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RESUMO

BERTOLINI, iris Cristina. Dendrometria e morfometria da  Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze sob diferentes condicbes de manejo . 2013. 41 f. Trabalho de
Concluséo de Curso de Engenharia Florestal - Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Dois Vizinhos, 2013.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a dendrometria e a morfometria da
Araucaria angustifolia em dois povoamentos florestais de mesma idade submetidos
a diferentes condi¢cdes de manejo. As areas foram classificadas em: Local 1 - sem
manejo localizado no municipio de Dois Vizinhos e Local 2 com manejo situado em
Quedas do Iguacu - PR. Os povoamentos tem 42 anos de idade, onde foram
mensuradas 118 arvores de modo aleatdrio, sendo 60 arvores no Local 1 e 58
arvores no Local 2. As variaveis dendrométricas medidas foram: altura total (h),
altura comercial (hc), altura de inicio da copa (hic), diametro a altura do peito (dap) e
diametro de copa (dc) e as variaveis morfométricas foram: indice de saliéncia (is),
indice de abrangéncia (ia), formal de copa (fc), proporcdo de copa (pc) e grau de
esbeltez (ge). Os dados foram submetidos a analise de varidncia e analise de
correlacdo de Pearson para verificar, respectivamente, a diferenca e a correlacéo
entre as variaveis morfométricas e dendrométricas dos diferentes locais de estudo.
O procedimento Proc STEPWISE foi aplicado para modelar as equacdes para a
relacdo entre o dc e o dap. Para a escolha da melhor equacéo, os parametros
levados em consideracdo foram: maior valor de coeficiente de determinacao
ajustado (R2%3;), menor valor de coeficiente de variacdo (CV%), maior valor de F
calculado e boa distribuicdo dos residuos. As variaveis altura total, altura comercial,
comprimento de copa e didmetro de copa foram as variaveis que apresentaram
diferenca significativa entre os locais de estudo. O diametro de copa foi a variavel
que apresentou maior correlacdo com o didmetro a altura do peito, seguido das
variaveis grau de esbeltez e indice de abrangéncia. E a equacdo que melhor
representou essa relacéo foi Vdc = 0,6177 + 0,04928 * dap. A diferenca em nivel e
inclinacdo foi testada, mas nao apresentou significancia entre os locais de estudo,
com isso verificou-se que a mesma equacdo pode ser usada para estimar o dc em
ambos 0s povoamentos.

Palavras-chave: manejo florestal. espécie nativa. modelagem.



ABSTRACT

BERTOLINI, Iris Cristina. Dendrometry and morphometry of Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze under different manag ement conditions . 2013. 41 f.
Work of Course Completion of Forestry - Federal Technological University of Parana.
Dois Vizinhos, 2013.

This study aimed to evaluate the dendrometry and morphometry of Araucaria
angustifolia in two forest stands of the same age under different management
conditions. The areas were classified as: Site 1 - without management in the city of
Dois Vizinhos and Site 2 with management located in Quedas do Iguacu - PR. The
stands have 42 years old, where 118 trees were measured in random order, with 60
trees at Site 1 and Site 2 in 58 trees. Variables dendrometric measures were: total
height (h), commercial height (hc), then start at the top (hic), diameter at breast
height (dbh) and crown diameter (dc) and the morphometric variables were: index
protrusion (s), coverage index (ai), formal canopy (fc), proportion of canopy (pc) and
degree of slenderness (g). Data were subjected to analysis of variance and Pearson
correlation analysis to assess, respectively, the difference and the correlation
between morphometric variables and dendrometric the different study sites. The
procedure Proc STEPWISE was applied to model the equations for the relationship
between dc and dap. To choose the best equation, the parameters taken into
consideration were: high value of determination coefficient (R2y), the lower value of
coefficient of variation (CV%), the highest value of F calculated and good distribution
of residuals. The variables height, commercial height, crown length and crown
diameter were the variables that showed significant differences between the study
sites. The crown diameter was the variable that showed the highest correlation with
the diameter at breast height, followed by the variable degree of slenderness ratio
and coverage. And the equation that best represents this relationship was Vdc =
0.6177 + 0.04928 * dap. The difference in level and inclination was tested but was
not significant among the study sites, it was found that the same equation could be
used to estimate both the dc stands.

Keywords: forest management. native species. modeling.
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1 INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia (Bertol) Kuntze, é uma espécie florestal de grande
valor socio-econémico e ambiental. A reducado dréstica da area da cobertura florestal
foi devido a ocupacéo territorial para a formacéo das cidades, aliado a necessidade
de novas areas agricolas para o abastecimento da populacdo e principalmente
devido ao valor econdmico da madeira.

No século XIX as matas com araucaria foram gradativamente exploradas,
pois a comercializacdo da madeira era um dos produtos mais rentaveis para a
economia brasileira, por ser uma espécie florestal de alto valor comercial, em funcéo
da qualidade da madeira. Devido a essa exploracdo desenfreada, hoje a araucaria
esta na lista de espécies ameacadas de extingdo. Em uma tentativa de amenizar a
extracdo dos fragmentos restantes, elaborou-se um decreto que proibiu o corte de
espécies presentes na Mata Atlantica, entre elas a araucaria (INSTITUTO
BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS RENOVAVEIS, 1993, p. 3).

Uma das principais razbes que levou ao uso irracional da madeira de
araucaria deve-se ao fato de que as caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmicas
sdo favoraveis a diversos usos. A qualidade da madeira permite uma ampla
variedade de utilizacdo tanto de produtos madeireiros e ndo-madeireiros (Costa,
2011, p.19), dentre os quais se destacam: laminagdo, compensado, moveis,
molduras, celulose e papel, construcao civil, resina, 6leos, terebintina, breu e outros
produtos quimicos, e ainda fornece a semente (pinh&o) como alimento para a fauna
e também para o consumo do ser humano (CARVALHO; MEDRADO; HOEFLICH,
2003, p. 2).

