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EPIGRAFE

“A natureza é prbdiga repde a noite o que o0 homem consome durante o dia”.
Ditado de Otto e seu filho Guilherme Bierende, 1929

“A logica simplesmente ndo serve para determinar as relacdes entre os seres,

pois a forma biolégica € constituida de relacdes e ndo de partes”.

Fritjof Capra, 1988.

“ Ao implantarmos um povoamento de Pinus em ambiente campestre
impactado pelo pisoteio e fogo, estabeleceu-se uma nova relagcdo de ambiente (solo,
planta e animais) e ao longo do ciclo desta espécie adaptada, formaram-se novas

relagbes com elementos naturais antigos, dentre eles o mais comum e
singular, a Araucaria angustifolia.”

Artur José Soligo, 2009.



RESUMO
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Este estudo tem como objetivos de descrever e modelar o crescimento em
altura da regeneracdo natural de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze,
estabelecida como sub-bosque de povoamento de Pinus elliottii Engelm., e modelar
o crescimento em diametro e altura de araucarias oriundas de reflorestamento, e
que, apoés liberadas, tiveram a concorréncia de arvores de pinus, plantadas na
entrelinha. O trabalho foi realizado na FLONA de Séo Francisco de Paula, Municipio
de S&o Francisco de Paula - RS, coordenadas 29724’ de latitude sul e 50° 24’
longitude oeste cujo clima é classificado como Cfbl. A obtencéo dos dados de altura
e diametro, ao longo do tempo, foi por analise completa de tronco em 18 araucarias
regeneradas sob bosque de pinus, e em 6 oriundas de reflorestamento. Nestas
areas foram levantados dados de morfologia das arvores amostras e de suas
concorrentes para fins de calcular os indices de concorréncia. Na area experimental
um, a regeneracdo natural de araucaria foi separada em trés classes de altura:
Classe 1, (até 1,80m), Classe 2 (1,80m a 3,20m) e Classe 3 (acima de 3,20m),
essas em arvores com e sem competicdo por interplantio de pinus. A equagao que
melhor descreveu o crescimento da altura em funcdo da idade para a Classe de
altura 1 com e sem concorréncia e para a Classe 2 com concorréncia foi a

Quadratica sem interceptoh=pt*; para a Classe 2 sem concorréncia o modelo

matematico de Prodan, h=t?/b, +bt+b,t> € para a Classe de altura 3 com e sem

concorréncia do plantio intercalar de Pinus elliottii, 0 modelo parabdlico h=Dbt +b,t*.

A comparagdo entre a regeneracao natural, com e sem concorréncia, dentro das
classes e entre os individuos, foi feita pela ANACOVA, utilizando-se a equacéo

Quadréatica (h=kt*), que também apresentou bom ajuste em todas as classes

avaliadas. O crescimento em altura apresentou-se significativamente maior para



plantas que nasceram livres, independente da idade considerada. Tratando-se de
araucarias jovens classe de altura 1 ou de araucérias mais velhas (alturas >1,80m),
o fator que determinou a paralisacdo ou retomada do crescimento em altura foi o
efeito da competicdo exercida pelo povoamento adulto do pinus.. A retomada do
crescimento em altura ocorreu depois do corte raso do pinus e consequente
liberacdo da regeneragcdo da araucaria a luz. Sem esta condi¢do, a regeneracao
natural de araucaria, permanece como banco de plantulas, a semelhanca do que
ocorre numa floresta nativa, fator marcante as arvores (238 e 1312), que
permaneceram como banco de plantulas até nove anos de idade, atingindo alturas
de dois metros. O recrutamento aconteceu sempre prOXimo aos anos que ocorreram
aberturas no dossel do povoamento de pinus. O estudo da morfometria mostrou que
o didmetro e a altura apresentaram correlacdo forte e positiva com a area e o
comprimento de copa; a altura indicou correlagdo com a idade e a variavel diametro.
No estudo do crescimento das araucéarias na area experimental dois, caracterizada
pela manutencéo das arvores dominadas apoés a realizacéo de corte das araucarias
dominantes, foram selecionadas seis arvores, duas em cada posicdo do terreno
(posicéo inferior, média e superior), levando-se em consideracdo a existéncia de
indices semelhantes de concorréncia exercida pelo pinus interplantado. Com o0s
pares de dados da ANATRO, foram feitos estudos do crescimento da altura e do
diametro em funcdo da idade, definindo-se o modelo de Gram para descrever o
crescimento da altura em funcao da idade e o modelo de Backmann para o diametro.
A andlise do incremento periédico em altura das araucarias dominadas mostrou
incrementos ascendentes até o 15 ano. Apds, 0s incrementos foram muito
reduzidos por um periodo de 20 anos, motivado pela concorréncia e fechamento do
dossel das arvores dominantes. Com a liberacdo das araucarias dominadas ocorreu
a retomada do crescimento em altura, de forma significativa, somente nos ultimos
guatro anos, quando o incremento percentual em altura passou de 0,5% para 1,9%.
O incremento corrente anual médio em diametro apresentou a mesma tendéncia da
altura, mas com retomada imediata apos a liberacdo, passando de 0,11cm para
0,23cm sem casca. As arvores amostras apresentavam elevada relacdo h/d da
ordem de 87 e uma reduzida altura de copa =1,70m.

Palavras-chave: regeneragdo, concorréncia, crescimento, interplantio, modelar,

consorcio.
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This study has objectives of to describe and to model the height growth of a
natural regeneration of Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, established as sub-
forest of settlement of Pinus elliotti Engelm., and to model the growth in diameter
and height of araucarias originating from of reforestation, and that, after having been
liberated, they had the competition of trees of pinus, planted in the he enter lines.
The work was accomplished in FLONA de Séo Francisco de Paula, municipal district
of S&o Francisco de Paula - RS, coordinates 29°24 ' of south latitude and 50° 24 '
longitude west. which climate was classify of the type Cfb1. The obtaining of the data
in height and diameter, along the time, was by complete analysis of the log in 18
regenerate araucarias under forest of pinus, and in 6 araucarias originating from of
reforestation. In these areas they were lifted up data of morphology of the sample
trees and of your competitors for calculated the competition indexes. In the
experimental area one, the natural regeneration of araucaria, was separate in three
height classes: Class 1, (until 1,80m); Class 2 (1,80m up to 3,20m); Class 3 (above
3,20m) and in this trees with and without competition by pinus inter-planting. The
equation that best described the growth of the height in function of the age for the
Class of height 1 with and without competition and for the Class 2 with competition

was the Quadratic without intercept (h=ht?); for the Class 2 without competition, the

mathematical model of Prodan.(h=t?/b, + bt +b,t*); for the Class of height 3 with and

without competition of the insert planting of pinus, the parabolic model (h=bt +hb,t?).

The comparison between the natural regeneration, with and without competition,
inside the classes and among the individuals, was done by ANACOVA, being used

the quadratic equation (y=bx?), that too presented good adjustment in all the

appraised classes. The growth in height came significantly larger in plants that were



born free, independent of the considerate age. Being treated of the youngest natural
regeneration (height < 1,80m) or of the araucarias higher ages, (height > 1,80m), the
factor that determined the stoppage or retaking of the growth in height was the effect
of the competition exercised by the adult settlement of the pinus. The retaking of the
growth in height happened after the shallow cut of the pinus and consequent
liberation of the regeneration of the araucaria the light. Without this condition, the
natural regeneration of araucaria, stays as bank of plants, like happens at a native
forest, outstanding factor to the trees (238 and 1312), that stayed as bank of plants
until nine years old, reaching heights of 2 meters. The recruitment always happened
near the age that openings were proceeded in the pinus settlement. The
morphometric study showed that diameter and height presented strong and positive
correlation with the area and the top length. The height showed correlation with the
age. In the study of the growth of the araucarias in the experimental area two,
characterized by the maintenance of the dominated trees, after the accomplishment
of the rough-hewing, six trees were selected, two in each position of ground (inferior,
medium and superior position), considering the existence of similar competition
indexes exercised by the inter-planted pinus. With the pairs of data of ANATRO, were
made studies of the growth of the height and of the diameter in function of the age.
The model of Gram was defined to describe the growth of the height in function of the
age and the model of Backmann for the diameter. The analysis of the periodic
increment in height of the dominated araucarias showed ascending increments until
the 15th year. After, the increments they were very reduced for a period of 20 years,
motivated by the competition and closing of the dossal of the dominant trees. With
the rough-hewing of the dominated araucarias, it happened the retaking of the growth
in height in a significant way only in the last four years, when the percentile increment
in height passed from 0,5% to 1,9%. The medium annual increment in diameter
presented the same height tendency, but with immediate retaking after the liberation,
passing from 0,11cm to 0,23cm sc. The sample trees presented high relationship h/d

in the order of 87 and a reduced top height =1,70m.

Key words : regeneration, competition, growth, inter-planting, modeling, consortium.
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INTRODUCAO

O esgotamento das reservas de Pinheiro brasileiro vem ocorrendo desde
meados do século passado, acentuando-se de forma dréstica, com a reducdo da
cobertura florestal no Sul do Brasil para dar lugar as atividades agricolas. O alto
valor econdmico e madeireiro da espécie impulsionou economias locais promovendo
o desenvolvimento industrial e urbano de muitas regides. As vias férreas e fluviais
conduziram madeira em toros e serrada, acumulando saldos positivos na balanca
comercial do pais junto com outros produtos como café e agucar.

As matas com araucaria cobriam 20 milhdes de hectares da paisagem no Sul
do Brasil. A destruicdo dessas matas ocorreu de forma tao intensa como em nenhum
outro ecossistema florestal na América do Sul, existindo em 1980, menos de 3% da
area original coberta com este tipo florestal (MACHADO e SIQUEIRA, 1980).

Devido a ameaca de extingao, e com fins de proteger e preservar os ultimos
remanescentes, especialmente os de mata nativa, 0 manejo e a utilizacdo da
madeira da araucéaria estdo sob varias restricbes de uso. No inicio dos anos
sessenta os reflorestamentos nas areas desmatadas geralmente foram feitos com
géneros exoticos de Pinus, Eucalyptus e Acacia, que prometiam maior crescimento e
mais lucro, mesmo nos sitios de qualidade mais baixa. Essa fase de
reflorestamentos com exéticas e de manejo incipiente da araucdaria causou danos
irreparaveis, aumentando ainda mais o0 desinteresse comercial da araucaria.
Atualmente, nas florestas nativas dominadas pela araucaria, 0 manejo é muito
restrito na busca de proteger os ultimos reflgios que restaram. A questao é se essa
forma de protecdo conduz ao resultado desejado. A histéria mostrou que uma
restricdo no uso de um recurso natural raramente é aceita pela populacéo, quando
existe a necessidade de seu uso como matéria-prima ou como fonte de rendimento.
A protecgéo, via proibicdo do uso, significa uma desvalorizacdo do bem que, em
muitos casos, tem como consequéncia a perda de interesse na conservagédo da
matéria-prima. Por causa disso, formas de manejo que consideram ambos 0s
objetivos, lucro e conservacéo, geralmente sdo de maior eficiéncia (NAUBER,1995).

As espécies do género Pinus sdao amplamente utilizadas em reflorestamentos

no Brasil devido, principalmente, ao seu rapido crescimento. Sua madeira € usada
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em construcdes leves e pesadas, na producao de laminados, compensados, chapas
de fibras e de particulas, na producéo de celulose e papel, entre outros. As espécies
gue se destacam na regido sul sdo o Pinus elliottii Engelm. e o Pinus taeda L., o
primeiro ainda com possibilidades da extracdo de resina e o segundo com amplos
usos, mas, de forma especial, na producéo de celulose e papel.

O Brasil possui 530 milhdes de hectares de florestas nativas, uma area de
43,5 milhdes de hectares com Unidades de Conservacao Federal, 4,8 milhdes de
hectares com plantagdes, sendo 1,8 milhdes de hectares de Pinus e 3 milhGes de
hectares de Eucalyptus (REMADE - Revista da Madeira, 2004).

As Florestas Nacionais (FLONAS), definidas pela LEI do SNUC (Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo 2000), pertencentes a categoria das
Unidades de Conservacdo de Uso Sustentado, tém como objetivo compatibilizar a
conservacao da natureza com o uso sustentadvel dos recursos naturais e contam
com uma area total de 19.590.157 ha. Na Regido Sul dez unidades totalizam uma
area de 15.147 ha (0,08%), onde s&o encontradas a Araucaria angustiolia (Bertol.)
Kuntze, sejam em florestas nativas ou em reflorestamentos implantados a partir de
1945, pelo entéo Instituto Nacional do Pinho (INP).

Os reflorestamentos de Pinus sp., no Rio Grande do Sul, iniciaram a partir de
1960, estabelecidos onde anteriormente existia cobertura florestal nativa, em
campos nativos de altitude, mas principalmente em areas de agricultura itinerante,
em que a vegetacdao original ja havia sido removida nas décadas anteriores.

A Araucaria angustiolia (Bertol.) Kuntze, apesar de ser uma espécie
secundéria, avanca sobre as areas abertas e ocupa regiées dos campos, tomando
estes espacos de forma lenta: tem sua propagacao restrita por acdes antropicas que
diminuem ou impedem o seu avanco natural.

Nos sub-bosques dos plantios de pinus, a araucaria regenera e coloniza bem,
ja antes da realizacdo do primeiro desbaste, que ocorre em torno dos 10 anos de
idade. As razdes deste recrutamento sdo as proximidades de bordas florestais
nativas que vegetam exemplares dispersores. A regeneracdo aumenta em areas
onde existe um equilibrio minimo desses ambientes. Observa-se que o aumento
desta regeneracdo ocorre em plantios dispostos em sistemas do tipo mosaico, e
associados com elevado grau de conservagdo dos ambientes, contando também
com a contribuicdo de agentes importantes, como a gralha azul e a cutia,

dispersores das sementes da araucarias dos quais sao dependentes.



26

Em muitos povoamentos de Pinus sp. que atingiram a rotacao final, em torno
de 40 anos, sobrevivem inimeros individuos de araucéria, com diferentes idades,
tamanhos e constituicbes de copa. Estas plantas encontram-se na forma de sub-
bosque, aglomeradas ou dispersas, e podem, com sucesso, serem conduzidas,
constituindo um povoamento multidneo, com araucaria e outras nativas ou um
povoamento misto de pinus e de araucaria.

A construcdo deste modelo esta alicercada no conhecimento dos principios
de Crescimento e Producéo Florestal que, segundo Finger (2006), busca conduzir
florestas sempre adequadas ao sitio, que tenham tanto quanto possivel menor
intervencdo do homem; florestas com mistura de espécies permitindo obter
diferentes sortimentos, qualidades e tipos de madeira. Assim, povoamentos
multidneos, com maior nimero de espécies da flora e da fauna, propiciariam uma
maior estabilidade do ecossistema, e a manutencgéo da capacidade de producdo do
sitio.

O manejo e a implementacdo de um sistema de regeneracao natural passa a
ser o ponto mais dificil. Em plantios de pinus, pode-se observar que a araucaria
estabelecida no interior da floresta tem crescimento reduzido. Dependendo da
intensidade da luz e do tempo que permanece nessas condi¢cdes, chega a ter a copa
reduzida em diversos graus ou até mesmo eliminada.

Com a retirada do estrato superior do dossel, as plantas de regeneracao
natural, entdo expostas a luz plena, poderao retomar o crescimento.

Além da luminosidade e de outros fatores de competicdo como agua,
nutrientes e de espaco, a idade da planta vai influir na dimensao e no vigor da
mesma e, especificamente, na copa. Assim, apos a retirada do estrato superior, €
comum observar plantas de diversas alturas e dimensdes de copa, ndo se
conhecendo a capacidade de resposta do crescimento da espécie as novas
condi¢cbes de ambiente.

Estudos de crescimento de araucaria em povoamentos nativos e de reacao
aos desbastes em povoamentos puros foram testados por programas de pesquisas
desenvolvidos pelo Programa de Desenvolvimento a Pesquisa Florestal -
(PRODEPEF), Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal - (IBDF) e Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), na década de 1960. Porém,
poucos estudos desenvolveram-se com relacdo a associacdo e apos o advento do

pinus. O Pinus, espécie com boa adaptacdo as condi¢des climéticas, aos solos e
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altitudes do sul e, paralelamente, com a reducéo dos estoques da araucaria, passou
a ganhar o mercado madeireiro de laminas, além do inicialmente previsto, de papel e

celulose.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Determinar o crescimento da Araucaria (Araucaria angustiolia (Bertol) Kuntze,
sob diferentes niveis de competicdo e sua capacidade de retomada do crescimento
para auxiliar na tomada de decisao sobre as intervencgdes futuras nos povoamentos

florestais.

1.1.2 Objetivos especificos

Modelar o crescimento em altura em funcdo da idade para arvores de
regeneracao natural estabelecidas como sub-bosque em povoamentos de
Pinus elliottii Engelm.;

Comparar o crescimento em altura da regeneracdo natural estabelecida em
sub-bosque, quando passa a sofrer concorréncia do plantio intercalar de
Pinus elliottii Engelm., com as de crescimento livre;

Modelar o crescimento em diametro e altura da araucaria em plantios que
tiveram concorréncia de arvores de Pinus spp. plantados na entre linha do

plantio de araucéria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Regeneragao natural

A regeneracao natural de florestas € um processo autdgeno de perpetuacao
das espécies arboreas, sendo uma forma de perpetuar os povoamentos florestais
pela dispersao natural das sementes (INOUE,1979).

Segundo Finol (1971), a regeneracdo natural engloba todos os individuos
descendentes das plantas arboreas que se encontram entre alturas de 0,10 m e um
limite de 10 cm de DAP, ou ainda no limite de diametro estabelecido pelo
levantamento estrutural, sendo a regeneracdo natural o apoio ecoldgico de
sobrevivéncia das espécies florestais no ecossistema.

O estudo da regeneracéo natural € de importancia na preparagcao dos planos
de manejo florestal, pois deve informar se pode ser utilizada para as medidas de
transformacédo (FOSTER,1973 e PETIT,1969 apud LONGHI, 1980).

Os levantamentos da regeneracao natural sdo classificados normalmente por
categorias de tamanho. Finol (1971) e Petit (1969), utilizaram as classes de altura
associadas com os diametros. Foster (1973), usou apenas a altura para classificar a
regeneracao, dividindo-a em trés classes, até 1,5 m, de 1,60 m a 3,0 m e a classe
trés, englobando a regeneracdo com alturas maiores que 3,0 metros.

Segundo Reitz e Klein (1966), de forma geral, o proprio pinheiro € que forma
a fase inicial nos capdes situados nos campos secos. Nos capdes estabelecidos em
locais Umidos, a presenca da araucaria, CoOmo pioneira, se processa conjuntamente
com as demais espécies, ou 0 processo invasivo ocorre imediatamente apos a
instalacdo das espécies higrofitas.

A alta mortalidade de pinheiros no dossel, em florestas bem velhas, que
combinada com a baixa regeneracdo no subdossel, pode trazer incertezas no
processo regenerativo da espécie (SANQUETA e MATTEI, 2002). Para Soares
(1975), povoamentos velhos e decadentes cedem lugar a comunidades de

latifoliadas, por ndo haver regeneracdo natural no sub bosque, sendo necessario
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qgue haja algum tipo de disturbio de moderada intensidade para que possa
regenerar-se naturalmente.

Estudos realizados em quatro tipos de vegetacdo (Floresta Ombréfila Mista,
plantacdo de araucaria, plantacdo de pinus e plantacdo de eucalyptus), na Floresta
Nacional de S&o Francisco de Paula, mostraram que a Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze € capaz de colonizar e se estabelecer em todos os tipos de
vegetacao deste mosaico ambiental (PEREIRA, 2004).

Lambertzs (2003), ao estudar um plantio de Pinus elliiotti Engelm. com 15
anos, em area de 0,62 hectares na Floresta Nacional de Sdo Francisco de Paula,
encontrou 219 individuos jovens de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, com
altura até 30cm. Reitz e Klein (1966), Baches (2001) e Lambertzs (2003) descrevem
a capacidade da araucaria de se estabelecer e colonizar diferentes tipos de
vegetagcdo, como campos e plantacdes florestais.

