 14,45
1985 18 0 7,55 10,13 11,50 15,60 13,63 15,28
1986 19 0 7,64 10,32 12,25 16,33 14,07 16,10
1987 20 0 7,76 10,37 12,63 16,93 14,30 16,40
1988 21 0 7,79 10,48 12,90 17,30 15,00 16,68
1989 22 0 7,94 10,52 13,23 17,68 15,67 17,03
1990 23 0 8,09 10,86 13,43 18,15 16,33 17,38
1991 24 0 8,18 11,03 13,68 18,48 16,67 17,68
1992 25 0 8,24 11,14 14,00 18,68 17,00 17,90
1993 26 0 8,25 11,74 14,33 18,85 17,47 18,10
1994 27 0 8,34 11,79 14,58 19,23 17,80 18,33
1995 28 0 8,38 11,80 15,15 19,48 18,23 18,60
1996 29 0 8,39 11,83 15,40 19,68 18,60 18,83
1997 30 0 8,39 11,87 15,58 20,00 19,00 19,08
1998 31 0 8,44 11,87 15,68 20,20 19,20 19,25
1999 32 0 8,46 11,87 15,75 20,40 19,33 19,38
2000 33 0 8,46 11,90 15,95 20,65 19,60 19,53
2001 34 0 8,46 11,95 16,03 20,78 19,77 19,68
2002 35 0 8,46 12,00 16,15 20,88 19,90 19,80
2003 36 0 8,46 12,00 16,18 21,04 19,93 20,00
2004 37 0 8,46 12,00 16,20 21,11 20,00 20,15
2005 38 0 8,46 12,02 16,23 21,16 20,18 20,23
Frequéncia (N° arv.) 0 48 615 576 376 146 16
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APENDICE 10 - TABELA DE PRODUCAO PARA VARIAVEL VOLUME.



Tabela de Produgédo volume individual (m?)

Classes de Diametro

Ano Idade X.-3s | X.-2s X. -1s X. Os X.+1s | x.+2s | x.+3s
1967 0 0 0 0 0 0 0 0

1968 1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1969 2 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1970 3 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1971 4 0 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
1972 5 0 0,002 0,001 0,001 0,004 0,004 0,004
1973 6 0 0,003 0,003 0,002 0,010 0,009 0,010
1974 7 0 0,004 0,006 0,007 0,017 0,019 0,018
1975 8 0 0,005 0,010 0,012 0,028 0,027 0,029
1976 9 0 0,007 0,015 0,019 0,041 0,040 0,045
1977 10 0 0,008 0,020 0,027 0,056 0,054 0,063
1978 11 0 0,009 0,024 0,034 0,072 0,072 0,084
1979 12 0 0,010 0,028 0,042 0,091 0,092 0,112
1980 13 0 0,010 0,030 0,050 0,108 0,111 0,141
1981 14 0 0,011 0,033 0,057 0,123 0,131 0,174
1982 15 0 0,011 0,035 0,065 0,139 0,154 0,209
1983 16 0 0,012 0,037 0,074 0,158 0,178 0,248
1984 17 0 0,012 0,039 0,083 0,176 0,203 0,284
1985 18 0 0,013 0,041 0,092 0,193 0,229 0,316
1986 19 0 0,013 0,042 0,102 0,212 0,257 0,354
1987 20 0 0,013 0,043 0,113 0,229 0,281 0,389
1988 21 0 0,014 0,045 0,123 0,241 0,300 0,420
1989 22 0 0,014 0,046 0,131 0,256 0,322 0,473
1990 23 0 0,014 0,047 0,139 0,270 0,342 0,509
1991 24 0 0,015 0,048 0,147 0,282 0,356 0,538
1992 25 0 0,015 0,050 0,153 0,293 0,377 0,568
1993 26 0 0,015 0,051 0,160 0,309 0,402 0,605
1994 27 0 0,016 0,052 0,167 0,324 0,425 0,636
1995 28 0 0,016 0,053 0,173 0,338 0,447 0,660
1996 29 0 0,016 0,054 0,178 0,356 0,476 0,696
1997 30 0 0,016 0,055 0,182 0,374 0,501 0,731
1998 31 0 0,016 0,056 0,186 0,391 0,524 0,769
1999 32 0 0,017 0,057 0,189 0,409 0,548 0,808
2000 33 0 0,017 0,057 0,191 0,427 0,575 0,853
2001 34 0 0,017 0,058 0,192 0,437 0,593 0,884
2002 35 0 0,017 0,059 0,193 0,446 0,611 0,915
2003 36 0 0,017 0,059 0,194 0,457 0,626 0,943
2004 37 0 0,017 0,059 0,195 0,472 0,649 0,980
2005 38 0 0,017 0,060 0,195 0,485 0,666 1,018

Frequéncia (N° arv.) 0 48 615 576 376 146 16
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APENDICE 11 - TABELA DE PRODUCAO PARA VARIAVEL AREA
BASAL.