A madeira da araucaria é considerada nobre, e altamente atrativa devido as
suas caracteristicas de densidade leve, em média 0,55 g/cm3, com coeficiente de
retratibilidade médio de 0,52%, coloracdo branca - amarelada, superficie lisa ao tato
e textura uniforme, Otima trabalhabilidade e facil manuseio com ferramentas e
maquinas, porém apresenta baixa durabilidade e resisténcia quando exposta ao
tempo (CARVALHO; MEDRADO; HOEFLICH, 2003, p. 1).

Por estas caracteristicas que a madeira da araucéaria apresenta, €
necessario que o manejo florestal sustentavel e racional seja promovido, visando o

rendimento sustentado dos produtos e a conservagao da floresta em um sentido
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mais amplo, com beneficios diretos e indiretos para toda a sociedade e
principalmente o suprimento para a necessidade da populagdo por papel, madeira,
lenha e outros subprodutos, sem esgotar os recursos naturais (SANQUETTA, 2005,
p. 4).

O manejo florestal sustentavel € uma ferramenta que auxilia na interpretacéo
do desenvolvimento de uma éarea florestada, tem por principios garantir a producéo e
a extracdo continua da floresta, através do planejamento e estudos sobre o
crescimento e incremento da espécie, para que se possa fazer um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis (COSTA, 2011, p. 19).

Para que o manejo florestal seja feito de forma a maximizar a producao e
garantir a perpetuidade das espécies, é importante estudar o comportamento e
principalmente as caracteristicas dendrométricas e morfométricas das arvores. Para
isso, utilizam-se modelos matematicos cujos parametros estimam o crescimento e
comportamento expressando uma influéncia positiva e/ou negativa para determinada
espécie, no caso a Araucaria angustifolia.

Segundo Orellana e Koehler (2008, p. 230) o estudo das relacdes
morfométricas de uma espécie florestal, fornece subsidios basicos para estimativas
da biomassa da copa, onde as variaveis dendrométricas, tais como: altura total,
altura da copa e o diametro da copa podem ser correlacionados com a altura total e
o diametro a altura do peito (dap).

A necessidade de estudos que contemplem a araucéria deve-se ao fato do
potencial madeireiro e o alto valor agregado da madeira, principalmente no comércio
exterior.

Por ser uma espécie nativa e ameacada de extincdo, ha a necessidade de
manter a diversidade genética das populacdes, a importancia ecolégica para a
fauna, e principalmente por ser uma das espécies nativas da regiao sul do pais com
0 maior incremento volumétrico (ha / ano), aliado ao fato da forma cilindrica e
monopodial, que auxilia no desdobramento da madeira com rendimento superior
guando comparada a outras espécies (Pinus spp, Eucalyptus spp e outras espécies
nativas) (BANCO REGIONAL DE DESENVOLVIMENTO DO EXTREMO SUL, 2005,
p. 11).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas dendrométricas e

morfométricas da Araucaria angustifolia, sob diferentes condi¢cdes de manejo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar as caracteristicas dendrométricas e morfométricas da Araucaria
angustifolia.

b) Comparar e verificar se existe diferenca nas caracteristicas das arvores
pertencentes a povoamentos com e sem manejo.

c) Descrever a relagdo entre o diametro de copa (dc) e diametro a altura do peito

(dap) a partir de um modelo matematico.

2.3 HIPOTESE

Tém-se como hipdtese que a espécie A. angustifolia, apresenta diferenca no
comportamento das caracteristicas morfométricas e dendrométricas entre as arvores

submetidas a diferentes condicbes de manejo.

2.4 JUSTIFICATIVA

A necessidade de estudos para avaliar a dendrometria e morfometria da

Araucaria angustifolia sob diferentes condicdes de manejo sdo necessarios para o
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conhecimento do comportamento desta espécie e como isso influencia no seu
desenvolvimento. Essas informacfes sdo Uteis para a preservacéo, producao e em
planos de manejo sustentaveis, devido a sua importancia ecoldgica, biologica e

econdmica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DESCRICAO DA ESPECIE

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, € popularmente conhecida como
pinheiro-brasileiro ou pinheiro-do-parana, é uma espécie conifera pertencente a
familia Araucariaceae, encontrada na Floresta Ombrofila Mista (VELOSO; RANGEL
FILHO; LIMA, 1991, p. 73).

E uma espécie nativa de ampla ocorréncia geografica, principalmente na
regido sul do Brasil e Argentina, em areas com altitude de 500 a 800 metros
(Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul), e regido sudeste do Brasil (Minas
Gerais, S&o Paulo) acima de 900 m de altitude (CARVALHO; CARPANEZZI, 2010,
p.1).

Sua ocorréncia € limitada entre as latitudes de 15° e 30° Sul e longitudes de
43° 30’ e 57° 30’ Oeste (Figura 1) (HUECK, 1972, p.20).

A TLANTIE DS EAN

s
ARGERTINN 7
F

o

Figura 1 — Ocorréncia natural da  Araucaria angustifolia.
Fonte: Adaptado de Hueck, (1972).
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E uma espécie arborea pioneira, perenifélia, helidfita, didica, longeva, de
grande porte podendo chegar a medir mais de 50 metros de altura e mais de 2,5
metros de diametro a altura do peito (dap), seu tronco € cilindrico e retilineo, com
crescimento monopodial, sendo que na fase juvenil a aparéncia da copa é piramidal
diferente da fisionomia na fase adulta com a copa em formato umbeliforme (HARRI,
2008, p.17).

A principal caracteristica da espécie € a formacdo de agrupamentos
homogéneos, com dominancia do dossel florestal e no sub-bosque apresenta
espécies arboreas de menor porte (HARRI, 2008, p.17).

A Mata de Araucaria ocorre dentro do Bioma da Mata Atlantica, composta
por fragmentos menores que 1000 hectares, que atualmente correspondem a

aproximadamente 4% da formacéao original (GUERRA et al., 2002, p. 86).