Duarte et al. (2002), estudando o recrutamento da araucaria, registrou a
auséncia de regeneracdo na floresta primaria, num ano de baixa producdo de
sementes, porém observou plantulas da espécie estabelecidas em plantios com
pinus e araucaria.

A renovacdao da floresta com arvores maduras, deve ser feita no momento em
que se possa conduzir, com seguranga, as arvores remanescentes constituidas de
arvores jovens.

A Figura 1 mostra a ocorréncia de plantas jovens de araucaria como sub-
bosque em talhdo de pinus com 18 anos de idade, na FLONA de S&o Francisco de
Paula - RS.
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FIGURA 1 - Reflorestamento de Pinus elliottii  Engelm. com idade de 18 anos, com regeneracao
de Araucaria angustifolia  (Bertol.) Kuntze. FLONA de S&o Francisco de Paula - RS.

A disponibilidade de luz nédo influencia o estabelecimento e a sobrevivéncia
de individuos jovens de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, em plantios de pinus
e araucaria (DUARTE et al., 2002), porém registrou-se maior crescimento da espécie
em niveis intermediarios de luz (DUARTE e DILLENBURG, 2000).

Em levantamentos realizados em povoamentos de pinus e araucaria, com
idades entre 25 e 30 anos, estabelecidos em solos degradados, foram encontradas,
121 espécies de plantas lenhosas, além de espécies de ervas, gramineas,
samambaias e ciplds. Nestes povoamentos, o grau de cobertura do solo ndo
dependia da densidade do estrato superior composta pelos pinheiros; a abundancia
e a frequéncia das espécies nao variaram dentro dos povoamentos (ANDRAE et al.,
2005).

Segundo Pereira (2004), o padrdo de distribuicdo espacial dos individuos
regenerantes de araucaria pode indicar que existem fatores ambientais agindo sobre
a capacidade dos individuos explorarem os espacos disponiveis. Em seu estudo, a
regeneracdo de araucaria, com altura maior de 2 m e DAP menor que 10 cm,
estabelecida em plantio de pinus, mostrou a existéncia de agrupamentos que podem
estar relacionados com a formacéo de clareiras artificiais, quando do desbaste

seletivo.
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Segundo Gray e Spies (1997), as clareiras artificiais formadas a cada 15 anos
pelos desbastes funcionam como microssitios importantes para a sobrevivéncia de
individuos regenerantes. A germinacdo das sementes € limitada a um periodo de
tempo com condi¢cdes favoraveis de luz, nutrientes e umidade existente no solo
(KHURANA e SINGH, 2001).

Assim, as plantas se estabelecem quando h& condi¢cbes favoraveis, e em
tempo reduzido de exposicao a predacao dos animais (VIERA e SCARIOT, 2006).

A taxa de germinacdo também depende da disponibilidade de sementes,
quanto maior for a disponibilidade, menor serd a remocdo (JANSEN et al., 2004).
Outro fator esta na diferenca de producédo de sementes. lob (2007), realizou estudos
de producdo de sementes da araucaria na FLONA de Sao Francisco de Paula, e
encontrou diferencas significativas entre a producéo das areas de florestas nativas e
0s plantios. As areas plantadas tiveram uma producdo média de 143.744 sementes
por hectare para uma producdo meédia estimada de 53.510 na area nativa. O indice
de sobrevivéncia para as areas plantadas com araucaria foi de 58% e para areas
nativas de 42%.

O uso da regeneracdo natural € uma alternativa de manejo que tem
vantagens e desvantagens. As vantagens sao o baixo custo inicial, o menor trabalho
durante o estabelecimento e o menor impacto sobre o solo. Dentre as desvantagens
sdo mencionados, principalmente, a necessidade de realizar o controle da
densidade e o uso de material genético de menor qualidade.

Por outro lado, a regeneracdo natural ndo sofre o denominado stress hidrico
de transplante, pois conta com um sistema radicular bem desenvolvido que permite
acessar fontes de agua mais profundas (HARRINGTON et al., 1989), e as arvores
remanescentes do desbaste pré-comercial apresentam um potencial de crescimento
individual similar ao registrado em plantacdes comerciais onde se utiliza material
genético melhorado (REBOTTARO e CABRELLI, 2007).

Existem varias formas de implantacdo de um povoamento florestal: o plantio,
a semeadura direta e a regeneracdo natural. No caso da araucaria, estas trés
op¢cbes podem ser utilizadas devendo-se, segundo Alonso (1978), utilizar a
regeneracao natural sempre que for tecnicamente possivel.

A regeneracdo natural de araucaria depende da existéncia de quantidade

minima de sementes, da existéncia de agentes dispersores, de clareiras que
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permitam a entrada de luz e o contato da semente com o0 solo para que ocorra a
germinacao.

A regeneracdo natural € mais econdmica que o plantio, de Pinus patula na
Russia, segundo Kalinivhenko et al. (1973), e financeiramente mais competitiva na
Gedrgia, conforme Dangerfield JR. e Edwards (1990), sendo este 0 meio mais
utilizado pelos agricultores, para o reflorestamento no Sul dos Estados Unidos. Na
Carolina do Norte e do Sul, a regeneracdo natural de Pinus taeda é utilizada como
alternativa de manejo, com um custo cinco vezes menor do que a regeneracao
artificial (VAN LAAR et al., 1982).

2.2 Crescimento das arvores

A arvore é parte de interesse central na formacdo de uma floresta. O seu
desenvolvimento € possivel devido a um determinado potencial genético e € produto
do ambiente de crescimento (ANDRAE,1978). Assim, crescimento € o resultado das
inter-relac6es de inimeros fatores ambientais e da capacidade produtiva do vegetal,
definida pela carga genética, sendo o nivel de produtividade varidvel e dependente
da espécie, da idade, e da qualidade do habitat.

A relacdo do crescimento em fungcéo do tempo descreve curvas com formas
caracteristicas, que podem ser determinadas por fun¢cdes mateméticas, onde os
fatores ambientais e genéticos sao considerados constantes (FINGER, 1992).

O processo de crescimento dos organismos vivos segue a forma sigmoidal,
podendo esta forma variar em funcdo do gendtipo e do ambiente em que este
organismo cresce (DANIEL et al., 1979).

A curva de crescimento indica a dimensédo alcancada em cada idade. Na fase
inicial, de crescimento lento; depois, de forma ingreme, indicando incrementos
crescentes; para depois estabilizar, e passando a ter incrementos decrescentes.
Com isso, identificam-se as fases: juvenil, adulta e senil. Desta forma, 0s processos
biolégicos como o crescimento do volume, da altura, do didmetro das &rvores e dos

povoamentos serdo descritos por este tipo de curva (SCHNEIDER,1993).
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Neste quadro as espécies tém crescimento e estagios fisioldégicos diferentes;
portanto, o tempo de maturidade do pinus acontece numa idade mais curta do que o
tempo de maturidade da araucaria.

O crescimento em povoamentos onde ocorre mistura de espécies, pode ter
diferentes ritmos de crescimento, dependendo das espécies participantes da
mistura. Este ritmo natural sofre variacbes com a idade, com o tipo de mistura e o
meétodo de ordenamento dos desbastes. Espécies com diferentes exigéncias de luz
em povoamentos mistos podem produzir acréscimos nos incrementos, e serem mais
eficientes na assimilacdo do que em povoamentos puros (ASSMANN,1970).

Mielik&inen (1980), pesquisando o crescimento de povoamento em mistura de
pinus e bétula, concluiu que o povoamento misto cresceu mais que 0 povoamento
puro de bétula, porém menos que o pinus puro.

A lei de incrementos aditivos de Krenn é valida para trés grupos de mistura:
para espécies de luz e sombra ou meia sombra, para espécies de sombra e meia
sombra e entre espécies de luz sobrepostas (FINGER, 2006).

Assim, para o sistema em estudo (Araucaria X Pinus), tratando-se de
espécies de luz sobrepostas, o crescimento devera atingir, no maximo, o do melhor
povoamento puro, neste caso o povoamento de pinus. Mesmo que 0s povoamentos
mistos ndo propiciem acréscimos nos incrementos volumeétricos, eles sao
ecologicamente mais estaveis.

Oliveira et al. (2007), estudando a araucaria em habitat florestal, encontraram
taxas de incremento em area basal baixas e constantes, até a realizacdo de
desbastes seletivos pelo alto, quando aumentaram abruptamente. Esta liberac&o
contribuiu também para que mais de 40% das araucarias se estabelecessem, e
tivessem crescimento livre de concorréncia.

Mason apud Daniel et al. (1982), referem-se a casos em que a aceleracéo de
crescimento ndo ocorre imediatamente apds a liberacdo pelo desbaste. Isto quer
dizer que a arvore leva ao redor de quatro anos para formar suficiente superficie
folhar e radicular, para produzir o incremento em espessura dos anéis. No entanto,
certas arvores ndo respondem a liberagdo devido a incapacidade de utilizar um
espaco livre maior, por serem dominantes ou carecerem de um bom sistema
radicular, e a uma alta proporcédo de copa viva, que permita responder a modificacao

do ambiente. Também existem diferencas entre as espécies em responder a
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liberacdo. Em geral, as espécies tolerantes respondem mais rapido e melhor que

espécies intolerantes.

2.3 Concorréncia das arvores

As dimensdes e a forma da arvore sdo consideradas como resultante de uma
combinacao de fatores como: o sitio, a idade e a concorréncia, (STERBA, 2006).

O termo “concorréncia” pode indicar a “concorréncia simétrica”, que é
caracterizada pela competicdo da planta, pelos nutrientes e agua no solo, e a
“concorréncia assimétrica” que se caracteriza-se pela competicao por luz. No estudo,
estas reacOes serdo avaliadas de forma conjunta, expressas através das curvas de
crescimento.

A existéncia de uma relacdo estreita entre o tamanho dos individuos e o
namero por unidade de area em diferentes situacdes de competicdo, referida por
Yoda e Kira (1963), foi denominada de principio do autodesbaste, e agora mais
recentemente chamada de relagbes inter-especificas de tamanho e densidade.
Estas relacdes independem da idade, da qualidade do sitio e oferecem uma base de
conhecimento das inter-relacdes competitivas entre os individuos de um povoamento
(REINEKE, 1933).

J4 a descricdo numérica da concorréncia é dada por varios indices,
desenvolvidos por autores como Newnham (1964), Bella (1977), Hegyi (1974) e
Kahn e Pretzsch (1997), citados por Schneider e Schneider (2008). A concorréncia,
como também a densidade de um povoamento, pode ser expressa pelo nimero de
arvores por hectare, pela area basal ou pelo volume por hectare. O niumero de
arvores por hectare é a medida de densidade mais simples que indica o espaco
meédio ocupado pelo individuo, € de facil obtencdo, mas sofre influéncias com a
idade e a qualidade do sitio.

A densidade de um povoamento florestal, para Schneider e Schneider (2008),
€ o grau de aproveitamento do solo pelas arvores, e pode ser expresso em termos
de area basal, volume, numero de arvores, ou superficie de copa por unidade de

superficie.
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Os métodos tradicionais de Spurr (1962), que segue o0 principio da
amostragem por pontos, desenvolvido por Bitterlich (1948), informam a densidade,
através do conhecimento do niamero de arvores por hectare e a area basal. Pélico
Netto e Brena (1997), consideram uma inovacao o uso deste método, sobre o de
area fixa, principalmente em inventarios de areas de florestas plantadas. Assim, o
conhecimento e a ordenacgéo da densidade podem ser fatores determinantes, sobre
o estabelecimento das espécies durante o periodo de regeneracéao, fator modificador
da qualidade do tronco e da taxa de crescimento em diametro. Outro aspecto
importante é que, dentro de certos limites de densidade, o incremento em volume
ndo é afetado pela densidade, se eliminados os limites extremos da concorréncia, o
fator determinante do crescimento restringe-se a capacidade do sitio (MAR
MOLLER, data apud SCHNEIDER, 1993).

O desbaste € uma intervencdo cultural que se promove nos povoamentos
com objetivo de regular a densidade e proporciona as arvores remanescentes um
melhor desenvolvimento. Sempre se espera que, com a diminui¢do da concorréncia,
haja um aumento significativo no incremento das arvores remanescentes. Segundo
Assmann (1970), nos locais com déficit de &gua e nutrientes, a supressao de arvores
dominadas e suprimidas, ou a remoc¢ado do mato competicdo trara beneficios as
plantas escolhidas para permanecerem no povoamento.

Uma das caracteristicas ecofisioldgicas da regeneracéo natural de pinus é de
receber grandes aberturas pelos desbastes, pois influi significativamente sobre a
resposta ao crescimento (EDWARDS, 1987). Constatacéo feita por Duryea (1987):
que existe uma grande restricdo no crescimento da regeneracdo natural de Pinus
elliottii, quando a densidade aos 3 anos de idade é superior a 5.000 arvores ha™ .
Essa restricdo ao crescimento, embora ndo determinada para a araucaria, pode ser
considerada como existente em maior ou menor grau. Nas florestas mistas em
espécies e idades, as intervencdes seguem regimes periodicos cuja organizagao €
feita por classe de idade. A orientacdo do manejo deve ser voltada para o individuo
ou grupo de arvores, modelos e tabelas de producdo ndo podem ser aplicados
(ANDRAE, 2008). As vezes, grupos homogéneos sdo mais interessantes do que
uma mistura de espécies. A densidade elevada € interessante desde que propicie a
desrama natural e iniba o engrossamento dos galhos. O estado denso deve
qualificar e promover uma altura livre de galhos que atinja 5 a 8 metros de fuste

limpo, pois 80% do valor das arvores concentram-se nesta por¢cdo. Nestes grupos
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homogéneos e densos seguem-se, a cada periodo, cortes de liberagdo. Na
renovacgao natural, quando da formacéo destes grupos, existindo espacos, pode-se
plantar outras espécies de forma a estruturar o sistema em mosaicos (ninhos). Os
ninhos possuem uma duzia ou mais de plantas formando aglomerados coincidentes,
como encontrado na regeneracdo natural de araucaria em sub-bosque de pinus que,

apos a rotacao final, pode ser completado com pinus ou mesmo com araucaria.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 A espécie Araucaria angustifolia  (Bertol.) Kuntze

A espécie pertence ao género Araucaria, género que se distribui do Sul da
América (Planalto Brasileiro e Andes Austrais) a Oceania. As arvores tém folhas
escamiformes ou lanceoladas e sementes soldadas as escamas do cone
(MARCHIORI, 2005).

O género Araucaria pertence a familia Araucariaceae, contando com 16
espécies, somente no hemisfério Sul, das quais duas originarias da América do Sul,
e o restante na Oceania (REITZ e KLEIN,1966).

A araucaria € a Uunica representante da familia na flora brasileira e €
conhecida popularmente como “Pinheiro brasileiro” ou "Pinheiro do Parana”, em
espanhol como Pino missioneiro, Parana pine em inglés e em Alemao de Brasilkiefer
(LAMPRECHT, 1986).

Trata-se de uma arvore didica, com folhas medindo entre 2 e 6 cm de
comprimento por 4 a 10 mm de largura. A casca espessa, acinzentada, aspera e
profundamente fendilhada, descama em placas retangulares e em laminas na parte
superior do tronco (MARCHIORI, 2005).

A araucaria destaca-se das outras espécies brasileiras pela forma original,
apresentando fuste reto sem nenhum desvio e se ramifica apenas no topo. Possui
um ciclo de vida que pode ultrapassar 200 anos. Inicia o ciclo reprodutivo entre os
10 e 15 anos em florestas plantadas, enquanto nas formacgdes naturais este ciclo
ocorre mais tarde, em torno de 20 anos (BRDE, 2005).

A araucaria ocorre e distribui-se originalmente no sul do Brasil, tendo a sua
maior area no estado do Paranda, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Na regido do
planalto sul brasileiro, a araucéria limita-se entre as latitudes de 15° e 30° sul e
longitude de 43°30" e 57°30 oeste (RAMBO,1956 e HUECK,1972). Sdo encontrados
remanescentes florestais com araucaria em Minas Gerais, e no Rio de Janeiro, na

Depressao Central e Serra do Sudeste do Rio Grande do Sul.
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Os pinheirais sédo formados por diversos estratos (sinusias) de vegetacéo, que
variam sensivelmente, de acordo com os diferentes tipos de solos e microclimas dos
locais (REITZ e KLEIN, 1966).

A espécie ocorre nos mais variados tipos de solos, sendo que os melhores
crescimentos acontecem em solos profundos e bem drenados, enquanto os solos
rasos e hidromorficos determinam baixos incrementos, ainda associados a elevado
teor aluminico (IBDF, 1983).

3.2 O género Pinus L.

O nome genérico € bastante antigo e corresponde em latim ao termo “pinheiro”.
Reune cerca de 90 espécies distribuidas, sobretudo pelas regides temperadas do
hemisfério norte (MARCHIORI, 2005).

De acordo com o mesmo autor, o pinus € um género de facil cultivo em
povoamentos homogéneos, sendo largamente utilizados em reflorestamentos,
inclusive no Brasil. A diversidade de exigéncias ecoldgicas das numerosas espécies
confere-lhe importancia mundial. O género Pinus tem 76% do seu plantio nas
regides Sul e Sudeste do Brasil, onde regido o clima é mais favoravel. Boa parte
destas &reas sdo coincidentes a regido de ocorréncia natural da espécie Araucaria

angustifolia (Bertol.) Kuntze.

3.2.1 A espécie Pinus elliottii E.

Originario do sudeste dos Estados Unidos, onde é conhecido como “slash
pine” ou “american pitch pine” cresce em terras de baixa altitude até 150 metros,
alcangando cerca de 25 a 30 m de altura. A casca é marrom-acinzentada e sulcada
em individuos jovens, modificando-se, com o passar do tempo, apresentando placas
espessas (2 a 4 cm) e marrom-avermelhadas em exemplares adultos (MARCHIORI,
2005).
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Cresce a pleno sol ou a meia-sombra, ocorrendo em solos argilosos até
arenosos, levemente alcalinos até acidos, bem drenados e ocasionalmente Umidos;
é tolerante aos solos pobres e moderadamente tolerante as secas e solos salinos;

solos umidos com ph alto, sdo danosos para a espécie (FLORIANO, 2004).

3.2.2 A espécie Pinus taeda L.

Arvores com cerca de vinte metros, as vezes, até com maiores alturas,
podendo alcancar um metro de diametro. Copa ligeiramente arredondada e densa.
Caule liso e cinzento nas plantas novas, tornando-se gretado. Ramos acinzentados
e rugosos. Folhas em grupos de trés, verde claras. Originario do Sudeste dos
Estados Unidos, mas apresenta uma distribuicdo mais ampla do que o Pinus elliottii
Engelm, alcancando o Texas, Arkansas, Tennessee e Virginia. E conhecido por
“Loblolly pine” (MARCHIORI,2005). Espécie mais cultivada na serra gaucha e no
planalto catarinense, onde &rvores com 45 anos de idade alcancaram, em
povoamentos conduzidos na Floresta Nacional de S&o Francisco de Paula - RS, 30
metros de altura e 1,20 m de diametro.

3.3 Caracterizagéo dos locais de estudo

Os dados para o estudo foram levantados no Municipio de S&o Francisco de
Paula — RS, em povoamentos pertencentes a Floresta Nacional de Sao Francisco de
Paula (Figura 2). A Floresta Nacional localiza-se entre as coordenadas geograficas
29° 23’ e 29° 27’ de latitude sul e 50° 23 e 50° 25’ de longitude oeste pertence ao
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBo), 6rgdo vinculado
ao Ministério do Meio Ambiente (MMA).
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FIGURA 2 - Localizacdo das areas de estudo na FLONA  de S&o Francisco de Paula, RS.
(Imagem ICONOQOS, setembro 2002).