Tabela de Produgio Area Basal (m?/ha)

Classes de Diametro

Ano Idade X.-3s | X.-2s X. -1s X. Os X.+1s | x.+2s X. +3s
1967 0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
1968 1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
1969 2 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
1970 3 0,0000| 0,0019 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
1971 4 0,0000| 0,0107 | 0,0111 | 0,0000 | 0,1056 | 0,0344 | 0,0052
1972 5 0,0000 | 0,0262 | 0,0927 | 0,0523 | 0,4331 | 0,1518 | 0,0224
1973 6 0,0000 | 0,0428 | 0,2679 | 0,3507 | 1,0564 | 0,3635 | 0,0493
1974 7 0,0000| 0,0584 | 0,5915 | 0,9679 | 1,6809 | 0,6368 | 0,0821
1975 8 0,0000| 0,0727 | 1,0102 | 1,6679 | 2,3447 | 0,9482 | 0,1171
1976 9 0,0000 | 0,0823 | 1,4568 | 2,4261 | 3,0039 | 1,2225 | 0,1578
1977 10 0,0000 | 0,0899 | 1,8467 | 3,0725 | 3,5925 | 1,4523 | 0,1951
1978 11 0,0000 | 0,0949 | 2,0986 | 3,5869 | 4,1476 | 1,7359 | 0,2320
1979 12 0,0000 | 0,0984 | 2,3454 | 4,0109 | 4,7721 | 2,0443 | 0,2777
1980 13 0,0000 | 0,1007 | 2,4800 | 4,4140 | 5,2366 | 2,3092 | 0,3265
1981 14 0,0000 | 0,1028 | 2,6228 | 4,7264 | 5,5275 | 2,5353 | 0,3699
1982 15 0,0000 | 0,1042 | 2,7289 | 5,0407 | 5,8683 | 2,8338 | 0,4137
1983 16 0,0000| 0,1058 | 2,8292 | 5,3365 | 6,3044 | 3,1199 | 0,4629
1984 17 0,0000| 0,1086 | 2,9199 | 5,6496 | 6,6586 | 3,3573 | 0,5042
1985 18 0,0000| 0,1112 | 3,0097 | 6,0080 | 6,9880 | 3,6399 | 0,5373
1986 19 0,0000| 0,1135 | 3,0844 | 6,3315 | 7,3160 | 3,9336 | 0,5744
1987 20 0,0000| 0,1155 | 3,1792 | 6,6966 | 7,6309 | 4,1603 | 0,6079
1988 21 0,0000| 0,1172 | 3,2884 | 7,0683 | 7,8037 | 4,3255 | 0,6378
1989 22 0,0000 | 0,1187 | 3,3917 | 7,2931 | 7,9580 | 4,5144 | 0,6676
1990 23 0,0000 | 0,1203 | 3,4575 | 7,5052 | 8,1681 | 4,6541 0,6997
1991 24 0,0000| 0,1214 | 3,5157 | 7,7392 | 8,3642 | 4,7604 | 0,7277
1992 25 0,0000 | 0,1224 | 3,5696 | 7,9683 | 8,5030 | 4,8963 | 0,7491
1993 26 0,0000| 0,1233 | 3,6297 | 8,1660 | 8,7439 | 5,0947 | 0,7790
1994 27 0,0000| 0,1239 | 3,6821 | 8,3591 | 9,0034 | 5,2812 | 0,8131
1995 28 0,0000 | 0,1246 | 3,7324 | 8,5210 | 9,2312 | 5,4634 | 0,8400
1996 29 0,0000| 0,1253 | 3,7838 | 8,6556 | 9,5058 | 5,6789 | 0,8688
1997 30 0,0000 | 0,1256 | 3,8370 | 8,7719 | 9,8220 | 5,8548 | 0,8979
1998 31 0,0000 | 0,1256 | 3,8737 | 8,8473 | 10,1501 | 6,0318 | 0,9330
1999 32 0,0000 | 0,1256 | 3,9145 | 8,9026 | 10,4921 | 6,2101 0,9713
2000 33 0,0000 | 0,1256 | 3,9372 | 8,9443 | 10,8197 | 6,4007 1,0118
2001 34 0,0000 | 0,1256 | 3,9469 | 8,9868 | 11,0189 | 6,5518 1,0384
2002 35 0,0000 | 0,1256 | 3,9574 | 9,0279 | 11,1541 | 6,6629 1,0610
2003 36 0,0000 | 0,1256 | 3,9600 | 9,0518 | 11,2332 | 6,7692 1,0800
2004 37 0,0000| 0,1256 | 3,9600 | 9,0634 | 11,3855 | 6,8597 1,1029
2005 38 0,0000| 0,1256 | 3,9600 | 9,0701 | 11,6100 | 6,9442 1,2046
Frequéncia (N° arv.) 0 48 615 576 376 146 16
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APENDICE 12 - TABELA DE PRODUCAO PARA VARIAVEL VOLUME/HA.