3.2 CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS E MORFOMETRICAS

Ao estudar as caracteristicas morfométricas e dendrométricas de uma
espécie florestal, € necessario conhecer as particularidades do local da implantacao,
como as condicdbes climaticas (temperatura, precipitacdo, luminosidade),
regeneracdo e competicdo (presenca de sub-bosque), crescimento (altura, dap,
incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA)), a topografia e o
tipo de solo (nutricdo, caracteristicas quimicas, fisicas, microrganismos). Estes
fatores sdo fundamentais e interferem no crescimento e desenvolvimento das
arvores, que ainda dependem das caracteristicas da espécie, influéncia da genética,
e da interacdo com o ambiente em que ela esta inserida (ZANON, 2007, p. 28).

As variaveis altura total, dap, diametro e comprimento da copa, sao
importantes para a prognose do comportamento das arvores dentro de um
determinado local, seja area nativa ou plantada, pois sdo medidas que determinam
quanto ao espago necessario para a vitalidade, vigor, crescimento e
desenvolvimento adequado da espécie. Estes dados correlacionados nos auxiliam
na obtencdo de estimativas para que seja possivel calcular outras relacées, como
por exemplo, volume, incrementos (ICA e IMA), etc, (DURLO, 2001, p. 143).
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As dimensbGes morfométricas de uma arvore sdo obtidas por meio de
medidas e das relacbes entre as variaveis. Sao importantes quando se deseja saber
a concorréncia e o crescimento do povoamento, sendo possivel devido a formulacéo
de modelos matematicos e estatisticos que possibilitam chegar a resultados mais
proximos da realidade (DURLO; DENARDI, 1998, p. 56). Estas caracteristicas
morfométricas podem ser observadas com suas respectivas caracteristicas

dimensionais e variaveis denotadas abaixo (Figura 2).

cc= comprimento de copa (m)

cc dc= diametro da copa (m)

h= altura total da &rvore (m)

h dap= didmetro altura do peito (m)
(cc/h)*100= proporcao de copa (%)
h / dap = grau de esbeltez

dc / dap = indice de Saliéncia

dc / h = indice de abrangéncia

dc / cc = f ormal de copa

o TR R 0o s

i

Figura 2 - Morfometria e caracteristicas dimensionais de uma arvore.
Fonte: Modelo adaptado de Durlo e Denardi (1998).

De acordo com Orellana e Koehler (2008, p. 230), as variaveis altura total e
dap, s@o as que estdo diretamente correlacionadas com a morfometria da copa
como: proporcdo de copa (pc), indice de saliéncia (is), indice de abrangéncia (ia),
formal de copa (fc) e grau de esbeltez (ge), as quais fornecem dados importantes
sobre o crescimento e a vitalidade da espécie.

A proporcéo de copa (pc) é a relacdo entre o comprimento da copa (cc) e a
altura total da arvore (h), expresso em porcentagem (%). Esta variavel se refere a
abrangéncia da copa em relacdo a arvore que, segundo Durlo e Denardi (1998, p.
57), quanto maior esta relacdo da porcentagem da copa, esta indica a qualidade,

vitalidade e potencial de producéo da arvore.
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A razado entre o didmetro da copa e o dap é denominada de indice de
saliéncia (is). Este indice indica quantas vezes a copa é maior que o diametro, sendo
essa correlacdo importante para determinar o nUumero maximo de arvores de um
povoamento em uma respectiva area de copa (ORELLANA; KOEHLER, 2008, p.
230). O indice de saliéncia pode ser utilizado como indicador de desbaste, pois
determina o espaco a ser liberado em torno de uma arvore, para que ela cresgca sem
concorréncia (TONINI; ARCO-VERDE, 2005, p. 634).

O indice de abrangéncia (ia) € a relacdo entre o diametro da copa (dc) e a
altura total da arvore (h). Quando ha correlacédo entre o indice de abrangéncia e a
altura das arvores, este indice pode ser utilizado como indicador de desbaste ao
longo da vida do povoamento (DURLO; DENARDI, 1998, p. 58).

A relacdo entre o didametro de copa e a altura da copa é chamado de formal
de copa (fc), sendo que, quanto menor essa relacdo, melhor a produtividade da
arvore. Este indice também pode ser utilizado para a marcacdo de desbaste
(DURLO; DENARDI, 1998, p. 58).

O grau de esbeltez (ge) caracteriza a estabilidade das éarvores, sendo a
relacdo entre a altura total da &arvore (h) e o dap. Este grau indica que, quanto mais
alta a relacdo mais instavel é a arvore, pois as arvores sao mais altas e mais finas.
Do contrario, quanto menor a relacdo mais estavel é a arvore, sdo mais baixas,
porém mais grossas (COSTA, 2011, p. 83).

Assim, a importancia em obter informacdes sobre a dendrometria e a
morfometria da copa da araucéria esta relacionada as técnicas adequadas de tratos
silviculturais e do manejo florestal, de acordo com as caracteristicas e necessidades
da espécie (COSTA, 2011, p. 19). O manejo de florestas visa a producao sustentavel
de madeira e de seus subprodutos e estd associado com o planejamento do
povoamento. A execugdo das técnicas silviculturais efetuadas no momento
adequado, permitem a manipulacdo da luz no processo fotossintético, sendo
notados pelo incremento da floresta ao longo do tempo, o qual esta condicionado ao
clima, solo, &gua, espécie, idade, entre outros fatores.

O manejo florestal aliado a producéo sustentavel da floresta, busca interferir
no crescimento volumétrico da madeira, no crescimento em altura e didmetro, 0s
quais sdo expressos pelo incremento e pelas modificacbes ocasionadas na forma
das copas através da desrama. Esses parametros sdo fundamentais para conhecer
as exigéncias do espaco vital da espécie, para a modelagem da concorréncia e para



18

o crescimento da floresta ou de arvores singulares (DURLO; SUTILI; DENARDI,
2004, p. 80).