A Floresta Nacional, com éarea total de 1606,70 hectares, possui 901,9 ha de
florestas nativas (56,13%), 559,30 ha de florestas plantadas (34,80%), 121,9 ha de
areas nao estocadas (7,6%), 23,6 ha de campos, lagos e sede (1,47%). A area de
efetivo plantio dividi-se em 318,6 ha de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, 36,8
ha de Pinus taeda L., 154,9 ha de Pinus elliottii Engelm., 9,9 ha de floresta mista de
araucaria e Pinus elliottii, 34,1 ha de Eucalyptus sp., 50 ha de Cryptomeria
japonica, (ICMBIO, MMA, Plano de Manejo da FLONA de S&o Francisco de Paula,
2006), verséao preliminar ndo publicada.
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De acordo com a classificacdo fisiografica do Rio Grande do Sul, a area
pertence a regido dos Campos de Cima da Serra, formada por planicies de origem
basaltica (RAMBO,1956). O relevo da regido é suave, com recortes profundos de
alguns rios, afluentes da bacia do Rio dos Sinos, como o Arroio Lajeado e o
Rolantinho.

A regido enquadra-se no grupo de solo S&o Bento, que abrange as formagdes
da Serra Geral, Botucatu e Rosario do Sul. Especificamente, o local em estudo
encontra-se na formacéo Serra Geral caracterizada por derrames de lava basaltica
(BRASIL,1973 e CARRARO et al., 1974).

O solo da regiao faz parte da unidade de mapeamento Bom Jesus, sendo
pouco desenvolvido e classificado como Cambisol HUmico. Suas principais
caracteristicas sao: alico, textura argilosa, relevo ondulado a fortemente ondulado, e
substrato basaltico. Predominam solos profundos, moderadamente drenados, de
coloracdo escura e bruno-avermelhada, friaveis, acidos e com baixa saturacdo de
bases, apresentando teores elevados de aluminio trocavel e de matéria organica,
chegando a 5% no horizonte A. A fertilidade natural do solo, em alguns locais é
elevada. Porém, existem variagBes frequentes quanto a ocorréncia de perfis mais
rasos, com horizonte B menos profundo, perfis litdlicos, e perfis hidromorficos de
altitude e afloramento de rochas. O solo, devido ao relevo, aliado a uma precipitagéo
meédia elevada, é suscetivel a erosdo (EMBRAPA, 1999).

O clima dominante, segundo a classificacdo climatica de Kdppen, é do tipo
“Cfbl”, temperado Umido. A temperatura média do més mais quente é inferior a
18,3° C, no més mais frio ha uma variagdo entre -3°C e 18°C. A precipitacdo média
anual € de 2468 mm e a umidade relativa do ar média de 86% (MORENO,1961). A
precipitacdo média anual € de 2468 mm e a umidade relativa do ar média de 86%
(MORENO,1961). Segundo dados da estacdo meteoroldégica do Ministério da
Agricultura — INMET/ 8° Distrito, a precipitagdo média anual de 2252mm representa
a regido onde sao registrados os maiores indices pluviométricos do Estado. A
temperatura média anual € de 14,5°C; a média das maximas de 20°C; e a média das
minimas de 9,9°C e a minima absoluta -6,5°C. Ainda segundo dados obtidos junto a
FLONA de Sao Francisco de Paula, a precipitagdo média anual do periodo entre
2000 e 2008 foi de 1646 mm distribuidos em 112 dias do ano.
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3.4 Caracterizacdo das areas experimentais e selegd o das arvores amostras

Os dados para o estudo foram levantados em duas areas experimentais,
denominadas por um e dois.

A éarea experimental um continha regeneracdo natural de araucaria em
reflorestamento de Pinus elliottii. Apds o corte raso do pinus a area recebeu novo
plantio com a mesma espécie. A area dois estava estocada com araucaria e, apos

os desbastes realizados aos 50 anos, foi interplantada com Pinus elliiottii e P. taeda.

3.4.1 Area experimental Um

A area experimental um foi instalada no talhdo 21 na FLONA. Por ocasido da
coleta dos dados, o plantio de Pinus elliiottii Engelm., contava com 5 anos de idade
e j exercia competicdo sobre a regeneracdo natural de araucéria, conforme mostra
a Figura 3 (esquerda). O talh&o implantado em 1963, recebeu corte raso em 15 ha
nos anos de 2001 e 2002, permanecendo a regeneracdo da araucaria recrutada ao
longo da rotacdo do povoamento principal. Segundo dados do inventario florestal,
realizado por ocasido do corte, o povoamento de pinus contava com area basal de
34,9m? ha™ e altura média de 30 metros na idade de 38 anos. O povoamento foi
enquadrado no indice de sitio 26 da tabela de produg¢do do Plano de Manejo da
FLONA de Sé&o Francisco de Paula. Em area remanescente de 5 ha, o talhdo 21
contava, no ano de 2008, com 215 arvores de pinus com idades de 45 anos e 1400
araucérias regeneradas ao longo do anos, totalizando 1615 plantas por hectare.

Na area de estudo foram mantidas duas situagdes quanto ao manejo da
regeneracao natural de araucaria.

Na primeira, denominada de MODULO |, foi realizado replantio de Pinus
elliiottii, em espacamentos regulares de 2,0 m x 2,5 m, no ano de 2003, oferecendo
concorréncia a regeneragdo da araucaria (Figura 3, esquerda). Neste consorcio, 0
total de plantas alcangcou 2358, compondo-se de 1350 mudas de Pinus elliottii, 850

araucarias e 158 plantas de espécies nativas.
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Na segunda area, denominada de MODULDO I, n&o foi feito replantio de pinus,
permanecendo somente a regeneragdo de araucéria como plantas dominantes
(Figura 3, direita). A regeneracdo natural de pinus, que poderia oferecer

concorréncia as araucarias, foi cortada durante o periodo de realizacao do estudo.

FIGURA 3 - Exemplares de regeneragdo natural de ara ucaria das classes de altura 2 e 3,
Médulo | (esquerda) e classe de altura 1, Modulo Il (direita). FLONA de
Sé&o Francisco de Paula — RS.

Devido a grande heterogeneidade nas dimensfes da regeneracao natural de
araucaria, com alturas variando de 0,5 m a 10,5 m, as arvores foram separadas em
trés classes de altura, segundo a metodologia adaptada de Daniel et al. (1982), a
saber:

Classe 1 — altura até 1,80 metros - pequenas;
Classe 2 — altura entre 1,8 m e 3,2 metros — médias;
Classe 3 — altura maior que 3,2 metros — grandes.
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3.4.1.1 Coleta dos dados

ApoOs a definicdo dos padrbes de altura, foram identificadas 45 plantas, no
Médulo |, com plantio de pinus intercalar e, no Mddulo Il, sem interplantio, foram
identificadas outras 15 plantas de araucéria.

A regeneracao natural amostrada continha variacdes de altura, de diametros
e, ainda, de idades.

Em cada classe de altura, 15 plantas foram selecionadas, numeradas
sequencialmente e identificadas na altura do dap (diametro a altura do peito). Cada
arvore amostra foi descrita e denominada como pertencente ao Modulo 1.

No Modulo II, o mesmo procedimento foi realizado, sendo classificadas 5
arvores de regeneracdo de araucaria em cada uma das trés classes pré-
estabelecidas.

Em local visivel da regeneracdo foi amarrada uma fita e fixada uma placa
plastica de identificacdo contendo o niumero da planta. A seguir, foram medidos os
didmetros a altura do peito, a altura total, a altura de insercdo da copa e o diametro
da copa tomado sob quatro raios localizados nos pontos cardeais.

Para tomada das medidas de diametro, altura e area da copa foram utilizadas
fita dendrométrica, Vertex, trena e a vara graduada. Também foram registradas as
coordenadas das arvores com auxilio de GPS, como indicador de referéncia.

Os procedimentos foram realizados em junho de 2006. A partir de entédo, os
didmetros e as alturas da regeneracdo de araucaria foram acompanhadas
semestralmente: junho de 2006, janeiro de 2007, julho de 2007, dezembro de 2007 e
em abril de 2008. A coleta de fatias transversais para a analise de tronco total
(ANATRO) foi realizada quando o pinus, interplantado, exerceu competicdo para a
regeneracdo da araucaria. Esse ponto, ocorreu de forma mais intensa, para 0s
padrées de regeneracao das classes de alturas pequenas e médias (Classe 1 e 2),
tendo sido identificado no final do ano de 2007.

O acompanhamento do crescimento da altura da regeneragédo natural de
araucaria sob a floresta de pinus (Area experimental Um, Médulo | e 11), no periodo
gue antecedeu a coleta das amostras para o estudo da analise de tronco, (junho de
2006 a abril de 2008), esta apresentado na Tabela 1.
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TABELA 1 — Altura média da regeneracdo natural de a  raucéria por classe de altura.

Altura das araucarias selecionadas (m) |Pinus concorrentes
Classe de altura | jun/06 |jan/07 | jul/07 | dez/07 | abr/08 abr/08
1 1,2 1,9 2,2 2,5 2,8 7,2
2 2,3 3,2 3,9 4,3 4,8 6,4
3 7,2 7,7 8,2 8,5 8,9 6,4

Em que; m= metros.

Os dados referem-se as alturas médias da regeneracdo da araucaria nas
classes de altura, previamente estabelecidas e acompanhadas durante dois anos.
Nas classes 1 e 2, a araucaria teve a altura ultrapassada pelo pinus interplantado,
com cinco anos de idade, configurando a concorréncia entre as plantas.

O agrupamento da regeneracdo natural de araucaria em classes de altura
permitiu a formacao de estratos homogéneos, nos quais foram tomadas trés plantas
para fins do estudo retrospectivo do crescimento, por analise de tronco.

O critério de escolha das trés plantas em cada classe de altura foi baseado
em padrbes de semelhanca de vitalidade, caracteristicas de copa e concorréncia.

Nas plantas de mesma vitalidade, caracteristicas de copa e de concorréncia
foi realizado sorteio sem reposicao, para a selecao.

A coleta do material ocorreu em abril de 2008, periodo do repouso vegetativo.

As trés plantas de cada classe de altura, nos Mdédulos | e Il, foram abatidas e
seccionadas, obtendo-se os discos de madeira ao longo do tronco, nas posi¢des de
0,10m, 0,50m, 1,30m e de metro em metro. Estas foram levadas para o Laboratoério
de Crescimento e Producéo da Universidade Federal de Santa Maria para a analise
de tronco, possibilitando o estudo do crescimento de diametro e altura, seguindo a

rotina descrita por Finger (1992).

3.4.2 Area experimental Dois.

A area experimental dois (Figura 2), localizada no talhdo 15, na FLONA de
Sao Francisco de Paula, foi reflorestada com araucaria, no ano de 1959.

Procederam-se dois desbastes seletivos: o primeiro em 1975 e o segundo em 1993.
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Neste talhdo, em uma éarea de 2,0 ha, as arvores de araucaria do dossel superior
foram abatidas no ano de 1997, permanecendo as plantas de araucéria do estrato
inferior, menos vigorosas e dominadas. Em 1998, foi realizado o plantio intercalar
com mudas de Pinus elliiottii e Pinus taeda.

O povoamento de araucaria, antes do corte pelo alto, apresentava area basal
de 20 m*ha® e, altura média de 12 m. Apés o desbaste no estrato inferior,
remanesceram 7,6m?ha™ de area basal, diametro médio de 10 cm e altura média de
10,5 metros.

O novo sistema misto estabelecido apresentava-se no ano de 2008 com um
total de 1527 arvores, sendo 741 araucarias e 786 pinus.

A Figura 4 mostra a situacdo de concorréncia tomada em abril de 2008, por

ocasido da coleta de dados para analise de tronco.

3.4.2.1 Coleta dos dados

Na coleta dos dados foram tomadas, aleatoriamente, no ano de 2003, vinte
arvores amostras de araucaria, as quais foram igualmente mensuradas como
descrito anteriormente para a area experimental um.

No periodo de 2003 a 2008 foram medidos o dap (diametro a altura do peito),
altura total, altura da insercdo dos galhos das arvores amostras e dos pinus
limitrofes a estas. Em torno das vinte arvores de araucaria foram quantificadas 55
arvores de pinus que exerciam concorréncia. Os pinus apresentavam diametro
meédio de 8,6 cm em 2003, passando para 16,1cm, em 2008. A altura média era de
8,0 m, em 2003 e 11,3 m, em 2008. Nestes cinco anos de acompanhamento ocorreu
a morte de 3 arvores de pinus concorrentes.

As arvores amostras de araucaria na primeira medicdo em 2003
apresentaram um diametro médio de 14,1 cm e 16,4 cm em 2008. A altura média
teve pouca alteracdo no periodo avaliado, mantendo-se em torno de 10,7 metros.

Dentre as 20 arvores, seis foram selecionadas para abate e medicdo dos
aneéis de crescimento. A altura média total das seis arvores selecionadas, em abril de
2008, era de 10,9 m. Nesta ocasido a altura das arvores concorrentes era de 11,3

metros, tendo o pinus ultrapassado a altura da araucaria no periodo de 2007/2008.
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FIGURA 4 - Povoamento de Araucaria, interplantado ¢ om Pinus elliotti  Engelm. e Pinus taeda
L. Talhdo 15, FLONA de S&o Francisco de Paula — RS.

As seis arvores de araucaria abatidas para andlise de tronco estavam
localizadas, duas a duas, na encosta inferior, média e superior do relevo. Estas
reuniam caracteristicas: de boa forma de copa e vitalidade, e apresentavam situacao

de concorréncia semelhantes com o pinus, quantificado na data de corte.

3.5 Variaveis mensuradas nas arvores amostras

Para fins de caracterizacéo das arvores e povoamentos nas areas estudadas,
foram medidas variaveis dendrométricas, variaveis morfométricas, quantificada a

concorréncia entre arvores e medida a densidade dos povoamentos.
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3.5.1 Variaveis dendrométricas:

Para avaliar o estado de desenvolvimento das arvores amostras e suas

concorrentes foram determinados;

3.5.1.1 Diametro (d)

O diametro a altura do peito (d), tomado a 1,30 m de altura, foi medido com
suta, diretamente sobre as arvores, tomando-se duas medidas cruzadas do diametro
e anotada a média com precisdo de 0,5 cm. Em arvores de altura menor que 1,3m,

nao foi medido o diametro.

3.5.1.2 Altura total (h)

A medicao da altura total com precisdo de cm foi realizada com fita métrica e
vara graduada para regeneracdo com alturas pequenas e medias. Para a
regeneracdo de arvores de grandes dimensdes foi utilizado o hipsémetro Vertex,
com precisao de 10 cm.

3.5.2 Variaveis morfométricas

Com a finalidade de descrever a forma e dimensao da copa das arvores,

foram tomadas as seguintes dimensdes:
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3.5.2.1 Altura de insergéo do primeiro galho vivo

Considerada a distancia vertical ao longo do eixo da arvore medida do solo

até o inicio da copa viva.
3.5.2.2 Comprimento da copa (Lc)

Obtida pela diferenca entre a altura total e a altura de insercéo do primeiro

galho vivo.
3.5.2.3 Raios da copa

Tomados com auxilio de uma bussola, trena e Vertex, nos 4 pontos cardeais

(norte, sul, leste e oeste), com precisao de cm.
3.5.2.4 Diametro da copa (b)

Calculado pela duplicacdo do valor do raio médio da copa sobre o solo.
3.5.2.5 Area da copa (Ac)

Calculada pela projecdo da copa sobre o solo, obtida pela férmula:

2
X
4

Em que: Ac= area da copa, b= didmetro da copa
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3.5.2.6 Relagéo h/d

Quociente entre a altura da arvore e o diametro.

3.5.2.7 Formal de copa

Razéo entre o didametro da copa e o comprimento da copa
_ b
Lc

Em que.: Fc= Formal de copa, b= didmetro da copa; Lc= Comprimento da copa

Fc

3.5.2.8 Percentagem de copa

E o comprimento da copa em relagdo a altura da arvore em percentagem.

% Copa= %* 100

Em que: % copa= Percentagem de copa; Lc= Comprimento da copa em m; h= altura total da arvore
em m.

3.5.3 Medicéo da concorréncia entre arvores

Para a descricdo da concorréncia foram levantados dados para calculo de

indices de concorréncia, dependentes e independentes da distancia.
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3.5.3.1 indice de Concorréncia de Hegyi - (IC_Hegyi).

indice de Concorréncia de Hegyi (1974), citado por Davis e Johnson (1987),
foi calculado pela relacdo entre o didametro da arvore concorrente (dap;) e o diametro
da arvore concorrida (dap;), multiplicado pelo inverso da distancia entre as arvores
(1/dj). Quanto maior for o valor do IC_Hegyi, maior sera a competicdo entre as

arvores.

da 1
dap, d

IH
i

Em que; dap;= diametro da arvore concorrente; dap;= didmetro da arvore concorrida; d= distancia
entre as arvores consideradas.

3.5.3.2 indice de Concorréncia Silvicultural (IC_S)

A partir do modelo usado por Hegyi, foram definidas como &arvores
concorrentes aquelas que, por critério silvicultural, exercessem concorréncia efetiva.
Neste caso as arvores posicionadas ao redor da arvore objetivo foram verificadas
guanto a dimensao de copa e altura, avaliando sua capacidade de concorrer com a
arvore obijetivo.

Assim, somente as arvores posicionadas ao redor da arvore objetivo e que
exercessem concorréncia foram consideradas. O calculo desse indice foi feito com a

férmula de Hegyi, acima.

3.5.3.3 indice do Espaco de Crescimento Seebach (I_Seeb).

Expresso pela relacdo entre o diametro da copa (b) e o diametro da arvore
(d), representando a variacdo da area de projecédo de copa em relacdo a dimensao

do didmetro da arvore. Assim, quanto menor for o valor deste indice, menor sera a
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area ocupada pela copa para produzir um diametro especifico, maior sera a area

basal, e o volume por hectare.
| _Seeb= (%)

Em que; b = diametro da copa; d= didmetro da arvore.

3.5.3.4 indice de BAL Modificado (Basal Area Larger)

O indice de BAL quantifica a concorréncia por espago entre as arvores
considerando como competidoras aquelas com area basal maior que a arvore
considerada. Quanto maior o indice, maior a competicdo exercida sobre o individuo
considerado (DELLA-FLORA, 2001).

Calculado pelo somatdrio das areas basais superiores a arvore considerada..

BAL= g

i=1

Em que: n= nimero de arvores com circunferéncia a altura do peito maior que a arvore amostra no
ponto amostral g= area basal transversal em metros quadrados.

3.5.4 Medidas de densidade do povoamento

Indicam o estagio de desenvolvimento de um povoamento, o estado de
grandeza e o grau de aproveitamento do solo pelas arvores, podendo ser expressas
pela area basal, volume, numero de arvores, e superficie de copas por unidade de
area.

Para quantificar o nimero de plantas por hectare e a area basal foi utilizado o
método de Spurr (1962), que considera o fator de area basal fixo de 2,3, tendo como
ponto central as arvores amostras, neste caso 18 araucarias selecionadas na area
experimental um e 6 na area experimental dois. A area da amostra € variavel de
acordo com as dimensdes das plantas, sendo mais apropriada para levantamentos
de &reas plantadas (area dois) e da regeneracdo natural com diferentes dimensdes

(area um).
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3.6 Coleta de dados para estudo retrospectivo do cr  escimento

O estudo retrospectivo do crescimento em diametro e da altura, de acordo
com a area estudada, foi feito pela anélise de tronco total.

Nas areas experimentais foram derrubadas arvores amostras (Figura 6). Para
isso, os individuos selecionados foram abatidos com o uso de motosserra e retirados
discos de 5,0 cm de espessura na altura de 0,10 m, de 0,50 m, de 1,30 m e de 1 em
1 metro ao longo do tronco. Proximo ao apice, esta distancia foi reduzida retirando-

se a fatia entre os nés.

FIGURA 5 - Corte das araucarias selecionadas como A mostras, area experimental dois, Talhdo
15. FLONA de S&o Francisco de Paula — RS.