Tabela de Produgao Volume (m?®ha)

Classes de Diametro

Ano Idade X.-3s | X.-2s X. -1s X. 0s X.+1s | x.+2s X. +3s
1967 0 0 0 0 0 0 0 0
1968 1 0 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
1969 2 0 0,002 0,015 0,001 0,006 0,003 0,000
1970 3 0 0,010 0,059 0,006 0,058 0,028 0,002
1971 4 0 0,027 0,218 0,065 0,333 0,130 0,013
1972 5 0 0,061 0,675 0,334 1,136 0,431 0,047
1973 6 0 0,105 1,755 1,158 2,962 1,027 0,126
1974 7 0 0,151 3,173 3,101 5,283 2,301 0,237
1975 8 0 0,208 5,185 5,737 8,511 3,268 0,382
1976 9 0 0,265 7,621 9,138 | 12,603 | 4,741 0,591
1977 10 0 0,313 9,850 [ 12,845 | 17,247 | 6,429 0,827
1978 11 0 0,350 | 11,923 | 16,236 | 22,243 | 8,539 1,100
1979 12 0 0,378 | 13,846 | 19,591 | 28,009 | 10,971 1,465
1980 13 0 0,398 | 15,207 | 23,398 | 33,181 | 13,229 1,848
1981 14 0 0,419 | 16,366 | 26,963 | 37,791 | 15,580 2,279
1982 15 0 0,436 | 17,498 | 30,672 | 42,738 | 18,338 2,728
1983 16 0 0,455 | 18,640 | 34,645 | 48,426 | 21,260 3,242
1984 17 0 0,475 | 19,614 | 38,998 | 54,005 | 24,250 3,721
1985 18 0 0,492 | 20,497 | 43,504 | 59,190 | 27,349 4,139
1986 19 0 0,508 | 21,248 | 47,862 | 65,069 | 30,735 4,635
1987 20 0 0,521 21,850 | 53,031 | 70,344 | 33,515 5,093
1988 21 0 0,535 | 22,407 | 57,787 | 74,094 | 35,866 5,496
1989 22 0 0,550 | 22,983 | 61,462 | 78,616 | 38,494 6,191
1990 23 0 0,566 | 23,531 | 65,264 | 83,052 | 40,812 6,664
1991 24 0 0,580 | 24,238 | 69,117 | 86,554 | 42,526 7,043
1992 25 0 0,593 | 24,924 | 72,253 | 90,178 | 45,016 7,430
1993 26 0 0,606 | 25,606 | 75,490 | 94,985 | 47,964 7,914
1994 27 0 0,616 | 26,177 | 78,740 | 99,656 | 50,782 8,318
1995 28 0 0,626 | 26,680 | 81,277 [ 103,947 | 53,318 8,637
1996 29 0 0,634 | 27,111 | 83,878 | 109,319 | 56,791 9,104
1997 30 0 0,640 | 27,693 | 85,566 |115,112| 59,789 9,569
1998 31 0 0,648 | 28,138 | 87,596 |120,334 | 62,495 10,054
1999 32 0 0,667 | 28,513 | 89,002 | 125,660 | 65,407 10,573
2000 33 0 0,671 28,887 | 89,876 | 131,163 | 68,600 11,162
2001 34 0 0,673 | 29,203 | 90,437 [ 134,453 | 70,808 11,565
2002 35 0 0,674 | 29,450 | 90,913 (137,197 | 72,940 11,976
2003 36 0 0,674 | 29,680 | 91,295 [ 140,402 | 74,773 12,339
2004 37 0 0,674 | 29,835 | 91,643 [ 145,197 | 77,473 12,816
2005 38 0 0,674 | 29,956 | 91,979 [ 149,061 | 79,445 13,317
Frequéncia (N° arv.) 0 48 615 576 376 146 16
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