Segundo Spathelf e Nutto (2000, p. 12), para que a modelagem de uma
variavel seja feita corretamente ela deve seguir alguns conceitos quanto a acuracia,
a flexibilidade e o sentido biolégico. Além de que as variaveis dependentes do
modelo sdo escolhidas antes de selecionar o modelo adequado onde as variaveis
que influenciam as variaveis independentes sdo testadas, e estas também devem
seqguir critérios como a facilidade de coleta do dado, acuracidade na medicdo e
causalidade que é relacdo de causa e efeito ou vice-versa.

Os modelos de crescimento e producao florestal existentes e mais utilizados
sdo: modelos em nivel de povoamento; modelos de distribuicdo diamétrica; e
modelos de arvores individuais (DAVIS; JOHNSON, 1987, p.539).

Os modelos em nivel de &rvores individuais levam em consideracdo uma
Gnica arvore como unidade basica para a modelagem. Fornece informacgdes
detalhadas sobre a dinamica do crescimento e a estrutura do povoamento
(CASTRO, 2011, p.6).

Estes modelos sdo importantes para o planejamento florestal, pois fornece
estimativas de crescimento e rendimento da floresta (BURKHART, 1979, p. 2). Esse
método oferece uma grande flexibilidade, tanto na modelagem, como no
desenvolvimento de ferramentas de decisdo, pois requer informacbes que séo

indispensaveis para o manejo florestal (NUTTO, 2001, p. 10).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO E DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

Os dados foram coletados em dois povoamentos com 42 anos de idade, em
dois municipios localizados na regido Sudoeste e Centro-Oeste do Parana.

Nos dois locais o clima segundo a classificacdo de Koéppen é do tipo Cfa
subtropical umido mesotérmico com verdo quente, com temperatura media do més
mais frio, inferior a 18°C com geadas pouco freqlentes, e 0 més mais quente com
temperatura acima de 22°C, chuvas concentradas no verdo e sem estagcdo seca
definida (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 2000, p. 1).

A vegetacao original € classificada como Floresta Estacional Semidecidual,
com areas em transicdo para Floresta Ombréfila Mista, essa Ultima ocorrendo em

locais com altitudes mais elevadas.

4.1.1 Local 1: Dois Vizinhos

O local 1 esté situado no municipio de Dois Vizinhos, regido Sudoeste do
Parana, a uma latitude de 25° 45' 00" Sul, longitude 53° 03' 25" Oeste e altitude de
520 metros em relacdo ao nivel do mar. O povoamento tem 42 anos de idade,
possui espacamento de 5 x 5 m, sem a realizacdo de qualquer tipo de manejo
(adubacéo, limpeza da mato-competicao inicial, desbaste seletivo, etc).

O solo da regido Sudoeste € classificado como Nitossolo vermelho, com
coloracdo vermelho escuro tendendo a coloracdo arroxeada, composto por solos
minerais derivados da rocha basdltica, rica em mineral ferromagnesiano. O solo é
caracterizado pela classe B textural, presenca de blocos, poros e cerosidade na
estrutura, caracteristica tipica desse solo e teor de ferro e 6xido superior a 15%
(SILVA et al., 2009, p. 1).
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4.1.2 Local 2: Quedas do lguagu

O local 2 estd situado no municipio de Quedas do Iguagu, regido Centro-
Oeste do Parang, a uma latitude de 25° 27' 0" Sul, Longitude 52° 54' 28" Oeste e
altitude de 630 metros. O povoamento tem 42 anos de idade com espacamento
inicial de 3 x 2 m, sendo realizado desbaste seletivo e tratos silviculturais como
limpeza da mato competicéo.

O solo da regido de Quedas do Iguacu é classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico, tipico a moderado, textura apresentando alto teor de argila, e
relevo levemente ondulado com 5% de declividade. Solo normalmente profundo (> 2
m), alta porosidade e bem drenados, friaveis a muito fridveis, com horizonte B
latossolico, sendo a cor vermelho-escuro dominante, indicando a forte presenca da

hematita na mineralogia da argila (BOGNOLA et al., 2011, p. 19).

4.2 COLETA DE DADOS

Para o estudo da morfometria e dendrometria da Araucaria angustifolia, as
arvores individuais foram selecionadas de modo aleatério para que os dados
amostrados representassem a variabilidade dos dados de toda a populacao.

As medicdes foram realizadas no periodo de maio a agosto de 2012,
totalizando 118 arvores, sendo 60 arvores no local sem manejo (Local 1) e 58

arvores no local com manejo (Local 2).

4.2.1 Variaveis Dendrométricas Mensuradas

Para cada arvore selecionada foram tomadas as medidas das seguintes

variaveis dendromeétricas:



21

a) Altura total (h) medida com hipsémetro Vertex IV, em metros, considerando a

distancia do solo até o topo da arvore.

b) Altura de inicio da copa (hic) medida com hipsémetro Vertex IV, em metros,
considerando a distancia do solo até o ponto de insercao de copa.

c) Altura comercial (hc) medida com hipsémetro Vertex IV, em metros, considerando
a distancia do solo até o primeiro galho vivo. Conforme pode ser observado na
Figura 3.

Y ¢ : r‘.:" A A e
Figura 3 — Medicao da altura com auxilio  do hipsémetro Vertex.
Fonte: O autor (2013).

d) Diametro a altura do peito (dap) medida com o uso de suta dendrométrica a 1,30
m da superficie do solo, para cada arvore o dap foi medido em duas posicoes

formando um angulo de 90° entre elas (Figura 4).
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Figura 4 — Medida do dap com o uso da suta dendro  métrica.
Fonte: O autor (2013).

e) Didmetro da copa (dc) calculado pela média aritmética de oito raios, os quais
foram medidos com o auxilio da funcdo DME do Vertex IV, baseando-se nos pontos
cardeais (N, S, L, O, NO, NE, SE, SO) utilizando uma bussola como referéncia,

conforme pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 — Medicdo dos raios de copa para a obtencd o do didmetro de copa.