As posicdes de retirada das fatias no tronco, bem como a altura total da
arvore foram registradas em fichas préprias, segundo metodologia descrita por
Schneider et al. (1988). As fatias foram identificadas em uma face, com uso de lapis
anilina, constando o numero da arvore amostra e a posi¢ao de retirada do tronco. Os
discos acondicionados em sacos de réafia foram transportados para a o Laboratoério

de Crescimento e Producdo da UFSM. ApOs 24 horas expostos em ambiente
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ventilado e sem luz solar direta, os discos foram secos em estufa com ventilagao
forcada, a uma temperatura de 40° centigrados, pelo periodo de 5 dias quando
atingiram peso constante.

As pecas foram lixadas, iniciando-se com lixa de grd 60, eliminando as
marcas da motosserra. Para as amostras da regeneragdo, conseguiu-se boa
visibilidade dos anéis, usando-se uma segunda lixa com gra de 180. Para as arvores
do Talhdo 15, (Area experimental 2), onde o crescimento diamétrico foi reduzido,
fez-se necessario ainda o uso de lixas de 240, 320 e de 500, de forma que as pecas
ficassem com polimento perfeito para a definicdo dos limites dos anéis.

A medicdo dos anéis de crescimento foi feita sobre quatro raios
perpendiculares marcados sobre cada fatia, sendo o primeiro marcado com angulo
de 45° no sentido anti-horario em relagcdo ao maior raio da secédo, e os demais a 90°
um do outro. Os anéis de crescimento foram identificados com microscépio
estereoscopio marca Leica, com aumento de 6.3, e suas espessuras medidas com
auxilio de mesa de medicdo micrométrica, com deslocamento horizontal e preciséo
de 1/100 mm, e um sistema de iluminacdo de fibra ética, para melhor visualizar a
amostra, acoplada a um computador com sistema operacional Windows para
operacédo do software TSAP-Win (2000). A medida dos raios foi feita no sentido
medula para a casca.

A identificacdo dos anéis de crescimento foi realizada de acordo com a
orientacdo de Schweingruber (1996), que descreve os problemas na identificacédo
dos anéis proximos a medula e a existéncia de falsos anéis causados por estresse.

Apds a medicdo dos anéis de crescimento, realizado no aparelho LINTAB
11,(2000), foram gerados arquivos de dados com informacdes de controle das arvores
e das dimensdes dos raios. Posteriormente, este arquivo foi transformado, atraves
de programa ANARQ.EXE, num arquivo tipo dat e esse lido no programa
ANATRON. EXE (Schneider,1984) que realiza os calculos dendrométricos por idade,
gerando diametro, altura, area basal, volume e seus incrementos, além do fator de
forma.

De posse destes dados, foram testados modelos matematicos para ajuste da
equacao que melhor expressasse o crescimento do diametro e da altura, em funcéo
da idade.
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3.7 Modelagem do crescimento e das variaveis dendro  métricas

Com os dados levantados foram ajustados modelos de crescimento lineares,
citados na literatura, e funcdes obtidas por procedimento stepwise de regressdo do
sistema estatistico Statistical Analysis System, SAS Institute (1999).

Na descricdo do crescimento foram utilizadas as equacdes que melhor
expressavam o crescimento em diametro e altura em funcdo da idade e a descricéo
do incremento periddico percentual médio da altura (IPMy), conforme sumarizado na
Tabela 2.

TABELA 2 - Avaliacdo nas areas experimentais da FLO NA de S&o Francisco de Paula— RS .

Local Area Experimental Estudos realizados
Séo Francisco de Um (1) h= 1 (t)
Paula Dois (2) h=f (1) d=f () in=f (1)

Em que: h= altura em m; d= didmetro em cm; t= idade em anos; i,= incremento em altura em m.

3.7.1 Selecéo de equacbes

Em decorréncia da grande heterogeneidade dimensional das &rvores
amostras, e do processo de regeneracdo natural ser continuo no tempo, apos seu
estabelecimento inicial, alguns modelos puderam ser diretamente descartados, como
0s modelos néo lineares para descrever o crescimento de arvores com pouca idade.

Na Tabela 3 foram relacionados modelos testados para descrever o
crescimento em funcéo da idade.

Além dos modelos relacionados, eventualmente foram realizadas mudancas
na variavel independente do modelo basico como a logaritmizacdo, elevacdo a
poténcia dois, ou trés, a fim de melhorar o ajuste e precisao.

A variavel y representou o diametro a altura do peito, a altura total, e os

incrementos de acordo com o interesse de ajuste.



TABELA 3 — Modelos para descrever o crescimento das

araucarias nas areas experimentais
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Um (1) e Dois (2). FLONA de S&o Francisco de Paula —RS.
Equacédo Modelo Autor
1 y =i Stofells
2 y =gt Shumacher/Curtis
3 y =l Kein®0) Backmann
4 y — e(bb+bll/ x+b, In x) Hoerl
5 y= gltrbebaeb) Moiseev
6 y = elbrhimebz Gram
7 y =x*/b, +b,x+b,x* Prodan
8 y =by * (1- e“79%) Chapman - Richards
9 y=Db, +b *(1/x) Curtis
10 y =by +bx+b,x* Parabdlica
11 y =by +byx° Cubica
12 y =bx Linear simples sem intercepto

Em que: y= variavel dependente, assumindo o didmetro a altura do peito, a altura, incremento em
didmetro e incremento em altura, conforme a conveniéncia; x=variavel independente, a idade em anos;
bo, b1,bs, ...= coeficientes das equacdes; In= logaritmo neperiano; e= exponencial.

3.7.2 Parametros estatisticos para selecdo do modelo de regressao

A selecdo do melhor modelo foi realizada por ranqueamento, considerando o
coeficiente de determinacdo ajustado (RZA,-), o coeficiente de variacdo (CV%), e o
valor de significancia de F.

O valor ponderado (VP) foi o critério considerado para selecionar as
equacdes, tomando-se como base os parametros estatisticos de cada equacéo.
Atribuiu-se pesos as estatisticas calculadas, sendo ordenados de acordo com a
eficiéncia. A melhor equacdo recebia peso 1 e as demais, valores crescentes,
formando uma escala de valores, para cada parametro. O somatdrio formou o valor
ponderado.

A equacdo que apresentou o menor valor ponderado dos escores foi
considerada a equacéao selecionada

O sistema estatistico SAS subprograma regression, na aplicagdo para 0s

modelos lineares apresenta parametros estatisticos com os resultados ja calculados.
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Para as equacfes nédo lineares estes parametros foram calculados pelas férmulas

usuais apresentadas aqui.
3.7.2.1 Coeficiente de determinagéo ajustado (RZA,-)

O coeficiente de determinacdo R? determina o grau de ajustamento da
equacao ao conjunto de dados. Apresenta valores de 0,0 a 1,0 sendo que quanto
mais préximo de 1,0 melhor é o ajuste; portanto, melhor o modelo.

Para esse fim foi utilizado o coeficiente de determinacdo ajustado, pois
permite comparar equacdes com diferentes numeros de coeficientes, sendo

calculado pela equacéo:

R?%j =R - k—i *(1- rR?)

]

Em que: k= nimero de coeficientes do modelo; n= ndmero de observacgdes; R’= coeficiente de
determinacéo.

O coeficiente de determinacéo (R?), foi calculado pela express&o:

R? = SQregressao
SQtotal corrigido

Em que: R’= Coeficiente de determinacdo; SQ= Soma dos Quadrados da regressdo; SQtc= Soma
dos Quadrados total corrigido.

3.7.2.2 Coeficiente de Variacdo (CV%)

O coeficiente de variacao (CV%) foi obtido pela razdo entre o erro padrao da
estimativa e a média da variavel dependente. O melhor modelo foi aquele que

apresentou menor valor percentual do coeficiente de variacao.

CV% = %‘* 100

Em que: CV%= coeficiente de variagcdo em percentagem; Syx= erro padrdo da estimativa; Y= média
da variavel dependente.
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3.7.2.3 Erro Padréo da Estimativa (Syx)

Calculado pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos residuos, expressa
o desvio padrdao das distancias verticais dos valores observados até a linha da
regressdo. Esses sdo chamados de residuos, sendo expressos na mesma unidade
de y, indicando a precisdo do ajuste do modelo. (SCHNEIDER e SCHNEIDER,
2008).

Syx=,/SQM
Em que: Sxy= erro padrdo da estimativa; SQM= Soma do quadrado médio dos residuos,
O gquadrado médio dos residuos foi obtido pela raiz quadrada da soma dos

guadrados total diminuido da soma dos quadrados da regressdo, expresso pela

formula:

OMre S\/SQtotaI— SQreg
n- k-1

Em que: QMres= Quadrado médio dos residuos; SQtotal= Soma dos Quadrados total; SQreg= Soma
dos Quadrados da Regressédo; n= n° de observacgfes; k= n° de coeficientes da equacéo angular.

3.7.2.4 Valor significancia de F

O valor de F calculado na andlise da variancia das equag¢fes foi utilizado
como um dos parametros estatisticos na relagcdo do modelo, sendo o melhor modelo
aguele que apresentasse maior valor de F.

Calculado pela razdo entre o quadrado médio do modelo pelo quadrado
médio do erro.

= QMmd
QMerro

Em que: F= valor de significancia; QMmd= quadrado médio do modelo; QMerro= quadrado médio do
erro.
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3.7.2.5 Distribui¢cdo dos residuos

Para confirmar ou justificar a escolha entre equacbes com semelhanca de
valores ponderados, realizou-se a analise dos residuos entre os valores reais e 0s
valores estimados pelo modelo, verificando-se a tendéncia dos valores, sendo eleita

a equacao gque apresentou a menor diferenca entre estes valores.

3.8 Analise comparativa do crescimento

3.8.1 Anélise de Covariancia

A andlise foi empregada para testar as hipoteses de igualdade em nivel e
inclinagdo entre as curvas de regressdo em fungcédo da co-variavel de classificacao
arvore.

A andlise foi realizada no Sistema SAS, no procedimento General Linear
Models (GLM) associando a variavel de classificacdo a uma ou mais variaveis
independentes.

Em todas as situagfes foram analisadas a significancia do teste F a nivel de
5% de erro utilizando a soma dos quadrados do Tipo lll. A inclinacdo definida pela
variavel Class, para cada arvore amostra, segundo a interacdo da variavel

independente X arvore.

3.8.2 Andlise de Correlacédo de Pearson

A correlacdo entre as variaveis morfométricas e dendrométricas levantadas a
campo, em cada unidade experimental, foi obtida com o Coeficiente de Correlacéo
de Pearson, que € a divisdo da covariancia entre as duas variaveis pelo produto de

seus desvios.
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_ Covar(x, y)
P Warg * (vary)

Em que: p,,= Coeficiente de correlagéo de Pearson; Covar(x,)= Covariancia de x,y; Var x; Var Y=
Variancia de x e y (Schneider,1998).

A correlacao de Pearson indicou a forga e a dire¢cao do relacionamento linear
entre as duas variaveis. Quanto mais se aproxima do valor absoluto 1, maior a
correlacdo, sendo igual a 1 a correlacdo sera perfeita, sendo igual a 0, as duas
variaveis ndo dependem uma da outra linearmente.

Quando o valor de py,y = r ( Pearson ) for positivo, as duas variaveis crescem
no mesmo sentido, quando p xy = r, for negativo, o aumento de uma implica no
decréscimo da outra. Para analisar o grau de associacéo das variaveis da correlacéo

utilizou-se a escala de valores, com 0s pesos:

08£r <1="forte
05 £ r < 08 =moderada

01f£r<05= fraca

Portanto, a analise de correlacdo teve como objetivo identificar as variaveis
gue mais fortemente influenciaram e encontravam-se relacionadas com o
desenvolvimento da altura e do diametro, no intuito de explicar o desempenho do
crescimento ao longo da idade estudada. Ao relacionar as situacfes especificas de
concorréncia, e acbes de manejo realizadas nas areas de estudo, buscou-se
conhecer a dependéncia entre as variaveis, muito embora Costa Neto (1977), afirme
que existindo correlagdo entre as variaveis, nada se possa afirmar, portanto a
correlacdo apenas indicaria uma associacao, mas néo invalida determinada situacéo

Oou ocorréncia constatada na analise estatistica da covariancia.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento em altura da  Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze,
regenerada em sub-bosque de Pinus elliiottii

A descrigdo do crescimento em altura, estratificada em classes de dimensdes,
e sob a condicdo de plantas que, ap6s o corte do povoamento de pinus, se
encontravam com e sem competicéo, foi realizada com a modelagem resultando em
equacdes de maior ordem, a medida que as plantas alcancaram maior altura e
idade. Mesmo dentro de uma classe de dimensao, foram verificadas diferencas
expressivas na idade das arvores por ocasiao do corte.

A analise de tronco das arvores forneceu as dimensdes do diametro, da altura
e o0 incremento em altura para cada idade. Possibilitou também determinar o ano de
germinacgao da planta, associando-o0 aos eventos ocorridos na floresta.

Em se tratando de crescimento da altura em fungcéo da idade, entre seis
modelos testados, foram selecionados o de Prodam e Backmann para descrever a
altura dominante e a altura média, respectivamente, para as espécies pinus e
araucéria quando da elaboragédo do Plano de Manejo da FLONA de S&o Francisco
de Paula, em 1989. Finger e Cozer (1991), estudando a influéncia da intensidade
dos desbastes, no desenvolvimento da altura média e altura dominante para Pinus
elliottii Engelm. utilizaram o modelo de Backmann. Ja para as espécies de
Eucalyptus grandis W. Hill ex. maid. e E. urophylla S.T.Blake, com 6,5 anos de
idade, Cabacinha (2003) utilizou as equacdes de Prodam e Curtis. De forma geral,
no estudo da altura da araucaria regenerada sob o pinus, dentre os modelos
testados para descrever o crescimento, o modelo expresso por y=hbt* obteve bom
desempenho, apresentando coeficiente de determinacédo ajustado superior a 71%

em todas as classes de altura, nas condicfes de plantas com ou sem concorréncia

pelo interplantio de pinus da segunda rotagé&o.
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4.1.1 Classe de Altura 1 — Plantas com altura até 1,8 metros

Nas Tabelas 4 e 5 foram reunidos os valores observados para cada arvore
amostra que apresentava até 1,8 m de altura quando da instalacdo do experimento,

sob condic&o de concorréncia e sem concorréncia, respectivamente.

TABELA 4 - Eventos silviculturais e idades do Pinus elliotti  Engelm. e idades, diametros,
alturas e incrementos correntes anuais em altura pa  ra a regeneracao natural de
araucaria, da classe de altura 1 com concorréncia. FLONA de Séo Francisco de

Paula - RS.

ANO ARVORE IDADE d h ICA,
Corte Final 2002 112 1 0,20 0,20
Plantio Pe 2003 2 0,42 0,22
1 2004 3 0,84 0,42
2 2005 4 1,17 0,33
3 2006 5 15 1,80 0,63
4 2007 6 2,5 2,85 1,05
5 2008 7 3,5 3,70 0,85

Corte Final 2002
Plantio Pe 2003 113 1 0,68 0,68
1 2004 2 0,85 0,17
2 2005 3 1,16 0,31
3 2006 4 1,3 1,80 0,64
4 2007 5 2,8 2,75 0,95
5 2008 6 4 4,50 1,75
Corte Final 2002 114 1 0,30 0,30
Plantio Pe 2003 2 0,41 0,11
1 2004 3 0,65 0,25
2 2005 4 1,05 0,39
3 2006 5 1,3 1,80 1,02
4 2007 6 2,5 3,01 0,95
5 2008 7 3,5 4,00 0,99

Em que: Idade= anos; d= di@metro em cm sem casca; h= altura em metros; ICA,= incremento
corrente anual em altura em cm; Pe= Pinus elliottii.
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TABELA 5 — Eventos silviculturais do  Pinus elliottii  Engelm. e idades, alturas e incrementos
correntes em altura para a regeneracao natural de a  raucéria, da classe de altura 1

sem concorréncia. FLONA de S&o Francisco de Paula - RS.
ANO ARVORE IDADE d h ICA,
REC 1999 214 1 0,15 0,15
DL 2000 2 0,21 0,06
2001 3 0,33 0,12
Corte Final 2002 4 0,44 0,11
2003 5 0,57 0,13
2004 6 0,69 0,12
2005 7 0,88 0,19
2006 8 1,16 0,28
2007 9 1,7 1,65 0,49
2008 10 3,1 3,00 1,35
REC /DL 2000 215 1 0,13 0,13
2001 2 0,17 0,04
Corte Final 2002 3 0,25 0,08
2003 4 0,35 0,1
2004 5 0,51 0,16
2005 6 0,73 0,22
2006 7 1,02 0,29
2007 8 0,7 1,60 0,58
2008 9 1,9 2,60 1,00
Corte Final 2002
2003
REC 2004 216 1 0,22 0,20
2005 2 0,44 0,22
2006 3 0,98 0,54
2007 4 19 1,80 0,82
2008 5 3,9 3,50 1,70

Em que: REC=Recrutamento; DL= Desbaste Leve; Idade= anos; d= didmetro em cm sem casca; h=
altura em metros; ICA,= incremento corrente anual em altura em cm.

As arvores da classe de altura 1 possuiam idade média de 7,3 anos, idade
minima de 5 anos e maxima de 10 anos (Tabelas 4 e 5). As de maior incremento em
altura foram as de menor idade, arvores 113 e 216.

O fator determinante do surgimento da regeneracéo foi a abertura no dossel,
decorrente do manejo no povoamento. De acordo com os dados cadastrais onde
estao registrados os tratos silviculturais realizados nos talhdes e a idade das arvores

amostradas, nos anos proximos a realizacdo do desbaste leve (DL), estabeleceu-se
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a regeneracdo das arvores 214 e 215. ApGs o corte raso das arvores de pinus,
regeneraram as arvores 112, 113, 114 e 216.

Plantios experimentais de araucéaria, acompanhados pela EMBRAPA em
1986, no Municipio de Cascavel - PR, em espacamento de 3m X 2m, apresentaram,
aos 4 anos de idade, altura média de 5,2m e didmetro médio de 8,0cm. As arvores
amostras, 113 com 6 anos e 216 com 5 anos, apresentaram alturas e diametros
menores (Tabela 4 e 5). O experimento da EMBRAPA apresentou uma relacao h/d
de 65, enquanto a regeneracao natural de araucéaria da area de estudo apresentou
relacdo h/d de 71 e 86, para as arvores com e sem competicdo, respectivamente.
Um maior grau de esbeltez indicou a existéncia de uma maior competicao entre as

plantas.

4.1.1.1 Descri¢do do crescimento das arvores sujeitas & competicdo

Dentre os modelos matematicos testados para descrever o crescimento em
altura, apresentados na Tabela 3, foram relacionados, na Tabela 6, os de melhor
desempenho para as arvores da classe de altura 1, com alturas até 1,80m na data
da instalacdo do experimento. Estas arvores, por ocasido do corte, sofriam

competicao direta de outras plantas e posteriormente do interplantio de pinus.

TABELA 6 - Equacdes para descrever o crescimento da  altura em funcéo da idade, da
regeneracgdo natural de araucaria da classe de altur a1, sob a condicéo de

concorréncia do Pinus elliottii  Engelm .
Equacio Modelo bo | bi | b, | R% |Cv%]| F ca |Escores|Total
1 h=t*/by +bt +bt* |9 0758|0274 0,023 | 0,868 | 28.24 | 12343 4 | 4 | 4| 12
2 h=1*/bt+b,t* - |3,812]-0,302]0,873|27,84]| 194,85| 3 [ 3| 2| 8
3 h=ht? - loos6| - |o954|27,46|400011 21| 4
4 h=h, +bt’ 0,239]0,079] - |o883|26,72]|14461|2|1]|3]| 6

Em que: h= altura em m; t= idade em anos; by; bs; b, = coeficientes da regressao; R°,; = coeficiente
de determinacao ajustado; CV= coeficiente de variagdo em%; Fc,= valor de F da andlise da variancia.
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Os modelos relacionados na Tabela 6, apresentaram coeficientes de
determinacdo ajustado variando entre 86 e 95%, com coeficiente de variagcéo
proximo a 27%.

Sob o critério da selecdo, que considera o total de pontos, o modelo 3 (modelo
quadratico) foi escolhido para descrever as alturas de plantas com competi¢cdo nesta
classe, com quatro pontos.