Fonte: O autor (2013).

Nota: (A) Medi¢c&o da projecdo dos raios de copa. Distribuicdo dos raios na copa da Araucaria
angustifolia (B).

4.1.2 Variaveis Morfométricas

As variaveis morfométricas foram obtidas através das relacdes entre as
variaveis dendrométricas, com o intuito de verificar o comportamento da espécie.
Neste caso, as variaveis morfométricas avaliadas foram:

a) Indice de saliéncia, calculado a partir da relagéo diametro de copa e dap:

is = dc / dap 1)

b) indice de abrangéncia, calculado pela relacéo entre o diametro de copa e a altura

total:

ia=dc/h (2)
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c) grau de esbeltez, calculado pela relacédo entre a altura total e o dap:

ge=h /dap 3)

d) formal de copa, calculado pela relacédo entre o diametro de copa e o comprimento

da copa:

fc = dc/ cc (4)

e) proporcao de copa, calculado pela relagdo entre o comprimento da copa e a altura

total em porcentagem:

pc=cc/h*100 ()

4.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados foram analisados com o auxilio dos softwares Microsoft Office
Excel 2010 e Statistical Analysis System (SAS), versao 9.2 (SAS Institute Inc., 1999),
pelas seguintes analises:

4.3.1 Anélise de Variancia

Foram realizadas analises de variancia pelo procedimento PROC GLM, para
averiguar o efeito do manejo nas caracteristicas dendrométricas e morfométricas da
espécie. As diferencas estatisticas entre as médias foram determinadas a 5% de

probabilidade de erro.
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4.3.2 Analise de Correlacédo Simples

Foram estabelecidas correlagdes lineares simples de Pearson (r), pelo
procedimento PROC CORR, entre todas as variaveis dendrométricas e
morfométricas das araucarias com e sem manejo, considerando-se significancias de

5% de probabilidade de erro.

4.3.3 Analise de Regressao Mdltipla

A modelagem foi realizada pela andlise de regressdo linear multipla pelo
procedimento PROC STEPWISE. A variavel dependente didametro de copa (dc), por
apresentar alta correlacdo com o diametro a altura do peito (dap), foi testada na
forma aritmética, logaritmica, exponencial e inversa, enquanto que a variavel
independente dap foi testada nas formas: aritmética, logaritmica, quadratica, suas
respectivas inversas e inversas quadraticas.

Para selecionar o melhor modelo de regresséo, foi analisado o ajuste de
cada equacdo comparativamente, observando-se 0s seguintes critérios estatisticos:
menor coeficiente de variagcao (CV%), o maior coeficiente de determinacdo ajustado
(Rza,-), o maior valor de F e melhor distribuicdo dos residuos sem tendéncia.

4.3.4 Andlise de Covariancia

A analise de covariancia foi aplicada para verificar a diferenca de nivel e
tendéncia da equacéo selecionada para estimar a relagéo entre o dc em fungéo do
dap, entre as araucarias com e sem manejo. Com isso, verificou-se a necessidade
ou ndo do uso de funcdes independentes, indicando assim a existéncia ou nao de
diferentes padrdées de comportamento do dc em funcédo do dap. A inclinacédo e o
nivel das curvas foram verificados utilizando o procedimento PROC GLM com
significancia de 5%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 VARIAVEIS DENDROMETRICAS E MORFOMETRICAS

A analise de variancia juntamente com os valores médios, minimos e
maximos das variaveis dendrométricas e morfométricas para Araucaria angustifolia
demonstram o comportamento desta espécie conduzida sem manejo (Local 1) e com

manejo (Local 2), como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Andlise de variancia, valores minimos e ~ maximos das variaveis dendrométricas e
morfométricas da Araucaria angustifolia sob diferentes condi¢gdes de manejo

Variaveis FVv Média Min. Max. F Prob. > F
@ oz jé:g ;g:go 23;3 0,26 0,6082
" loaz  ooai  a3s  spso e oo
hie tggz: ; 1225 ;28 ig:;g 0,14 0,7124
" lowa  13s6  7a0 e 283 oooo
“  loas  oe g iou 392 002
e tggz: ; ggz ié 15:27 9,16 0,0030
S Loz o1 oo oa A 00
° oz om0 osm M3 oz
ge tggz: ; 8:23 822 8:32 2,69 0,1039
be tggz: ; 33132 é%? 2;?1 5,16 0,0250
fe tggz: ; 122 822 jjgg 3,84 0,0525

Onde: dap: didmetro a altura do peito; h: altura total; hic: altura de inicio da copa; hc: altura comercial,
dc: diametro da copa; cc: comprimento de copa,; is: indice de saliéncia; ia: indice de abrangéncia; ge:
grau de esbeltez; pc: proporcao de copa; fc: formal de copa.

Analisando os dados da Tabela 1, nota-se que a variavel diametro a altura
do peito (dap) ndo apresentou diferenca significativa entre as médias dos locais sem
manejo (Local 1) e com manejo (Local 2). Porém, apesar de possuirem idades
semelhantes, as arvores do local sem manejo apresentaram maior variacdo de dap

para os valores minimos e maximos em relagédo ao local com manejo.
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Ao analisar a variavel altura total (h) nota-se uma diferenca significativa a 5%
de probabilidade de erro entre as médias dos locais de estudo. As arvores do local
sem manejo apresentaram em média um metro a mais quando comparadas ao local
com manejo, apresentando também maior variagdo dos valores minimos e maximos.
Essa diferenca na altura pode ser explicada em fun¢éo da qualidade do sitio de cada
local, pois o crescimento em altura € influenciado por fatores genéticos (origem) e
pelas condicbes (biologicas, edéficas e climaticas) (CALDEIRA et al., 1996, p.3).

A varivel altura de inicio da copa (hic) ndo obteve diferenca entre as médias
dos locais de estudo. Porém, para a variavel altura comercial (hc) houve diferenca
significativa a 5% de probabilidade de erro. Nota-se que no local com manejo as
arvores apresentaram em média 2 m a mais em relacdo ao local sem manejo. E
importante destacar a importancia do manejo para esta espécie, pois apesar de nao
diferenciarem em dap, nos locais com manejo, as arvores apresentaram maior altura
comercial, ou seja, um maior comprimento do fuste, implicando com isso, um maior e
melhor aproveitamento da madeira.

Analisando a variavel diametro de copa (dc), houve diferenca significativa a
5% de probabilidade de erro entre as médias dos diferentes locais de estudo. Nota-
se gue para esta variavel no local sem manejo obteve valores de amplitude menores
e maiores do que o local com manejo. Essa diferenca pode estar relacionada a
densidade do povoamento, visto que no local sem manejo, houve grande
mortalidade na fase inicial do povoamento, entdo, as arvores tinham mais espaco
para se desenvolver e expandir horizontalmente suas copas.

A variavel comprimento de copa (cc) apresentou diferenca significativa a 5%
de probabilidade de erro entre as médias. No local sem manejo, as copas foram
relativamente maiores comparando com as copas do local com manejo. Visto que as
arvores do local sem manejo tiveram menor competicdo inicial, devido a falhas
presentes no povoamento, o que favoreceu o desenvolvimento de galhos e diminuiu
o efeito da desrama natural, ocasionando um maior comprimento de copa.

Ao analisar os indices morfométricos, o indice de saliéncia, abrangéncia,
grau de esbeltez e formal de copa nao apresentaram diferenca significativa entre as
arvores dos diferentes locais de estudo, ja a proporcédo de copa apresentou média
significativamente maior para o local sem manejo.

Costa (2011, p 1-148) estudou as relacbes morfométricas da Araucaria

angustifolia em condicdes de floresta nativa, e verificou para a variavel proporcao de
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copa valor médio de 30,07%, e valores minimo e maximo entre 5% a 75%. Verificou
para a variavel formal de copa valor médio de 2,31, minimo de 0,6 e maximo de
5,97. Verificou para a variavel indice de abrangéncia o valor médio de 0,57, minimo
de 0,16 e maximo de 1,14. Para a variavel indice de saliéncia o valor encontrado foi
de 23,66, e para a variavel grau de esbeltez o valor encontrado foi de 44,72.

Para Koehler (2009, p. 1-142), que estudou a morfometria em povoamentos
jovens (7,3 anos) de Araucaria angustifolia, encontrou para a propor¢cdo de copa
valores médios de 78%, minimo de 59,5% e maximo de 86,8%. Para a variavel
indice de abrangéncia, verificou valores com média de 0,5, e para o formal de copa
em média 0,7. E a variavel indice de saliéncia apresentou valores de 39,0 em
meédia.

Ap6és verificar a existéncia ou ndo de diferenca entre as médias das variaveis
dendrométricas e morfométricas da Araucaria angustifolia, foram estabelecidas
correlagdes lineares simples entre as mesmas, para analisar o grau de relacdo

destas com o dap no local 1 (Tabela 2) e local 2 (Tabela 3).

Tabela 2 — Correlacdo de Pearson e significAncia da s varidveis dendrométricas e

morfométricas do Local 1.

Var dap h hic hc dc cc is ia ge fc pc

dap - 043 005 -026 083 046 0,44 067 -0,78 0,27 0,41
h ,0006 - 042 032 031 0,69 0,14 -0,09 0,16 -0,39 0,44
hic 0,520 ,0009 - 036 -0,19 -0,18 -0,26  -0,37 0,37 0,03 -0,47
hc 0,041 0,013 0,005 - -0,26 0,02 -0,15 -0,37 0,48 -0,25 -0,11
dc ,0001 0,015 0,13 0,045 - 0,43 0,84 090 -0,68 0,44 0,40
cc ,0002 ,0001 0,15 0,882 ,0005 - 0,79 091 -0,64 -0,50 0,94
is ,0005 0,271 0,04 0,258 ,0001 ,0001 - 0,83 -0,40 0,44 0,31
ia ,0001 0,476 0,003 0,003 ,0001 ,0001 ,0001 - -0,77 0,68 0,21
ge ,0001 0,218 0,003 ,0001 ,0001 ,0001 ,0014 ,0001 - -0,53 -0,18
fc ,0001 0,584 ,0001 0,664 ,0001 ,0001 ,0001 ,0001 0,076 - -0,47

pc ,0002 ,0003 ,0001 0,002 ,0003 0,004 0,003 0,027 ,0001 ,0001 -

Onde: dap: didmetro a altura do peito; h: altura total; hic: altura de inicio da copa; hc: altura comercial,
dc: diametro da copa; cc: comprimento da copa; is: indice de saliéncia; ia: indice de abrangéncia; ge:
grau de esbeltez; pc: propor¢céo de copa; fc: formal de copa. A diagonal superior mostra os valores de
t e a inferior as probabilidades.
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Tabela 3 — Correlacdo de Pearson e significAncia da s varidveis dendrométricas e

morfométricas do Local 2.