A analise gréafica da distribuicdo dos residuos ndo mostrou nenhuma tendéncia
de ajuste, confirmando a selecdo do modelo.

O ajuste do modelo selecionado para os dados de cada arvore individualmente
elevou o coeficiente de determinagéo para 99% e reduziu o de variagdo para 11%,

aproximadamente, conforme apresentado na Tabela 7.

TABELA 7 - Coeficientes estatisticos de ajuste e pr  eciséo do modelo, h = blt2 para arvores da
classe de altura 1 com concorréncia. FLONA de Sdo  Francisco de Paula — RS.

Arvore by R2A; CV% F cal
112 0,076 0,997 7,28 2090,63
113 0,121 0,980 17,19 291,83
114 0,080 0,993 10,73 1010,35

Em que: b, = coeficiente da regressdo; R°s; = coeficiente de determinacdo ajustado; CV%=
coeficiente de variagdo em%,; Fc,= valor de F da andlise da variancia.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados o crescimento em altura das arvores de
cada classe, com e sem concorréncia, respectivamente. As curvas individuais foram
calculadas com o modelo selecionado e representadas em funcéo da idade (a) e em
funcdo do ano de seu recrutamento (b), pois todas as arvores tiveram em comum o
ano de corte, havendo diferenca de idade em funcéo do ano de seu estabelecimento
como regeneragdo natural. As arvores dessa classe de altura alcangaram, entre
2002, ano da liberacdo, e 2008, ano do seccionamento para estudo de analise de
tronco, cerca de 4 m de altura.

A Figura 6 (a) mostra que as arvores 112 e 114 tiveram curvas sobrepostas,
enquanto a arvore 113 encontra-se em nivel superior as anteriores, demonstrando
ter maior incremento.

Deve ser observado que a arvore 113 tem menor idade que as demais,

estabelecendo-se no ano seguinte ao do corte raso; portanto, cresceu exposta a luz
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direta. A Figura 6 (b), que mostra as curvas de crescimento representadas segundo
o0 ano de recrutamento da arvore, apresenta as curvas sobrepostas, mas com

tendéncia de manutencdo do maior incremento em altura da arvore 113 nos anos

seguintes.
5,
4 57 s A112
E3- 41 a3
© E 3]
529 © ——A114
<, 52
1 <.
0 ‘ 0 T T T T 1

2000 2002 2004 2006 2008 2010

Idade (anos) (a) ano (b)

FIGURA 6 - Crescimento da araucaria regenerada sob  sub-bosque de Pinus elliotti Engelm.
gue se encontrava sob competicdo — curvas emrelacd o a idade (a), e curvas deslocadas para o
ano de recrutamento (b). FLONA de S&o Francisco de  Paula-RS

4.1.1.2 Comparacdo do crescimento em altura da regeneracéo natural de araucéarias

da classe de altura 1, mantidas sob competicéo.

A andlise de covariancia (ANACOVA) das curvas de crescimento em altura da
regeneracao natural, arvores 112, 113 e 114 que cresceram sob competicao, indicou
diferenga significativa para a inclinagéo das curvas de crescimento, Fyp 0,003. O
teste de coincidéncia ndo tem sentido de ser realizado visto que o modelo ndo tem
intercepto, sendo as curvas coincidentes, conforme apresentado na Tabela 8.

O mesmo teste aplicado as curvas de crescimento em altura da regeneracao
natural das arvores 112 e 114, que apresentaram grande semelhanca no
desenvolvimento (Figura 6), confirmou, na analise da covariancia (Tabela 8), que as
duas curvas tinham mesma inclinacdo indicada com a falta de significancia da
interacdo Idade X Arvore (t°xArv), obtida pela soma de quadrados do Tipo Ill. A ndo
significancia desta interacdo confirma o paralelismo das curvas de crescimento,

também evidenciado na Figura 6 (a) e (b).
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TABELA 8 — Comparacao do crescimento entre as arvor  es de regenera¢ao natural de araucaria
da classe de altura 1 com concorréncia. FLONA de S& o Francisco de Paula-RS.

FV GL SQ QM Fcal Prob >F

Arv 112 x113x 114 3 0,286 0,09 2,49 0,103
t2 1 31,026 31,03 811,10 0,0001

t% X arv 2 0,725 0,04 9,47 0,003
Residuo 14 0,536 0,04 - -

Arv 112 x 114 2 0,030 0,15 0,67 0,535

t? 1 21,955 21,95 972,39 0,0001

t% X arv 1 0,039 0,04 1,73 0,218
Residuo 10 0,226 - - -

Em que: FV=fonte de variacdo; GL= graus de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM= quadrado
médio; Fcal= F calculado; Prob.> F= nivel de probabilidade de erro; significancia de F a 5%, com a

funcao y =l x*; x= idade.

A significancia existente, deve-se a regeneracao 113 ter, na primeira analise
apresentado nivel de crescimento levemente superior e maior altura que as demais,
mesmo com um ano de idade a menos. A mesma recrutou livre do povoamento de
pinus, e apresentou o indice de competicao silvicultural igual a 3,8; e nas arvores

112 e 114, este valor estava em torno de 5,3; indicando maior concorréncia.

4.1.1.3 Descricao do crescimento das arvores mantidas sem competicao

A modelagem do crescimento em altura com as arvores que permaneceram
sem concorréncia, apos o corte da floresta de pinus, indicou o modelo linear simples
e 0 quadratico sem intercepto para descrever o crescimento em altura, conforme foi

relacionado na Tabela 9.

TABELA 9 - EquacBes que descrevem o crescimento da altura em funcdo da idade, da
regeneracdo natural de araucéaria, Classe de altura 1 crescendo sem
concorréncia do Pinus elliottii  Engelm. FLONA de S&o Francisco de Paula — RS.

Equacéo|Modelo| by b, R%; | CV% | F ca Escores Total
1 h=Dbt ; 0,210 | 0,731 | 71,34 | 66,14 1 1 1 3
—_ 2
2 h=Dbt - | 0027 | 0711 | 7397 | 59,907 | 2 2 2 6

Em que: h= altura em m; t= idade em anos; bg e b;; = coeficientes da regresséo; R®,; = coeficiente de
determinacéo ajustado;CV%-= coeficiente de variacdo em%; Fc,= valor de F da andlise da variancia.
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Sob o critério de escores para a sele¢cdo, o modelo 1, que representa uma
funcdo linear sem intercepto, foi selecionado. A andlise grafica dos residuos desse
modelo mostrou pequena tendéncia levando a selecdo do modelo 2, quadratico sem
intercepto, com coeficiente de determinacdo pouco menor e coeficiente de variacao
de 73,9%.

O ajuste do modelo selecionado para os dados de cada arvore
individualmente elevou o coeficiente de determinacao ajustado para 95% e reduziu o
de variacdo, conforme apresentado na Tabela 10.

As curvas apresentadas na Figura 7 (a), elaboradas em funcéo da idade,
mostram diferenca de inclinagéo e idade. Ao serem construidas em relagdo ao ano,
com a dimenséo final locada no ano do corte, verificou-se que as curvas mostram
inclinacdes semelhantes para as duas arvores que recrutaram nos anos anteriores
ao corte raso do povoamento de pinus. Ja a arvore que recrutou dois anos apds o
corte raso, arvore 216, estabelecida no ano de 2004, teve crescimento inicial mais
acelerado, sobrepondo a altura das arvores 214 e 215 estabelecidas nos anos de
1998 e 1999, respectivamente. Considerando que o povoamento de pinus sofreu
corte raso em 2002, essas duas arvores cresceram e permaneceram sob o dossel
da floresta por quatro e trés anos, respectivamente, apresentando crescimento
idéntico. Por outro lado, a &rvore 216 ja nasceu sem concorréncia, explicando assim

0 maior crescimento.

TABELA 10 - Coeficientes estatisticos de ajuste e p  recisdo do modelo h= bltz, para arvores de
araucéria da classe de altura 1, sem concorréncia. FLONA de Sao Francisco de

Paula — RS.

Arvore by R2A; CV% Fcal
214 0,024 0,945 31,78 171,22
215 0,027 0,962 26,82 228,52
216 0,130 0,986 15,76 344,72

Em que: b, = coeficiente da regressdo; R°s; = coeficiente de determinacdo ajustado; CV%=
coeficiente de variagdo em%,; Fc,= valor de F da analise da variancia.
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FIGURA 7 - Crescimento da araucaria regenerada sob
que se encontrava sem competi¢éo — curvas em relacé

o ano de recrutamento (b). FLONA de S&o Francisco d

4.1.1.4 Comparacado do crescimento em altura da regeneracédo de araucaria, arvores

da classe de altura 1 mantidas sem competicao.

Na analise de covariancia das curvas de crescimento em altura da
regeneracao natural 214, 215 e 216 (Tabela 11), foram encontradas diferencas

significativas Prob. F >0,0001, com F.y = 31,63 para a inclinacdo das curvas de

crescimento da altura.

Ainda na Tabela 11, a comparacao entre as curvas de crescimento em altura

das arvores 214 e 215, ndao mostrou diferenca de inclinagdo, Prob F > 0,346 com

sub-bosque de Pinus elliottii
0 aidade (a), e curvas deslocadas para
e Paula — RS.

Fea= (1: 15:00s%) = 0,95, indicando o paralelismo das curvas.

TABELA 11 - Comparac¢édo do crescimento entre a arvor

da classe de altura 1 sem concorréncia. FLONA de Sa

es de regeneracdo natural de Araucaria

o Francisco de Paula — RS.

Engelm.

FV GL SQ oM Fcal Prob> F

Arv 214 x 215 x 216 3 0,042 0,01 0,20 0,898
t2 1 12,049 12,05 168,86 0,0001

X arv 2 4,514 2,26 31,63 0,0001
Residuo 18 1,284 0,07 - -

Arv 214 x 215 2 0,021 0,01 0,14 0,870

t? 1 10,695 10,69 144,02 0,0001

t? X &rv 1 0,070 0,07 0,95 0,346
Residuo 15 1,114 - - -

Em que: FV= Fonte de Variacdo; GL= Graus de liberdade; SQ= Soma de Quadrados; QM= Quadrado
médio; Fcal= F calculado; Prob.>F= nivel de probabilidade do erro; Ftab= F tabelado; significancia de

F a 5%, com a fungdo h =bt?; Arv= arvore; t= idade.
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A analise grafica das curvas de crescimento em altura das arvores da classe
1 sem concorréncia evidenciou a diferenga de inclinacdo da curva da regeneracao
natural 216 (Figura 7 a). A razdo desta diferenca encontra-se no ano do surgimento
da regeneracdo (2002), apos o corte raso do povoamento de Pinus elliottii, tendo
assim a planta crescido livre de concorréncia.

As arvores de regeneracdo natural 215 e 214 ndo mostraram diferenca de
crescimento em altura, pois recrutaram e permaneceram sob o dossel do
povoamento principal durante trés e quatro anos, respectivamente, vindo

posteriormente a crescer com taxas de incrementos semelhantes.

4.1.1.5 Analise comparativa do crescimento em altura entre a regenerag¢ao natural

de araucéria, crescendo com e sem competicao.

A comparacao das curvas de crescimento da regeneracao natural com alturas
iniciais até 1,80 metros, conduzidas com e sem concorréncia de outras plantas
(Tabelal2), mostrou diferencas significativas (Prob F > 0,0001, com F.4=56,65) para
a inclinagéo das curvas.

Nesta analise, a curva tomada como referencial foi a arvore amostra 216 que
compara as inclinagdes com as demais. Portanto, a analise da classe 1 com e sem
concorréncia, a qual avalia a inclinacéo do coeficiente by, interacéo (t*xarv), mostrou
significancia, indicando diferengca no ritmo de crescimento em altura, observado
também pela andlise grafica da Figura 8.

Na Tabela 12, verificou-se a igualdade de inclinacdo, ou seja, de crescimento
entre as arvores de regeneracéo natural 214 e 215 (Fyon >0,346) como também o
paralelismo das curvas de crescimento em altura, entre as arvores amostras 216 e
113 (Fprob >0,121) e das arvores 112 e 114 (Fyop >0,218).

As semelhancas no crescimento ocorrem aos pares, de acordo com o
recrutamento ter sido antes ou apés o corte raso, comprovado pela analise de

covariancia.
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TABELA 12 — Andlise de covariancia entre a regenera  ¢ao natural de Araucéria da classe de
altura 1 crescendo com e sem concorréncia. FLONA de Séo Francisco de Paula —

RS.
FV GL SQ QM  Fcal Prob>F
Arv 112 x113 x114 x 214 x 215 x216 6 0328 0,06 096 0467
2 1 39,285 39,29 690,98  ,0001

(63}

t2 x arv 16,110 3,22 56,65 ,0001
Residuo 32 1,820 0,06 - -

Arv 216 x 113 2 0,277 0,14 2,02 0,203
t2 1 15577 15,58 227,08 ,0001

t2x arv 1 0,213 0,21 3,11 0,121
Residuo 7 0480 0,07 - -
Arv 214 x 215 2 0,02 0,01 0,14 0,870
t2 1 10,69 10,69 144,02 0,0001

t2x arv 1 0,07 0,07 0,95 0,346
Residuo 15 1,11 0,07 - -
Arv 112 x 114 2 0,03 0,15 0,67 0,535
t2 1 21,95 21,95 972,39 0,0001

t2x arv 1 0,04 0,04 1,73 0,218
Residuo 10 0,23 0,02 - -

Em que : FV= Fonte de Variacdo; GL= Graus de Liberdade; SQ= Soma de Quadrados; QM=
Quadrado médio; F cal= F calculado; Prob.> F= Probabilidade de F; Arv= arvore; significancia de F a
5%, com a funcado h=t>.

A andlise grafica da Figura 8 mostra que as arvores amostras pertencentes a
classe sem concorréncia apresentaram crescimento inferior as do grupo com
concorréncia. Nos dois grupos, a regeneracdo natural estabelecida antes do corte
final do pinus, ocorrido no ano de 2002, apresentou incremento inferior a
regeneracao que surgiu apos o corte, o que deve ser atribuido a menor intensidade
ltmica sob o dossel de pinus.

Na classe sem concorréncia, a regeneracao 216, estabelecida no ano de
2004, superou o crescimento de sua classe, atingindo uma altura de 3,5 metros, com
cinco anos de idade, enquanto as regeneragfes 214 e 215, com 9 e 10 anos de
idade, alcancaram 2,6 e 3,0 metros de altura, menores, portanto, que a planta que
nasceu liberada da concorréncia do povoamento de pinus.

O efeito do interplantio de Pinus elliottii Engelm., realizado em 2003, em
espacamento de 2m X 2,5m, inicialmente ndo deve ter influenciado no incremento

em altura da regeneracdo da araucéaria mantida com concorréncia, pois todas as
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arvores dessa classe apresentaram curvas de crescimento com nivel superior as

mantidas sem concorréncia.
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FIGURA 8 - Crescimento da altura em funcdo da idade (&) e curvas deslocadas para o ano do
recrutamento (b) da regeneracdo natural de Araucari  a da Classe 1 com concorréncia e sem
concorréncia. FLONA de Sé&o Francisco de Paula — RS.

Entretanto, como observado nos graficos, as plantas mantidas com
competicdo germinaram no ano do corte raso do povoamento de pinus, crescendo
sem concorréncia na fase inicial e alcancando alturas semelhantes as plantas de
maior idade (214 e 215) que se estabeleceram ainda sob o dossel. Essa diferenca
de idade ndo pdde ser observada por ocasido da selecdo das arvores amostras no
ano de 2006, pois as regeneracdes ja apresentavam alturas semelhantes.

Essa interpretacdo foi ratificada na analise de covariancia apresentada na
Tabela 12, onde a regeneragdo 216 nao diferiu com relagdo ao crescimento da
arvore 113 mantida com concorréncia. Estas arvores regeneraram muito proximas,
isto € nos anos de 2003 e 2004, tendo o0 mesmo padrdo de crescimento com niveis
de altura semelhantes. As arvores 112 e 114, com alturas intermediarias e muito
semelhantes (3,7m e 4,0m), recrutaram no mesmo ano, tendo por ocasido do corte,
sete anos de idade.

Os graficos mostram ainda que a regeneracdo natural das araucarias 214 e
215, com idades de nove e dez anos, compunham o banco de plantulas de forma
semelhante ao que ocorre numa floresta nativa. Neste caso, as mesmas

permaneceram sem crescer por cinco anos, alcangando altura proxima a 50 cm.
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Apds dois anos do corte do povoamento de pinus, com a entrada de luz no chao da
floresta apresentaram incrementos significativos.

A regeneracao de araucarias com até 10 anos de idade, com plantio intercalar
de pinus, e com niveis de concorréncia de IC_Hegyi= 10,1 e IC_S=5, mostraram-se
ter maiores taxas de crescimento da altura. A busca pela luz levou-as a manter-se
acima da concorréncia do pinus.

A abertura do dossel superior traz resultado semelhante independente de
ocorrer em reflorestamentos de pinus, araucaria ou em florestas nativas. Esta
abertura motivada pelo manejo ou por eventos naturais, reflete no crescimento de
forma diferenciada dependendo da espécie e da idade da planta, isto é, do tempo
em que a mesma permanece sob o sub-bosque. Scolforo (1998) registrou ainda que,
se a posicao da planta no povoamento for sombreada, a culminag¢do do incremento
em altura serd mais tardio, uma vez que, o0 suprimento de luz propicia apenas a

manutenc¢ao ou um reduzido crescimento da planta.

4.1.2 Classe de Altura 2 — Plantas com alturas entre 1,80 metros e 3,20 metros,
guando da instalagéo do experimento.

Nas Tabelas 13 e 14 foram reunidos os valores observados e calculados para
cada arvore amostra, sob condicbes de concorréncia e sem concorréncia,
associados aos eventos ocorridos ao longo dos anos na area de estudo.

As arvores da classe dois, apresentaram a maior homogeneidade de idades,
alcancando a maxima de 12 e minima de 10, sendo 11 anos a idade predominante.

A semelhanca da classe de altura 1, o surgimento das arvores amostras da
classe 2 ocorreu entre a realizacdo do 5° desbaste (1995) e do desbaste leve (DL),
em 2000, isto &, nos anos de 1997,1998 e 1999.
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TABELA 13 - Eventos silviculturais e idades do Pinus elliottii , e idades, didmetros, alturas e
incrementos correntes anuais em altura da regenerac  &o natural de araucaria,
para classe de altura 2, com concorréncia. FLONA de  S&o Francisco de Paula —

RS.
ANO ARVORE IDADE d h ICAh
REC 1997 123 1 0,12 0,10
1998 2 0,20 0,08
1999 3 0,40 0,20
DL 2000 4 0,70 0,30
2001 5 1,10 0,40
Corte Final 2002 6 1,2 1,50 0,40
Plantio Pe 2003 7 2,1 1,90 0,40
1 2004 8 2,7 2,19 0,29
2 2005 9 3,2 2,60 0,41
3 2006 10 4,5 3,15 0,55
4 2007 11 5,7 4,00 0,85
5 2008 12 7,1 5,00 1,00
REC 1999 129 1 0,07 0,07
DL 2000 2 0,11 0,04
2001 3 0,21 0,10
Corte Final 2002 4 0,40 0,19
Plantio Pe 2003 5 0,67 0,27
1 2004 6 1,06 0,39
2 2005 7 11 1,67 0,61
3 2006 8 2,4 2,52 0,85
4 2007 9 3,8 3,78 1,26
5 2008 10 4,9 4,80 1,02
REC 1999 1213 1 0,24 0,24
DL 2000 2 0,36 0,12
2001 3 0,53 0,17
Corte Final 2002 4 0,62 0,09
Plantio Pe 2003 5 0,73 0,11
1 2004 6 1,03 0,30
2 2005 7 0,7 1,45 0,42
3 2006 8 1,4 1,82 0,37
4 2007 9 2,1 2,30 0,48
5 2008 10 2,9 3,50 1,20

Em que: REC= Recrutamento; DL= Desbaste Leve; Pe= Pinus elliottii; Idade= anos; d= didametro (em
cm) sc; h= altura em metros; ICA,= incremento corrente anual em altura.
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e idades, diametros, alturas e
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do natural de araucaria para

Classe de altura 2, sem concorréncia. FLONA de Sdo  Francisco de Paula - RS.
ANO ARV IDADE d h ICA,
REC 1998 222 1 0,19 0,19
1999 2 0,27 0,08
DL 2000 3 0,42 0,15
2001 4 0,72 0,30
Corte Final 2002 5 1,17 0,45
2003 6 0,6 1,52 0,35
2004 7 11 1,76 0,24
2005 8 1,9 2,06 0,30
2006 9 3,1 2,62 0,56
2007 10 4.8 3,48 0,86
2008 11 6,4 4,20 0,72
REC 1998 227 1 0,50 0,50
1999 2 0,55 0.12
DL 2000 3 0,66 0.16
2001 4 0,82 0.18
Corte Final 2002 5 1,00 0.19
2003 6 1,19 0.25
2004 7 0.41 1,44 0.43
2005 8 1.15 1,87 0.50
2006 9 2.28 2,37 0.50
2007 10 3.44 3,25 0.88
2008 11 4.54 4,80 1.55
REC 1998 229 1 0,19 0,19
1999 2 0,26 0,07
DL 2000 3 0,42 0,16
2001 4 0 0,61 0,19
Corte Final 2002 5 0 0,96 0,35
2003 6 0,4 1,34 0,38
2004 7 1 1,60 0,26
2005 8 2,3 2,01 0,41
2006 9 3,6 2,65 0,64
2007 10 4,5 3,49 0,84
2008 11 5,7 4,30 0,81

Em que: REC= Recrutamento; D L= Desbaste Leve; ARV= arvore; ldade= anos; d= didametro (em

cm) sc; h=atura em metros; ICA,= incremento corrente anual em altura.
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4.1.2.1 Descri¢do do crescimento das arvores sujeitas a competicdo

Dentre os modelos matematicos testados para descrever o crescimento em
altura foram relacionados, na Tabela 15, os de melhor desempenho na classe de
altura 2, com alturas entre 1,80m e 3,20m, na data da instalagdo do experimento e

que, por ocasiao do corte, sofriam competicdo direta de outras plantas.

TABELA 15 —Equacdes e estatisticas que descrevem o crescimento da altura em funcéo da
idade, da regeneracédo natural de araucari a, classe de altura 2, sob a condicao de
concorréncia do Pinus elliotti . FLONA de S&o Francisco de Paula — RS.

Equacio| Modelo bo | by | By |R%;|CV%| Fca Escores | Total
1 h=t/Ry+at+bt" | 3815 | 2204 | 0,118 [0,934] 23,00 |34821] 2 | 2 | 3 | 7
2 h=t*/bt +bit* - | 6,560 | -0,361 0,921 | 2530]432,42| 3| 3 2 8
3 h=bt’ - loos| - log72|2244f11055| 1| 1 | 1 | 3

Em que: h= altura em m; t= idade em anos; by; b;; b, = coeficientes da regressao; R°,; = coeficiente
de determinacdo ajustado; CV%= coeficiente de variagdo em%; Fcy= valor de F da analise da
variancia.

Os modelos selecionados na Tabela 15 apresentam coeficientes de
determinacao ajustado superiores a 92%, com coeficientes de variacdo préximos a
23%.

Sob o critério da selecao que considera o valor ponderado com menor peso, 0
modelo 3, quadratico sem intercepto foi escolhido para descrever as alturas de
plantas com competicdo nesta classe.

Na Figura 9 € mostrado o crescimento em altura das arvores da classe 2 com
concorréncia, calculado com o modelo selecionado para cada arvore amostra, sendo
representadas em funcédo da idade (a) e em funcdo do ano do recrutamento (b),
tendo em comum o ano de corte e havendo diferenca de idade em fun¢éo do ano do
seu estabelecimento. A arvore de melhor desempenho foi a 129, atingindo 4,8m de
altura em 10 anos de idade.

As curvas apresentadas mostram diferenca de desenvolvimento ao longo dos
anos, havendo maior diferenca nas inclinagcbes das curvas dois anos apos a

realizagédo do desbaste.
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FIGURA 9 - Crescimento da Araucéaria regenerada sob sub - bosque de Pinus elliottii  que se
encontrava em competicao - curvas em relacdo aidad e (a), e curvas deslocadas para o ano de
recrutamento (b). FLONA de Sé&o Francisco de Paula-R  S.

A curva de crescimento da arvore 123 teve maior crescimento inicial quando

comparado com as arvores 129 e 1213, mesmo tendo recrutado dois anos antes.

4.1.2.2 Comparacéo do crescimento em altura da regeneracédo natural de araucaria,

arvores da classe de altura 2, mantidas sob competicao

A ANACOVA das curvas de crescimento em altura da regeneracao natural,
arvores 123, 129 e 1213 que cresceram sob a competicdo apds o corte do
povoamento, seguida pela competicdo do pinus interplantado, indicou diferenca
significativa para a inclinacéo das curvas de crescimento, Fyo, >0,0001. A diferenca
significativa apontada para a interse¢do ndo pode ser considerada, pois a funcéo
selecionada néo tinha esse coeficiente.

Na Tabela 16 encontra-se os resultados estatisticos da analise de covariancia

para o crescimento da altura em funcdo da idade, sendo utilizado o modelo
matematico h=hbt*, com 95% de probabilidade de confianca.

A andlise de covariancia das curvas das arvores 123 e 129, indicou ser
significativa para a inclinagéo, Fyop >0,0001. Porém, as curvas de crescimento em

altura da regeneracgéo natural 123 e 1213, nao diferem, Fyop >0,225.
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TABELA 16- Comparac¢éo do crescimento entre as arvor  es de regeneracdo natural de araucaria
da classe de altura 2 sem concorrénciado  Pinus elliottii . FLONA de Séo
Francisco de Paula - RS.

FV GL SQ QM Fcal Pr>F

Arv 123 x 129 x 1213 3 0,607 0,202 4,16 0,016

t2 1 52,550 52,550 1080,70 < 0001

t%* X arv 2 2,272 1,136 23,36 <0001
Residuo 26 1,264 0,049 -

Arv 123 x 129 2 0,549 0,274 5,47 0,014

t? 1 47,886 47,886 954,64 <0001

t? X arv 1 1,848 1,848 36,84 < 0001
Residuo 18 0,903 0,050 -

Arv 123 x 1213 2 0,186 0,093 2,88 0,082

t2 1 28,458 28,458 881,10 < 0001

% x arv 1 0,051 0,051 1,58 0,225
Residuo 18 0,581 0,032 -

Em que: FV= Fonte de Variacdo; GL = Graus de liberdade; SQ= Soma de Quadrados; QM=
Quadrado médio; Fcal= F calculado; Arv= arvore; significancia de F a 5%, fungao. h=Dbt?.

O padréo diferenciado de crescimento responde, significativamente, a
liberacdo pelo corte final do pinus realizado em 2002. O interplantio de pinus nao
interferiu no crescimento em altura da regeneracdo da araucéria, esta concorréncia
nao foi to intensa de forma a reduzir a capacidade de assimilacdo fotossintética.

O valor do indice de Concorréncia Silvicultural (IC_S), de 7,49, para arvore
amostra 1213, determinou um crescimento menor, reduzindo a Area de Copa (AC),
para 0,98m? (Tabela 30). Ja as arvores amostras 123 e 129, possuem area de copa
(AC), de 4,5m? e 1,67m? , respectivamente, representando quatro e duas vezes a
(AC) da arvore amostra 1213.

A araucaria 123, regenerada em 1997, apresentou um padréo de crescimento
inicial levemente superior que as arvores de seu grupo (129 e 1213). Este padréao de
crescimento permaneceu em nivel superior, ao longo do tempo, possivelmente por
ser detentora da maior area de copa.

A regeneracao 129, recrutada em 1999, alcancou a dimensdo da arvore
amostra 123 e superou a de numero 1213. Este crescimento foi determinado pelo
equilibrio do indice, (IC_S=3,75), pela area de copa, (AC=1,67m?), e pela idade de
recrutamento.

Neste grupo de plantas, classe de altura dois com concorréncia, os fatores

ligados & maior permanéncia sob o dossel, equilibrio na &rea de copa, e do indice de
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concorréncia silvicultural, estabelecido pelo novo povoamento, estariam atuando de
forma conjugada, na determinacao das alternancias dos padrdes de crescimento em
altura.

Portanto, a regeneracao 129, apos o corte raso do pinus em 2002, teve
incrementos crescentes e superiores a arvore amostra 123, Porém a arvore 1213,
recrutada no mesmo ano, ndo imprimiu 0 mesmo crescimento em altura. Seu menor
crescimento em altura deveu-se ao menor comprimento de copa (Lc= 2,55m) e a
menor area de copa (AC= 0,98 m?). Somado a isso, encontrava-se com o0 dobro do
valor no indice de Concorréncia Silvicultural (IC_S= 7,49), quando comparada &
arvore 123.

Contudo, pela analise de covariancia, as arvores amostra 1213 e 123, sao
semelhantes no crescimento em altura e ndo apresentaram diferencas significativas.

A concorréncia moderada nao influenciou o crescimento em altura, para as
classes de altura 1 e 2, a um indice de competicao silvicultural (IC_S), em torno de
3, mas acima deste passou a determinar incrementos menores, com a reducao da

area e do comprimento de copa.

4.1.2.3 Descricdo do crescimento das arvores mantidas sem competi¢éo

A modelagem do crescimento das arvores, que permaneceram sem a
condicdo de concorréncia, mostrou quatro modelos com coeficientes de
determinacdo ajustado superiores a 94% e coeficientes de variacdo entre 9% e
31,3% (Tabela 17).

Sob o critério de escores para a sele¢édo, os modelos 1 e 2, apresentaram 0s
menores VP, sendo selecionado o modelo 1, de Prodan. A andlise gréafica dos
residuos desse modelo mostrou pequena tendéncia, porém permitindo a sua
escolha. O coeficiente de determinacao alcancou 98,5% e coeficiente de variacao de
9,2%.
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TABELA 17 - Equac0es e estatisticas que descrevem 0 crescimento da altura em funcao da
idade, da regeneracdo natural de araucaria , classe de altura 2, crescendo sem
concorréncia de Pinus elliottii . FLONA de Sao Francisco de Paula — RS.

Equacéo Modelo bo b, b, | R%a|CV%| Fca | Escores |Total
1 h=t"/by+bt+bt*| , 557 |8.784 | -0,533 | 0,086 | 919 |206918[1] 1| 2| 4
2 h=t*/bt +bt* - |7511|-0456]0985| 9,71 |2778,87|2| 2 | 1| 5
3 h=bt+bt’ - | 0,223 0,003 |0,948| 29,53 | 29945(3| 3|4 | 10
4 h=ht? - |0033] - ]o941|31,24] 53000 [4] 4|3 ]| 11

Em que: h= altura em m; t= idade em anos; by; b;; b, = coeficientes da regressao; R°,; = coeficiente
de determinacdo ajustado; CV%= coeficiente de variagdo em%; Fcy= valor de F da analise da
variancia.

Nas curvas de crescimento de cada arvore amostra, representadas na Figura

10, foi possivel verificar a grande homogeneidade de crescimento entre as arvores.
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FIGURA 10 - Crescimento da araucaria regenerada sob  sub-bosque de Pinus elliotti que se
encontrava sem competicdo — curvas em relacdo aida  de (a), e curvas deslocadas para o ano
de recrutamento (b). FLONA de Sao Francisco de Paul a-RS.

As curvas de crescimento apresentadas na Figura (10b), em funcdo do ano
de recrutamento, encontram-se sobrepostas evidenciando a homogeneidade do
crescimento sob a competicdo e apos a liberacdo com o corte do pinus, visto que,
todas as arvores desta classe de estudo foram recrutadas no mesmo ano.
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4.1.2.4 Comparacao do crescimento em altura da regeneracéo natural de araucaria,
arvores da classe de altura 2 mantidas sem competicéo.

Na andlise de covariancia das curvas de crescimento em altura da
regeneracao natural das arvores de araucéria 222, 227 e 229 (Tabela 18), ndo foram
encontradas diferencas significativas para a inclinacdo das curvas de crescimento, F
prob > 0,79.

TABELA 18 — Comparagédo do crescimento entre as arvo  res de regeneracao natural de
araucaria da classe 2 sem concorréncia. FLONA de S&o Francisco de Paula - RS .

FV GL SQ Q Médio Fcal Pr>F

Arv 222 x 227 x 229 3 0,414 0,138 2,57 0,075
t2 1 5,284 52,837 986,08 <.0001

t? X arv 2 0,025 0,013 0,24 0,790
Residuo 27 1,447 0,054 - -

Em que: FV= Fonte de Variacdo; GL= Graus de liberdade; SQ= Soma de Quadrados; QM: Quadrado
médio; Fcal= F calculado; Pr= Probabilidade de F; Arv= arvore; significancia de F a 5%, fungéo

h=bt?.

As curvas de crescimento em altura das arvores amostras 222, 227 e 229,
apresentaram semelhancas de desenvolvimento, conforme a Figura 11 (a e b),
confirmando o resultado da andlise da covariancia e indicando que estas arvores
possuem o mesmo ritmo de crescimento.

Os dados morfométricos, da regeneracdo natural da classe dois sem
competicdo, apresentaram semelhancas na altura, area de copa e no percentual de
copa (Tabela 30).
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4.1.2.5 Analise comparativa do crescimento em altura da regeneracdo natural de

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, crescendo com e sem competicao.

A comparacdo das curvas de crescimento da regeneragdo natural, com
alturas entre 1,80 e 3,20 metros, conduzidas com e sem concorréncia, tendo como
referéncia a equacédo quadratica para as arvores das duas condicdes de competicao,
mostrou diferencas significativas (Prob F>0,0001). Nesta andlise, a curva referencial
gue compara as inclinagdes com as demais foi a da regeneragédo 1213, sendo que a
Gnica a diferir na andlise foi a arvore amostra 129 (Tabela 19).

TABELA 19 - Andlise de covariancia entre a regenera  ¢&o natural de araucaria da classe de
altura 2, crescendo com e sem concorréncia do Pinus elliottii . FLONA de Sao
Francisco de Paula - RS.

FV GL SQ QM Fcal Pr>F
Arv 1213 x123 x 129 x 222 x 227 x229 6 1,020 0,170 3,32 0,0075
t2 1 104,98 104,978  2052,28 <.0001
t? X arv 5 2,475 0,495 9,61 <. 0001
Residuo 53 2,711
Arv 1213 x 123 x 222 x 227 x 229 5 0,600 0,120 2,66 0,034
t2 1 80,778 80,778  1792,31 <.0001
t? X &rv 4 0,098 0,025 0,54 0,704
Residuo 45 2,028 0,045

Em que: FV= Fonte de Variacdo; GL= Graus de Liperdade; SQ= Soma de Quadrados; QM=
Quadrado médio; F cal= F calculado; P= probabilidade; Arv= arvore; significancia de F a 5%, funcao

h=ht?.
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FIGURA 11 - Crescimento em altura em funcdo da idad e (a) e curvas deslocadas para o ano de
recrutamento (b) da regeneracdo natural de araucari  a da classe 2 com concorréncia e sem
concorréncia, por plantio intercalar de Pinus ellio ttii. FLONA de S&o Francisco de Paula — RS.

A analise de covariancia que comparou as curvas de crescimento em altura
da regeneracdo natural de araucarias da classe dois, com alturas entre 1,8m e
3,20m, que cresceram sob o povoamento de pinus (arvores 1213, 123, 222, 227 e
229), ndo mostrou significancia estatistica, F oo, > 0,704, indicando que a
competicdo pelo interplantio do pinus, neste estagio de desenvolvimento, né&o
interferiu no crescimento em altura.

Nesta classe também ficou evidente que o fechamento do dossel do
povoamento de pinus determinou nova diferengca no crescimento em altura da
regeneracao natural. A arvore 129 apresentou diferenca significativa de inclinacéo, a
nivel de 95% de probabilidade de confian¢a, diferindo das demais no padrdo de
crescimento em altura, provavelmente por seu recrutamento ter ocorrido mais
préximo do desbaste leve (DL) e do corte raso (CF) do pinus, no ano de 1999,

conforme Tabela 13 e Figura 11.

4.1.3 Classe de Altura 3 — Plantas com alturas maiores de 3,20 metros.

Nas Tabelas 20 e 21 foram reunidos os valores observados para cada arvore
amostra, nas condicdes de concorréncia e sem concorréncia, associados aos

eventos ocorridos na area de estudo.
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As arvores amostras pertencentes a classe de altura trés apresentaram as
seguintes idades: maxima de 20, minima de 10 e idade média em torno de 14 anos.
Esta classe apresentou a maior amplitude de idades entre as araucarias
amostradas.

Comparando os dados com as intervencgdes silviculturais, realizadas ao longo
dos anos no povoamento de pinus, observou-se que o recrutamento da regeneracéo
natural de araucaria ocorreu proximo as datas onde foram realizados o 4° e 5°
desbastes e proximo ao desbaste moderado (DL). O manejo do povoamento de
pinus, promovendo a abertura do dossel, permitiu a germinagéo e o estabelecimento

da araucaria.



TABELA 20- Eventos silviculturais e idades do
correntes anuais em diametro, incrementos médios an
e incrementos correntes anuais em altura para a reg
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Pinus elliottii e idades, diametros, incrementos
uais em diametro, alturas,
eneracao natural de

araucaria da classe de altura 3, com concorrénciad o Pinus elliottii . FLONA de

Sao Francisco de Paula — RS.

ANO ARV | IDADE d ICAq4 IMA4 h ICA,
5°Desbaste | 1995 0

REC 1996 ( 1309 1 0,24 0,20

1997 2 0,29 0,05

1998 3 0,42 0,13

1999 4 0,67 0,25

DL 2000 5 1,03 0,36

2001 6 0,7 0,71 0,12 1,57 0,54

CF 2002 7 1,8 1,07 0,25 2,25 0,68

Plantio Pe 2003 8 2,8 1,06 0,36 2,81 0,56

1 2004 9 4,2 1,32 0,46 3,30 0,49

2 2005 10 5,3 1,11 0,53 3,84 0,54

3 2006 11 6,2 0,91 0,56 4,26 0,42

4 2007 12 7,4 1,18 0,61 5,10 0,84

5 2008 13 8,6 1,27 0,66 6,20 1,10
REC 1989 | 1312 0

4° Desbaste | 1990 1 0,20 0,20

1991 2 0,24 0,04

1992 3 0,33 0,09

1993 4 0,43 0,10

1994 5 0,70 0,27

5° Desbaste | 1995 6 0,98 0,28

1996 I 1,20 0,22

ANO ARV | IDADE d ICAy IMAy h ICA, ANO

1997 8 1,0 0,97 0,12 1,70 0,50

1998 9 1,8 0,79 0,19 2,38 0,68

1999 10 2,5 0,71 0,25 2,96 0,58

DL 2000 11 3,0 0,58 0,28 3,52 0,56

2001 12 3,6 0,53 0,30 4,05 0,53

Corte Final | 2002 13 4,0 0,43 0,31 4,58 0,53

Plantio Pe 2003 14 5,0 1,01 0,36 4,90 0,32

1 2004 15 6,1 1,05 0,4 5,02 0,12

2 2005 16 7,1 1,04 0,44 5,30 0,28

3 2006 17 7,8 0,66 0,46 5,75 0,45

4 2007 18 8,3 0,58 0,46 6,49 0,74

5 2008 19 9,1 0,78 0,48 7,70 1,21
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TABELA 20- Eventos silviculturais e idades do Pinus elliottii e idades, diametros, incrementos
correntes anuais em diametro, incrementos médios an uais em diametro, alturas,
e incrementos correntes anuais em altura paraareg  eneracdo natural de
araucaria da classe de altura 3, com concorréncia d o Pinus elliottii . FLONA de
Sao Francisco de Paula — RS. Continuacéo...