Var dap h hic hc dc cc is ia ge fc pc

dap - 0,33 -0,10 -0,05 0,75 0,36 0,43 0,66 -0,79 0,01 0,29
h 0,010 - 056 048 0,24 0,05 0,15 -0,06 0,28 0,05 -0,15
hic 0,454 ,0001 - 0,86 -0,16 -0,80 -0,18 -0,34 0,44 0,65 -0,90
hc 0,678 ,0001 ,0001 - -0,09 -0,69 -0,15 -0,24 0,37 0,61 -0,76
dc ,0001 ,076 ,240 501 - 0,36 0,84 095 -0,61 0,19 0,32
cc 0,005 0,723 ,0001 ,0001 0,005 - 0,78 0,93 -0,61 -0,74 0,97
is ,0007 0,254 0,178 0,246 ,0001 ,0001 - 0,82 -0,39 0,15 0,30
ia ,0001 0,638 0,008 0,068 ,0001 ,0001 ,0001 - -0,70 0,16 0,39
ge ,0001 0,031 ,0005 ,0035 ,0001 ,0001 0,002 ,0001 - 0,02 -0,39
fc ,0001 0,274 ,0001 ,0001 ,0001 ,0001 ,0001 ,0001 ,0001 - -0,75

pc 0,022 0,272 ,0001 ,0001 0,015 0,0273 0,022 0,002 0,0026 ,0001 -

Onde: dap: didmetro a altura do peito; h: altura total; hic: altura de inicio da copa; hc: altura comercial,
dc: diametro da copa; cc: comprimento da copa; is: indice de saliéncia; ia: indice de abrangéncia; ge:
grau de esbeltez; pc: proporcéo de copa; fc: formal de copa. A diagonal superior mostra os valores de
t e a inferior as probabilidades.

Observando as Tabelas 2 e 3, verifica-se que a variavel dap teve correlacéo
significativa com todas as variaveis, exceto altura de inicio da copa e altura
comercial. Todas essas correlagdes significativas foram positivas, exceto para o grau
de esbeltez, em que a medida que o diametro aumenta esta variavel tende a
diminuir, como pode ser constatado na Figura 6 (H).

O grau de esbeltez caracteriza a estabilidade das arvores, quando a relacao
¢ alta, indica que a arvore possui menor dap e maior crescimento em altura, sendo a
arvore menos estavel, do contrario, quanto menor esta relacéo, ela indica que as
arvores sao mais estaveis. Este comportamento foi encontrado por (COSTA, 2011,
p. 91) estudando as relacbes morfométricas da Araucaria angustifolia em condi¢cbes
de floresta nativa, e essa mesma tendéncia foi observada por Durlo (2001, p. 146),
ao estudar a Cabralea canjerana.

Verifica-se ainda que para os dois locais de estudo o didametro de copa
seguido pelas variaveis grau de esbeltez e indice de abrangéncia tiveram maior
correlagdo com o dap.

A variavel indice de abrangéncia tende a aumentar com o crescimento em
diametro da arvore, como pode ser observado na Figura 6 (G). Este comportamento

foi semelhante ao encontrado por Roman et al., (2009, p. 477), em estudos com
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louro-pardo (Cordia trichotoma) plantado e por Zanon (2007, p. 71), em estudos com

Araucaria angustifolia aos 40 e 60 anos.

variaveis morfométricas e dendrométricas.

Na Figura 6 abaixo mostra a relacdo entre a variavel dap com as demais
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Figura 6— Relacéo entre a variavel dap e as variave is morfométricas e dendrométricas nos
diferentes locais de estudo.

Fonte: O autor (2013)

Nota: A - Relagdo altura e diametro. B - Relacdo altura de inicio da copa e didmetro. C - Relagdo
entre a altura comercial e o didmetro. D - Relacdo entre o didmetro de copa e o diametro. E -
Relacdo entre o comprimento da copa (m) e o dap. F - Relagdo indice de saliéncia (is) e dap. G -
Relacdo entre o indice de saliencia e o dap. H - Relagcdo entre o grau de esbeltez e o dap. | - Relagdo
entre o grau de esbeltez e o dap. J - Relagao entre a proporgao de copa e o dap.

Na Figura 6, € comprovado maior heterogeneidade dos dados do local sem
manejo, com maior disperséo e variagdo dos dados, enquanto que para o local com
manejo estes valores sdo mais homogéneos.

A homogeneidade dentro de um povoamento florestal € um fator positivo,
que permite maximizar a producéo, pois o crescimento apresenta semelhanca entre
os individuos, agregando valor ao produto final (madeira).

A relacéo entre o diametro de copa e o dap segue na mesma tendéncia para
ambos os locais, relacédo esta positiva e significativa, como pode ser visualizado na
Figura 6 (D). A determinacdo dessa relacdo é fundamental para realizar a projecéo
do espaco vital ocupado por uma &arvore para ter bom desenvolvimento. O
conhecimento desse espaco permite antecipar o numero de individuos selecionados
e conduzidos até o final da rotacdo, quando se tem o diametro como objetivo
(ROMAN, et al., 2009 p. 478).

O indice de saliéncia mostra quantas vezes o diametro de copa € maior que

o dap, esta tendéncia € evidenciada na Figura 6 (F).



32

5.2 RELACAO ENTRE DIAMETRO DE COPA E DIAMETRO A ALTURA DO PEITO

Segundo Nutto (2001, p. 1-18) o diametro de copa é uma variavel que auxilia
no entendimento de outras caracteristicas das arvores e estd intimamente
relacionado com o crescimento em diametro do tronco. Sendo assim, como a
variavel que apresentou maior correlacdo com o dap foi o didmetro de copa, e para
descrever essa relacdo, ajustou-se alguns modelos matematicos, tendo como
variavel dependente o diamtero de copa e variavel independente o dap.

A Tabela 4, mostra a estatistica das equacdes encontradas para descrever a

relacdo entre diametro de copa e dap.

Tabela 4 - Estatisticas das melhores equacgfes ajust  adas para a relacdo didmetro de copa e

dap.
Coeficientes )
Equacéo R CV% F
b0 bl
(1) dc=b0+bl*dap - 3,11201 0,25054 0,64 19,25 212,19
(2) In dc =b0+b1*In dap? - 3,90109 0,78582 0,65 11,76 213,39
3) Vdc = bO+bl*dap 0,61770 0,04928 0,65 10,16 215,96
(4) 1/dc = b0+bl1*1/dap? 0,03305 191,40954 0,59 32,36 170,26

Em que: dap = diametro a altura do peito; dc = diametro da copa; R”aj: coeficiente de determinacéo
ajustado; CV%: coeficiente de variacdo; F = valor de f calculado.