ANO ARV IDADE d ICA4 IMAy h ICAq
REC 1988 | 1315 0
1989 1 0,29 0,30
4° Desbaste | 1990 2 0,33 0,04
1991 3 0,44 0,11
1992 4 0,81 0,37
1993 5 0,4 0,44 0,09 1,42 0,61
1994 6 1,0 0,60 0,17 2,01 0,59
5° Desbaste | 1995 7 1,8 0,72 0,25 2,56 0,55
1996 8 2,5 0,69 0,31 3,10 0,54
1997 9 3,2 0,75 0,36 3,71 0,61
1998 10 3,8 0,62 0,38 4,36 0,65
1999 11 4,6 0,74 0,41 4,98 0,62
DL 2000 12 51 0,57 0,43 5,54 0,56
2001 13 5,6 0,47 0,43 5,93 0,39
Corte Final | 2002 14 6,2 0,55 0,44 6,16 0,23
Plantio Pe 2003 15 7,3 1,10 0,48 6,34 0,18
1 2004 16 8,3 1,07 0,52 6,85 0,51
2 2005 17 9,2 0,91 0,54 7,41 0,56
3 2006 18 9,9 0,66 0,55 7,61 0,20
4 2007 19 10,7 0,84 0,56 8,25 0,64
5 2008 20 12,0 1,25 0,60 8,70 0,45

Em que: DL= Desbaste Leve; Des= Desbaste; REC= Recrutamento; Pe= Pinus elliotti; ARV= arvore;
Idade= anos; d= diametro em (cm)sc; h= altura em metros; ICA= incremento corrente anual.

Nas Tabelas 20 e 21, observou-se ainda que o surgimento da regeneracao
natural deu-se de forma coincidente, sempre préximo a abertura do dossel superior
e maior iluminacdo do solo. No ano de 1988 e 1989, germinaram e estabeleceram-
se as araucarias 1312 e 1315, sendo que o desbaste do pinus foi realizado no ano
de 1990. Em 1995 foi realizado o 5° desbaste e, em 1996, recrutou a arvore amostra
1309; e em 1997, as arvores 231 e 238. A arvore 233 regenerou em 1999, sendo
realizado o DL em 2000.
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TABELA 21 — Eventos silviculturais do  Pinus elliottii e Idades, diametros, incrementos
correntes anuais em diametro, alturas e incrementos correntes anuais em altura
da regeneragédo natural de araucaria da classe de al  tura 3 sem concorréncia,
FLONA de Sao Francisco de Paula - RS

ANO ARV IDADE d ICAq h ICA,
5° Desbaste | 1995
REC 1997 231 1 0,6 0,60
1998 2 0,73 0,13
1999 3 1,06 0,33
DL 2000 4 0,9 0,85 1,73 0,67
2001 5 2,1 1,20 2,47 0,74
Corte Final 2002 6 3,3 1,28 3,02 0,55
2003 7 4,7 1,36 4,02 1,00
2004 8 6,4 1,69 4,88 0,86
2005 9 7,8 1,37 5,26 0,38
2006 10 9,2 1,43 5,85 0,59
2007 11 10,6 1,44 6,50 0,65
2008 12 12,0 1,33 8,10 1,60
REC 1999 233 1 0,46 0,50
DL 2000 2 0,60 0,14
2001 3 1,00 0,40
Corte Final 2002 4 0,7 0,74 1,50 0,50
2003 5 15 0,75 1,90 0,40
2004 6 2,5 1,05 2,35 0,45
2005 7 45 1,93 3,30 0,95
2006 8 5,9 147 | 430 | 1,00
2007 9 7,2 1,24 5,05 0,75
2008 10 8,3 1,09 6,00 0,95
5°Desbaste | 1995
REC 1997 238 1 0 0 0,16 0,2
1998 2 0 0 0,24 0,08
1999 3 0 0 0,41 0,17
DL 2000 4 0 0 0,54 0,13
2001 5 0 0 0,63 0,09
Corte Final 2002 6 0 0 0,71 0,08
2003 7 0 0 0,88 0,17
2004 8 0 0 1,2 0,32
2005 9 1.4 1.4 2 0,8
2006 10 2,9 1,53 3,22 1,22
2007 11 45 1,58 4,1 0,88
2008 12 5,9 1,38 51 1

Em que..REC= Recrutamento; DL= Desbaste Leve; ARV= arvores; Idade= anos d= diametro em

(cm)sc; h= altura em metros; ICA= incremento corrente anual.
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4.1.3.1 Descri¢do do crescimento das arvores sujeitas a competicdo

Dentre os modelos matematicos testados para descrever o crescimento em
altura, foram relacionados, na Tabela 22, os de melhor desempenho para as arvores
da classe de altura 3, isto €, com alturas superiores a 3,20m., e que por ocasiao do

corte sofriam competicdo direta de outras plantas.

TABELA 22 - Equacfes selecionadas para descrever o crescimento da altura em funcgéo da
idade, da regeneracédo natural de araucaria da classe de altura 3, sob a condicdo
de concorréncia do Pinus elliotti  Engelm. FLONA de S&o Francisco de Paula —

RS.
Equacéo Modelo bo b, b, | R%A;|CV%| F ca | Escores |Total
1 h = @bt -2,003 | 0,457 |-0,013]0,961| 29,97 [ 634,83 | 7| 6 | 16
2 h=e® %0 | 4 165 |.0,316| 1,055 |0,968| 27,38 | 7654 | 2 |5 | 5 | 12
3 h=t"/by+bt +bt* | 19 313 0,100 | 0,071 | 0,048 17,01 | 91242 |1] 2 | 7
4 h=bt+b;t? - | o0,257 0,009 |0,977]| 18,83 |11123| 14| 1 | 6
5 h=bt* - |oo02s| - |0944[2940]|8810]|6[6]| 3 | 15
6 h=D, + bt 0,874 | 0454 | - |o942|1800[832,1|7[3] 4 | 14
7 h=b, +bt+bl/tt | 1 461 | 0,499 | 1,219 |0,947| 17,18 |459,2|5]|2| 7 | 14

Em que: h= altura em m; t= idade em anos; by; bs; b, = coeficientes da regressao; R°,; = coeficiente
de determinacdo ajustado; CV%= coeficiente de variagcdo em%,; Fc,= valor de F da analise da
variancia.

Os modelos selecionados na Tabela 22 apresentaram coeficientes de
determinacao ajustado (R?a;), superiores a 94%, com coeficientes de variacdo entre
17% e 30%.

Sob o critério de selecdo, que considera o total de pontos dos escores, 0
modelo quatro, parabdlico sem intercepto, foi escolhido para descrever as alturas de
plantas em competicdo nesta classe (Tabela 22).

A analise grafica dos residuos desse modelo mostrou pequena tendéncia mas
que ainda permitiu a selecdo do modelo que apresentou R?x= 97,71% e
CVv=18,83%.

Na Figura 12 é apresentado o crescimento em altura das arvores das classes

com concorréncia, calculado com o modelo selecionado e representado em funcéo
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da idade (a) e em funcdo do ano de seu recrutamento (b). Todas as &rvores tiveram
em comum o ano do corte, podendo haver diferenca de idade em funcdo do ano de
seu estabelecimento como regeneracédo natural.

Observou-se que as curvas de crescimento, em funcdo do ano de
recrutamento, mantiveram a mesma tendéncia de crescimento, abaixo do
povoamento de pinus, no periodo inicial de estabelecimento da araucéria.

As curvas apresentadas na Figura 12 (a e b) foram geradas com o modelo
quatro, parabdlico sem intercepto, conforme os coeficientes e estatisticas da Tabela
23. Nesta tabela observou-se o0 aumento do R?s; e a reducdo do CV%, com o célculo

da curva para as arvores individuais.

TABELA 23 — Coeficientes e estatisticas de ajuste e  precisdo do modelo h =Dbt +b,t?, para

arvores de araucaria da classe de altura 3 com conc  orréncia. FLONA de Sao
Francisco de Paula — RS.

Arvore b1 b, R%a; CV% Fcal
1309 0,093 0,029 0,997 6,54 2414.,8
1312 0,134 0,014 0,992 10,98 1226,7
1315 0,365 0,004 0,994 8,92 1752,6

1312 1315 0,244 0,009 0,978 18,07 875,9

Em que: b; b, = coeficiente da regresséo; R°,; = coeficiente de determinacdo ajustado; CV%=
coeficiente de variacdo em%,; Fc,= valor de F da anélise da variancia.
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FIGURA 12 - Crescimento da araucdria regenerada sob  sub-bosque de Pinus elliotti que se
encontrava em competicdo — curvas em relagdo aidad e (a), e curvas deslocadas para o ano de
recrutamento (b). FLONA de S&o Francisco de Paula- RS.
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A Figura 12 (b) mostra que, apesar do crescimento das arvores apresentar
curvas com desenvolvimento sobre a idade muito préximas, o recrutamento ocorreu

com diferenca de idade de até 8 anos.

4.1.3.2 Comparacao do crescimento em altura da regeneracéo natural de araucaria,

arvores da classe de altura 3 mantidas sob competicéo.

A comparacdo realizada com a andlise de covariancia das curvas de
crescimento em altura das arvores mantidas sob a competicdo, indicou diferenca
significativa para a inclinagcdo das curvas, F o, > 0,0001 (Tabela 24).

Com a andlise de covariancia verificou-se ainda que o crescimento em altura
da regeneracéo natural 1312 néo diferiu da 1315, Fpop > 0,613. Estas diferencas e
semelhancas de crescimento em altura podem ser visualizadas na forma gréafica na

Figura 12.

TABELA 24 - Comparac¢édo do crescimento entre as arvo  res de regeneracdo natural de
araucéria da classe de altura 3 com concorrénciado  Pinus elliottii  Engelm.
FLONA de Séo Francisco de Paula - RS.

FV GL SQ QM Fcal Pr>F

Arv 1309 x 1312 x1315 3 16,43 5,478 16,18 <,0001
t? 1 172,95 172,95 510,90 <.0001

| 2 X &rv 2 7,34 3,67 10,84 0,0001
Residuo 46 15,57 0,34 - -
Arv 1315 x 1309 2 1,91 0,956 7,61 0,002
t2 1 99,06 99,06 795,58 <.0001

% X arv 1 7,16 7,16 57,02 <.0001
Residuo 28 3,52 0,13 - -
Arv 1315 x 1312 2 16,09 8,05 18,55 <.0001
t? 1 233,73 233,73 538,83 <.0001

t% X arv 1 0,11 0,11 0,26 0,613
Residuo 35 15,18 0,43 - -

Em que: FV= Fonte de Variagdo; GL= Graus de Liberdade; SQ= Soma de Quadrados; QM=
Quadrado médio; F cal= F calculado; Arv= arvore; significancia de F a 5%, fungdo h=ht?.
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A arvorel309, regenerada mais proxima a ocorréncia do corte final do pinus,
ocorrido em 2002, impde um ritmo de crescimento levemente superior as duas
araucarias da mesma classe de altura. Esta apresentou um percentual de copa (PC),
de 74%, sendo este percentual 20% superior as demais da mesma classe (Tabela
30), podendo esse valor ser responsavel pelo maior incremento dessa arvore. As
arvores 1312 e 1315 permanecem sob a competicdo do pinus por quatorze anos
enquanto a arvore 1309 permanece por um periodo menor, como banco de

plantulas, somente seis anos.

4.1.3.3 Descricao do crescimento das arvores mantidas sem competicao

Os resultados da Tabela 25 mostraram quatro modelos potenciais para
descrever o0 crescimento da altura da araucaria sem concorréncia atual,
pertencentes a classe de altura 3. Esses modelos apresentaram coeficientes de
determinacao superiores a 71%, com coeficientes de variagdo moderadamente altos,

em torno de 42%.

TABELA 25 - Equacgfes que descrevem o crescimento da alturaem f  uncéo da idade, da
regeneracdo natural de araucaria , classe de altura 3, crescendo sem
concorréncia do Pinus elliotti Engelm. FLONA de Sdo Francisco de Paula - RS.

Equacéo Modelo bo B1 b, | R?A; |CV%| F ca | Escores | Total
1 h=t"/b,+bt+bt*| 5 973|4:375|-0.195|0,703| 42,55 | 86,8 |4 |3 | 4| 11
2 h=t*/bt+b,t* - |3562|-0,146|0,709| 42,16 |132,3| 3| 2| 3| 8
3 h=bt* - Joos9| - |o881]|4361|2440|2|4a]1]| 7
4 h=Dbt+bt’ - |0,200] 0,028 |0,888] 42,15 [132,4] 1| 1] 2| 4

Em que: h= altura em m; t= idade em anos; by; bi; b, = coeficientes da regressao; R“,; = coeficiente
de determinacdo ajustado; CV%-= coeficiente de variacdo em%; Fc,= valor de F da analise da
variancia.

Sob o critério de escores, o modelo quatro, Parabdlico sem intercepto,
apresentou o menor valor ponderado. A andlise grafica dos residuos desses

modelos mostrou pequenas tendéncias, com o modelo parabdlico subestimando as
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alturas iniciais, mas que ainda permitiram a sua selecdo, sendo os coeficientes

recalculados para as arvores 231, 233 e 238 e apresentados na Tabela 26.

TABELA 26 Coeficientes e estatisticas de ajuste e p
parabdlico, para arvores de araucéria da classe de

recisdo do modelo h=Dbt +b,t?

FLONA de Sao Francisco de Paula — RS.

altura 3 sem concorréncia.

Arvore b1 b, R%A; CV% Fcal
231 0,412 0,018 0,997 6,53 1952,8
233 0,202 0,039 0,997 6,68 1641,7

231 233 0,321 0,026 0,995 8,85 2026,3
238 **.0,104** 0,038 0,978 20,62 264.8

Em que: by, b, = coeficientes da regresséo; R°s; = coeficiente de determinacéo ajustado; CV%=
coeficiente de variacdo em%; Fc,= valor de F da analise da variancia, ** coeficiente nao significativo.

As curvas apresentadas na Figura 13 (a) foram geradas com o modelo
parabdlico sem intercepto, conforme os coeficientes e estatisticas da Tabela 26. O
ajuste do modelo selecionado para os dados de cada arvore, individualmente,
elevou o coeficiente de determinagao ajustado para 98% e reduziu o de variacao

para 9%, aproximadamente.
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FIGURA 13 - Crescimento da araucaria regenerada so b sub-bosque de Pinus elliottii  Engelm.
que se encontrava sem competicdo — curvas emrelacd o aidade (a), e curvas deslocadas para
o ano de recrutamento (b). FLONA de S&o Franciscod e Paula- RS.
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As curvas apresentadas na Figura 13 (a), construidas em fungcédo da idade
mostram diferenca de inclinacdo e idade, o mesmo acontecendo quando construidas
em relacdo ao ano, com a dimensao final locada no ano do corte. Para a arvore
amostra 238, evidenciou-se o baixo crescimento em altura até a realizacéo do corte
raso do pinus, ocorrido em 2002, passando, a partir de entdo, a aumentar o
incremento anual, provavelmente devido ao maior grau de luminosidade que passou

a receber.

4.1.3.4 Comparacao do crescimento em altura da regeneracéo natural de araucaria,

arvores da classe de altura 3 mantidas sem competicao.

Na analise de covaridncia das curvas de crescimento em altura da
regeneracao natural 231, 233 e 238 (Tabela 27), foram encontradas diferencas
significativas Prob F > 0,0001, com F=20,65 para a inclinacédo das curvas de altura.
A diferenca foi significativa quando comparada as curvas de crescimento em altura
das arvores 233 e 238, Fpon,> 0,0001. Ainda, na Tabela 27, a comparagéo entre as
curvas das arvores 231 e 233 ndo mostrou diferenca de inclinagdo, Fpop > 0,129,
indicando o paralelismo das curvas. Verificou-se, portanto, que as arvores 231 e
233, tiveram a mesma tendéncia de crescimento, porém diferindo da regeneracéo
238.
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TABELA 27 - Comparac¢édo do crescimento entre as arvo  res de regeneracdo natural de
araucéria da classe de altura 3 sem a concorréncia  do Pinus elliottii . FLONA de

Sao Francisco de Paula—RS .

FV GL SQ Q médio F cal Pr>F

Arv 231 x 233 x 238 3 5,637 1,879 13,61 <.0001
t2 1 113,648 113,648 823,50 <.0001

t? X &rv 2 5,700 2,850 20,65 <.0001
Residuo 28 3,864 0,138 - ;
Arv 233 x 238 2 1,119 0,560 4,95 0,019
t2 1 60,146 60,146 532,02 <.0001

t? X &rv 1 4,063 4,063 35,94 <.0001
Residuo 18 2,035 0,113 ;
Arv 231 x 233 2 5,417 2,709 25,04 <.0001
t2 1 85,506 85,506 790,49 <.0001

t? X &rv 1 0,275 0,275 2,54 0,129
Residuo 18 1,947 0,108 - :

Em que: FV= Fonte de Variagao; GL= Graus de Liberdade; SQ= Soma de Quadrados; QM=
Quadrado médio; F cal= F calculado; Arv= arvore; significancia de F a 5%, funcéo h=t*.

A éarvore de regeneragdo natural 238 sofreu concorréncia inicial superior as
demais do seu grupo, determinado pelo povoamento principal de pinus. Na floresta,
constatou-se que, na proximidade da arvore 238, encontravam-se cinco tocos de
pinus, remanescentes do corte realizado em 2002, distando de 2 a 4 metros da
araucéria. Ja para as arvores 231 e 233 foram encontrados somente dois tocos nas
distancias de 2 e 4 metros, 0 que estabeleceu diferenca de concorréncia.

A diferenca de concorréncia exercida pelo Pinus elliotttii na regeneracao
natural alterou o padréo de crescimento entre as arvores, conforme demonstrado na
Figura 13 (b).

4.1.3.5 Anadlise comparativa do crescimento em altura entre a regeneracao natural

de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, crescendo com e sem competicao.

A comparacdo das curvas de crescimento em altura entre a regeneracao

natural com alturas iniciais superiores a 3,20m, conduzidas com e sem concorréncia
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de outras plantas (Tabela 28), mostrou diferencas significativas P, F > 0,0001, para

a inclinagéo das curvas.

TABELA 28 - Andlise de covariancia entre a regenera  ¢&o natural de araucaria da classe de
altura 3, crescendo com e sem competicao. FLONA de  Sao Francisco de Paula -

RS.
FV GL SQ QM Fcal Pr>F
Arv 1315 x 1312 x 1309 x 231 x 233 x 238 6 22,069 9,678 14 <.0001
t? 1 227,01 227,008 864,28 <.0001
t X arv 5 41,793 8,358 31,82 <.0001
Residuo 74 19,437 0,263 - -
Arv 1309 x 238 x 233 x 231 4 59752 1,4938 13,69 <.0001
t2 1 154,01 154,005 1411,7 <.0001
t? X &rv 3 7,730 2577 23,62 <.0001
Residuo 39 4,255 0,109 - -
Arv 1309 x 238 2 0,558 0,279 2,54 0,103
t? 1 7,108 7,108  646,9 <.0001
X arv 1 0,051 0,051 0,47 0,502
Residuo 21 2,308 0,110 - -

Em que: FV= Fonte de Varia¢ao; GL= Graus de Liberdade; SQ= Soma de Quadrados; QM=
Quadrado ;”nédio; F cal= F calculado; Arv= arvore;Pr> F = Probabilidade de significancia de F a 5%,
funcéo h=t".

O resultado da Tabela 28 indicou também que existem diferencas de niveis
de crescimento, porém esse resultado € inconsistente, pois 0 modelo testado tinha
intercepto zero.

A andlise das curvas entre a regeneracao 1315 e 1312, indicou semelhanca,
Forob > 0,613 (Tabela 24), sendo também semelhantes a 231 e 233 Fy > 0,129
(Tabela 27).

As curvas de crescimento em altura (Figura 14), construidas em funcdo do
ano de recrutamento, com dimensao final no ano do corte, apresentaram as
regeneracdes semelhantes aos pares, tanto as de idades mais avancadas, arvores
(1312 e 1315), em torno de 20 anos, como as de menores idades, em torno de 12
anos, tendo em comum baixo crescimento inicial, mantendo-se nesta situacdo como
banco de plantulas por periodos de 3, 4 e até de 6 anos, como a arvore 238.