Observa-se que todos os modelos testados se comportaram de forma
semelhante, com valores de coeficiente ajustado (R?;), coeficiente de variacéo
(CV%) e valor de F com pouca variacdo, exceto para o modelo 4 que obteve valores
um tanto discrepantes dos demais.

Na figura 7, verifica-se nos gréficos dos residuos de cada equacdo boa
distribuicdo dos mesmos entre os valores positivos e negativos, sendo considerados

nao tendenciosos.
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Figura 7— Graficos dos residuos das equacdes.

Fonte: O autor (2013).

Nota: (A) Residuo da equacéo 1: dc = - 3,11201 + 0,25054 * dap. (B) Residuo da equacéo 2: In dc = -
3,90109 + 0,78582 * In dap2 (C) Residuo da equacédo 3: \dc = 0,61770 + 0,04928 * dap. (4)
Residuo da equacao 4: 1/dc = 0,03305 + 191,40951 * 1/dap?.

A equacgao selecionada que melhor representou a relacdo dc e dap foi a
equacdo 3, notada por: Vdc = 0,61770 + 0,04928 * dap, que obteve um dos maiores
valores de coeficiente de determinagdo ajustado (R25), menor valor de coeficiente
de variacdo (CV%), maior valor de F calculado e uma boa distribuicdo dos residuos.

A Figura 8 mostra a distribuicdo dos valores observados de diametro de
copa e dap juntamente com as estimativas da equacdo selecionada: Vdc = 0,61770
+ 0,04928 * dap.
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Figura 8— Gréfico dos dados observados e estimados para a equacao
selecionada Vdc = 0,61770 + 0,04928 * dap.
Fonte: O autor (2013).

Na Tabela 5 mostra a analise de covariancia do modelo escolhido (equacao
3) a fim de verificar a diferenca de inclinacdo entre os locais de estudo com e sem

manejo para Araucaria angustifolia.

Tabela 5 — Andlise de covariancia do modelo  Vdc = 0,61770 + 0,04928 * dap para verificar a
diferenca de inclinacdo entre os locais com e semm  anejo.

FV GL SQ QM F Prob, > F
Modelo 3 15,6787 5,2262 74,37 <0,0001
Dap 1 11,3278 11,3278 161,19 <0,0001
Local 1 0,0019 0,0019 0,030 0,8682
dap” Local 1 0,0154 0,0154 0,220 0,6405
Residuo 114 8,0115 0,0702
Total 117 23,6902

Em que: dap = didmetro a altura do peito; Local; FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; SQ
= soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F calculado para a variavel dependente;
Prob.>F = nivel de probabilidade de erro.
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Pela Tabela 5, nota-se que nao houve diferenca de tendéncia do modelo que
descreve a relacéo dc x dap entre os locais de estudo, pois a interacao apresentou
valor de F igual a 0,030 néo significativo.

Na Tabela 6, tem-se a analise de covariancia para o modelo escolhido, a fim
de verificar a diferenga de nivel entre os locais de estudo.

Tabela 6 — Analise de covariancia do modelo  Vdc = 0,61770 + 0,04928 * dap para verificar a
diferenca de nivel entre os locais com e sem manejo

FV GL SQ QM F Prob. > F
Modelo 2 15,6633 7,8316 112,20 <0,0001
Dap 1 15,1899 15,1899 217,62 <0,0001
Local 1 0,2514 0,2514 3,60 0,0602
Residuo 115 8,0269 0,06979

Total 117 23,6903

Em que: dap = diametro a altura do peito; Local; FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; SQ
= soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F calculado para a variavel dependente;
Prob.> F = nivel de probabilidade de erro.

A andlise de covariancia ndo mostrou diferenca significativa de nivel do
modelo que descreve a relacdo dc x dap nos locais de estudo, com valor de F para o
local igual 3,60 n&o significativo. Isso demostra que o modelo que descreveu a
relacdo entre o diametro de copa e o dap nao diferiu estatisticamente em inclinacao
e em nivel entre os locais de estudo com e sem manejo.

Verificou-se que este modelo possui a mesma tendéncia e nivel, portanto a
mesma equagao pode ser utilizada para descrever o diametro de copa em relacao

ao diametro a altura do peito em ambos os locais.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que:

a) verifica-se maior heterogeneidade nos valores das variaveis dendrométricas e
morfométricas da Araucaria angustifolia para o local sem manejo em comparacao ao

local com manejo.

b) existem relacdes estatisticas significativas entre diversas variaveis morfométricas
e dendrométricas nos locais submetidos a diferentes condicdes de manejo; as
variaveis dendrométricas didametro de copa e comprimento da copa e as variaveis
morfométricas indice de saliéncia, abrangéncia e propor¢do de copa aumentam na

medida em que aumenta o dap.

c) o diametro de copa foi a variavel que obteve maior correlacdo significativa e
positiva com o dap, seguido das variaveis grau de esbeltez e indice de abrangéncia
em ambos os locais de estudo.

d) o grau de esbeltez obteve correlacdo alta e negativa com o dap, pois tende a

diminuir com o aumento do diametro da arvore.

e) as arvores submetidas ao manejo tem altura comercial maior do que as arvores

sem manejo, permitindo maior aproveitamento do fuste.

f) a equacéo selecionada para representar a relacdo entre o diametro de copa e 0
dap nao diferiu em tendéncia e em nivel entre os povoamentos dos locais com e

sem manejo, podendo ser utilizada a mesma em ambos 0s povoamentos.

g) com estes resultados conclui-se que 0 manejo € uma ferramenta importante que
permite ao gestor florestal analisar o comportamento do povoamento e realizar
intervencdes que maximizem a producédo e melhorem a qualidade final desejada dos

produtos florestais.
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