As arvores mantidas com concorréncia, apos o corte do pinus, apresentaram

alturas maiores que as mantidas sem concorréncia, por serem mais velhas. Seus
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incrementos sA0 menores que as sem concorréncia, conforme mostra a inclinacao
das curvas de crescimento da Figura 14. Resultado atribuido ao periodo de tempo
mais longo de competicdo, exercido pelo dossel do pinus da primeira rotacdo, bem
como estar associado a maior idade das arvores, determinando reacdes de

crescimento menores que as araucarias de menor idade.
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FIGURA 14 - Crescimento em altura em funcao daidad e da regeneracdo natural de araucaria
da classe de altura 3, com e sem concorréncia. FLON A de S&o Francisco de Paula — RS.

4.1.4 Comparacdo do crescimento em altura da regeneracdo natural entre as

diferentes classes de altura com e sem competicao.

A Tabela 29 apresenta a andlise de covariancia entre todas as arvores
amostras da area experimental um, abrangendo as trés classes de altura, com e

sem concorréncia.
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TABELA 29 — Comparacao do crescimento em alturada  regeneracgdo natural de araucaria das
classes 1, 2 e 3, crescendo com e sem competicdo de  Pinus elliottii  Engelm.
FLONA de Séao Francisco de Paula — RS.

FV GL SQ QM Fcal Pr>F

Todas as arvores 18 23,41 1,3 8,63 <.0001
t? 1 132,86 132,86 881,43 <.0001

t2x arv 17 76,07 4,29 28,52 <.0001
Residuo 159 23,96 0,15 - -

Arv 1315 x 1312 x 1213 x 215 x214 5 16,172 3,234 11,26 <.0001
t? 1 4259 42,59 148,29 <.0001

t2 X arv 4 1,324 0,331 1,15 0,350
Residuo 58 16,657 0,287 - -
Arv1309 x 238 x 123 x 215 x 222 x227x229 7 1,12 0,16 2,04 0,030
t2 1 115,44 115,44 1729,26 <.0001

t2 X arv 6 0,37 0,062 0,92 0,483
Residuo 65 4,34 0,0667 - -

Arv 129 x 231 2 4,937 2,468 17,69 <,0001

t? 1 72,27 72,27 517,82 <,0001

t2 X arv 1 005 0,05 0,35 0,560
Residuo 18 2,51 0,14 - -

Arv 113 x 216 x 233 3 1,18 0,39 9,84 0,001
t? 1 23,10 23,10 579,52 <,0001

t? X &rv 2 4,16 2,08 52,18 <0001
Residuo 15 0,60 0,04 - -
Arvores 231 x 233 2 542 2,71 25,04 <.0001
t2 1 8551 8551 790,49 <.0001
|dade*ARV 1 027 027 2,54 0,129
Residuo 18 1,95 0,11 - -

Arv 112 x 114 2 003 0,5 0,67 0,535

t2 1 21,95 21,95 972,39 0,0001

t? X &rv 1 0,04 0,04 1,73 0,218
Residuo 10 0,23 0,02 - -

Em que: FV= Fonte de Variacdo; GL= Graus de Liberdade; SQ= Soma de Quadrados; QM=
Quadrado médio; F cal= F calculado; Arv= arvore; significancia de F a 5%, fun¢éo h= bltz-

A analise de covariancia das curvas de crescimento em altura entre as
arvores da regeneracdo natural demonstrou existir diferencas significativas no
crescimento, Fpop > 0,0001 e Fea= 28,52, assim como entre as arvores, 113, 216 e
233, Fprob > 0,0001 e Fea= 52,18. As demais formaram agrupamentos, apresentando

niveis de crescimento semelhantes entre as arvores que os compdem (Tabela 29).
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As semelhancas foram apresentadas também na Figura 15 e expressam 0s ritmos

de crescimento ao longo da idade, em fungéao do ano de recrutamento.
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—e— 1315cc
—8— 227sc
4l —a—
61 299sc 8 1312cc
0— 123cc —— 1213cc
6 -
—%— 1309¢cc —»—215sc

4 | —e—2l4sc

Altura (m)
S
Altura (m)

0 T : . . ; : . )
1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010

1995 1998 2001 2004 2007 2010

ano (a) ano (b)
10 -
5 o
—e—112cc —e— 129cc
4 4 =— 114cc 81 —8— 231sc
g 34 g 6
g o
2 24 2 44
< <
1 2
0 : ‘ ‘ ‘ ‘
2000 2002 2004 2006 2008 2010 0 ¢

2001 2004 2007 2010

ano (d)

1995 1998
ano (c)

FIGURA 15 — Regeneracao natural de araucarias, agru padas por semelhancas no crescimento
de altura ao longo da idade, deslocadas para o ano  de recrutamento (a, b, ¢, d). FLONA de Séo
Francisco de Paula — RS.

As andlise grafica e analise da covariancia entre a regeneracao das classes e
modulos diferentes destacaram o baixo crescimento em altura, enquanto banco de
plantulas (Figura 15(a)). As arvores amostras 238, 214 e 215 apresentaram
crescimentos comuns detectados pela analise da covariancia, Fpop > 0,0799. Estas
arvores amostras representadas, permanecem como banco de plantas, por cerca de
5 anos, sob o dossel do pinus. A reacdo de crescimento em altura ocorreu 2 anos
apos o corte do povoamento de pinus.

A liberacéo, por desbastes ou pelo corte final, determinou uma reacdo no
incremento em altura. Observou-se esta aceleracdo no crescimento em altura,

ocasionado pela liberagdo na regeneracéo natural 1309, a partir do ano 2000, por
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ocasidao da execucdo de desbaste leve (DL). Esta aceleracdo tornou-se mais
acentuada quando ocorreu o corte final, ilustrado pela arvore 214 (Figura 15( b)).

A Figura 15 (c) e (d) mostra dois grupos de regeneracdo, em que as arvores
amostras tém reacdes de crescimento diferentes das arvores representadas em (a) e
(b). As arvores amostras nascem livres da concorréncia, impondo ritmos de
crescimento em altura superior, como exemplificado pela regeneracao natural 112 e
114.

Verificou-se, ainda, a classificacdo de uma mesma arvore, em dois grupos
distintos de homogeneidade de crescimento. Esse fato demonstra que a analise de
covariancia deve ser tratada como uma estatistica indicativa de classificagdo e néo

como uma decisao final.

4.1.5 Andlise de correlagdo da altura com as variaveis dendrométricas e

morfométricas da area experimental um. FLONA de S&o Francisco de Paula - RS.

Na Tabela 30, encontram-se os valores das variaveis utilizadas para realizar a
correlacdo de Pearson e na Tabela 31, os resultados da matriz de correlacéo,
apresentando os valores dos coeficientes de correlacdo e a probabilidade de
significancia. As colunas em branco na Tabela 30 referem-se as arvores de
regeneracao sem concorréncia.

A altura foi utilizada como variavel resposta por melhor descrever a variacao
da regeneracéo jovem, com idades entre cinco e vinte anos.

O indice de concorréncia de Hegyi ndo apresentou correlacdo com a variavel
altura, entretanto a escolha das arvores amostras, foi baseada na similaridade deste
indice por essa informacé&o néo ter sido conhecida a priori.

A relacdo h/d diminuiu da classe de altura 1 para a classe 3 com valores
meédios de 110, 95 e 80. Seguem este mesmo padréo as arvores de regeneracao da
araucaria sem concorréncia. A relacdo h/d das classes 2 e 3 sdo menores que a da
classe de altura 1, indicando que o didametro em relacéo a altura € maior (Tabela 30).
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TABELA 30 - indices morfométricos e medidas dendrom  étricas da regeneracéo de araucaria
das classe 1, 2 e 3, mantidas com e sem concorrénci  a, do Pinus elliottii . FLONA
de Sao Francisco de Paula - RS

Av |classe| t | d | h [ te |ac| b | Fc | Pc ]I seeb|ic Hegyi|ic s|BAL| Hd

112 1 7 35 3,7 32 147 1,37 0,43 86,49 0,39 10,1 5,63 0,09 106
113 1 6 40 45 40 1,85 1,54 0,38 88,89 0,38 6,15 3,14 0,15 113
114 1 7 35 40 35 273 187 0,53 87,50 0,53 7,86 524 0,09 114
123 2 12 7,1 50 4,15 452 24 058 83,00 0,34 7,42 3,84 0,16 70
129 2 10 49 48 41 1,67 1,46 0,36 8542 0,30 7,47 3,75 0,12 98
12123 2 10 2,9 345 255 0,98 1,12 0,44 7391 0,38 7,49 7,49 0,03 119
1309 3 13 86 6,2 46 35 2,11 0,46 7419 0,25 3,31 1,96 0,12 72
1312 3 19 91 7,75 3,85 25 1,79 0,46 49,68 0,20 546 3,64 0,10 85
1315 3 20 120 9,7 49 755 3,1 0,63 50,52 0,26 2,38 0,72 0,12 81
214 1 10 3,1 2,95 2,35 0,74 0,97 0,41 79,66 0,31 - - - 95
215 1 9 19 2,65 2,15 0,84 1,04 0,48 81,13 0,54 - - - 139
216 1 5 39 35 32089 1,07 0,33 91,43 0,27 - - - 90
222 2 11 64 42 32 205 1,62 0,50 76,19 0,25 - - - 66
227 2 8 57 48 325 14 1,34 0,41 67,71 0,23 - - - 84
229 2 11 57 425 3,1 1,87 155 0,50 7294 0,27 - - - 75
231 3 12 120 8,1 5,7 7,31 3,05 0,54 70,37 0,25 - - - 68
233 3 10 83 6,0 4,7 3,63 2,15 0,46 78,33 0,26 - - - 72
238 3 12 59 51 40 3,06 1,98 0,49 78,43 0,33 - - - 86

Em que:Arv= regeneracao natural de araucaria; Classe= Classe de altura; t= idade anos; d= diametro
(cm); h= altura total (m); Lc= comprimento da copa (m); AC= area da copa (m?); b= diametro de copa
(mz); Fc= formal de copa (b/L); PC= percentagem de copa; |_Seeb= (b/d) indice do espaco relativo
Seebach; IC_Hegyi= indice de concorréncia Hegyi; IC_S= indice de Competicdo Silvicultural; BAL =
indice Competicdo em Basal Area Larger; Relagao (h/d)= altura diametro.



TABELA 31 - Coeficientes de Correlacdo de Pearsond a altura e as variaveis morfométricas e dendrométri  cas da regeneracgéo natural de araucaria
da area experimental um. FLONA de Sdo Francisco de  Paula - RS.

CLASSE t d h Lc AC b FC PC |_Seeb IC_Hegyi IC_S hd

CLASSE 1,00 0,752 0,842 0,801 0,704 0,659 0,701 0,433 -0,685 -0,644 -0,246 -0,220 -0,658
0,000 <,0001 <,0001 0,001 0,003 0,001 0,072 0,002 0,004 0,324 0,381 0,003
t 0,752 1,00 0,742 0,790 0,426 0,609 0,608 0,617 -0,882 -0,477 -0,078 -0,094 -0,423
0,000 0,000 <,0001 0,078 0,007 0,007 0,006 <,0001 0,046 0,757 0,711 0,080
d 0,842 0,742 1,00 0,952 0,856 0,885 0,893 0,566 -0,687 -0,663 -0,226 -0,296 -0,742
<,0001 0,000 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,014 0,002 0,003 0,368 0,233 0,000
h 0,801 0,790 0,952 1,00 0,835 0,863 0,865 0,534 -0,750 -0,565 -0,077 -0,153 -0,549
<,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,023 0,000 0,015 0,762 0,543 0,018
Lc 0,704 0,426 0,856 0,835 1,00 0,856 0,891 0,377 -0,293 -0,454 -0,001 -0,127 -0,600
0,001 0,078 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,123 0,238 0,059 0,995 0,614 0,009
AC 0,659 0,609 0,885 0,863 0,856 1,00 0,986 0,746 -0,479 -0,302 -0,089 -0,176 -0,531
0,003 0,007 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,000 0,044 0,224 0,726 0,485 0,023
b 0,701 0,608 0,893 0,865 0,891 0,986 1,00 0,749 -0,458 -0,316 -0,043 -0,141 -0,578
0,001 0,007 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,000 0,056 0,202 0,866 0,576 0,012
FC 0,433 0,617 0,566 0,534 0,377 0,746 0,749 1,00 -0,482 0,050 -0,051 -0,077 -0,313
0,072 0,006 0,014 0,023 0,123 0,000 0,000 0,043 0,844 0,842 0,762 0,206
PC -0,685 -0,882 -0,687 -0,750 -0,293 -0,479 -0,458 -0,482 1,00. 0,538 0,202 0,152 0,354
0,002 <,0001 0,002 0,000 0,238 0,044 0,056 0,043 0,021 0,421 0,548 0,149
I_Seeb -0,644 -0,477 -0,663 -0,565 -0,454 -0,302 -0,316 0,050 0,538 1,00 0,354 0,380 0,825
0,004 0,046 0,003 0,015 0,059 0,224 0,202 0,844 0,021 0,149 0,120 <,0001
IC_Hegyi -0,246 -0,078 -0,226 -0,077 -0,001 -0,089 -0,043 -0,051 0,202 0,354 1,00 0,944 0,366
0,324 0,757 0,368 0,762 0,995 0,726 0,866 0,842 0,421 0,149 <,0001 0,136
IC_S -0,220 -0,094 -0,296 -0,153 -0,127 -0,176 -0,141 -0,077 0,152 0,380 0,944 1,00. 0,436
0,381 0,711 0,233 0,543 0,614 0,485 0,576 0,762 0,548 0,120 <,0001 0,070

h/d -0,658 -0,423 -0,742 -0,549 -0,600 -0,531 -0,578 -0,313 0,354 0,825 0,366 0,436 1,00.

0,003 0,080 0,000 0,018 0,009 0,023 0,012 0,206 0,149 <,0001 0,136 0,070

Em que: Classe= Classe de altura; t= idade (anos); d= diametro (cm); h= altura total (m); Lc= comprimento da copa (m); AC= area da copa (mz); b=
didmetro de copa (mz); FC= formal de copa (b/L); PC= percentagem de copa; |_Seeb (b/d)= Indice do espaco relativo Seebach; IC_Hegyi= Indice de
concorréncia Hegyi; IC_S= Indice de Competicao Silvicultural; Relagcdo (h/d)= altura diametro.

TOT
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Segundo Scolforo (1997), a relagdo h/d € maior quanto mais forte for a
concorréncia entre as plantas ou, comparativamente, as concorréncias mais
moderadas, ocorrendo em todas as classes, mais evidente nas classes de altura 2 e
3. Para o autor, quanto maior o comprimento da copa, menor a relacdo h/d,
tendéncia esta, também encontrada em algumas arvores amostras da classe de
altura 1, com e sem competi¢céao (Tabela 30).

Observa-se que a altura esta positiva e fortemente correlacionada com a
idade, a classe, o diametro e com o comprimento da copa, estando relacionada
também com o didametro da copa e, com a area da copa e, em grau moderado, com
o formal de copa. De forma inversamente proporcional e em intensidade moderada,
a altura correlaciona-se com o percentual de copa, com o indice de Espaco de
Crescimento Seebach e a relacdo h/d (Tabela 31).

A variavel diametro tem relacdo de efeito direto e estd fortemente
correlacionada com a classe de altura, com a variavel altura, com a &rea e o
diametro de copa e, ainda, com o comprimento da copa. De maneira moderada, com
a idade. Também moderadamente, mas de forma inversa, com o percentual de
copa, com o indice de Espago de Crescimento Seebach e com a relagéo h/d.

A area da copa, uma variavel derivada da largura da copa, tem correlacédo
elevada com o didmetro e a altura da regeneracdo (Tabela 31), também
demonstrada nos estudos realizados por Longhi (1980), Seitz (1986) e Nutto (2001),
em gue os autores encontraram alta correlacdo entre estas duas variaveis: largura
da copa e o diametro da arvore.

Em estudo sobre a reducao da percentagem de copa, por meio de desrama,
em Pinus elliottii, Floriano (2004) ndo encontrou diferengas significativas sobre a
altura média e altura dominante; mas encontrou diferenca significativa para o
crescimento do diametro. Com a reducdo de 40% da copa, ocorreu uma reducao de
2% no crescimento em diametro. Para a intensidade de desrama de 60%, houve um
decréscimo de 7,5% em diametro e na intensidade de 80% de desrama, o diametro

reduziu em 13,5%.



4.2 Crescimento da Araucaria angustifolia , sob competicdo, Area experimental

dois.
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O crescimento da araucaria, foi estudado com a modelagem da altura e do

didmetro. As araucarias, no decorrer do desenvolvimento, assumiram a condi¢do de

arvores sociologicamente dominadas e, quando liberadas com o corte pelo alto,

voltaram a receber a concorréncia pelo plantio intercalar de pinus.

4.2.1 Crescimento em altura

e a idade como variavel independente foram relacionados na Tabela 32.

TABELA 32 — Equacdes e estatisticas que descrevem o
idade da araucéria, area experimental dois. FLONA de Sao Fr

crescimento da altura em funcéo da

Os modelos mateméticos ajustados, tendo a altura como variavel dependente

ancisco de Paula -

RS.

Equacéo Modelo by b, b, bs R’x; | Cve | F | Escores | Totais
1 h=e®") 0,6347 0,978/16,03| 12780/ 4 |9 | 1| 14
2 h=e®R 0 | 5 9464 .0,0003| 1,0345 0,939/10,29] 2207 |51 |5] 11
3 h=e®Rnten’s | 4 15014 3970 |-0,1248 0,928|1122] 1834 |9|5|7| 21
4 h = ghntb 0 0,5302 | 0,0316 0,979/1581| 6570 | 3|8 |4 15
5 h=e® ™) | 2517 02883 | -0,0091 | 9.408-05| 0,934 | 1074 ] 1342 | 7] 3] 8] 18
6 h = e®*ntb) 11,0243 | 1,1804 | -0,0254 0,939/1033] 2188 | 6|2 |6 14
7 h=Dbt+b;t? 0,4907 | -0,0059 0,988|11,67]12212| 1|6 [2| 9
8 h=h, + bt +bt* +byt* | 0886 | 0,6954 | -0,0161 | 1,40e-04 | 0,933 | 10,02 | 1323 | 8| 4] 0| 19
9 h=bt*+b,In’t 0,001 | 1,1299 0,984|1481] 7538 | 2|7 ]3] 12

Em que : h= altura em metros; t= idade em anos; b, by,b,, ..

. coeficientes das equacdes; In= logaritmo

neperiano; RZAJ = coeficiente de determinacéo ajustado; CV%= coeficiente de variacdo em%,; Fcy=
valor de F da andlise da variancia.
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Os modelos relacionados na Tabela 32 apresentaram coeficientes de
determinacdo ajustado acima de 93%, com coeficientes de variagdo préximos a
11%.

Os resultados destacaram seis modelos (1, 2, 4, 6, 7 e 9), por ajustarem
convenientemente as alturas nas idades jovens e médias. A partir de 45 anos de
idade, as equacgbes 2 (Logaritmica) e 7 (Parabdlica), subestimam alturas sendo que
as equacdes 1 de Stofells, 4 de Backmann e 9 (Linear mista), superestimam as
alturas.

Sob o critério da selecdo que considerou o menor valor ponderado (VP), a
equacao de menor valor foi a Parabdlica, nimero 7. Entretanto, a analise grafica dos
residuos das equagdes potenciais mostrou pequenas tendéncias de ajuste, o que
n&o ocorreu com o modelo 6 de Gram (h = ®*nt y,

Os modelos de Backmann e Gram obtiveram boa eficiéncia estatistica na
modelagem da regeneracdo natural da classe de altura 3 sob competicéo, RZA,-
superiores a 93%. Estes modelos, neste sistema, atingiram valores de RZA,-
igualmente superiores a 93%.

Na modelagem da altura média e dominante de araucéria e pinus, do Plano
de Manejo da FLONA de Sao Francisco de Paula (1989), foram utilizadas as fung¢des
de Prodan e Backmann. Estas funcbes também foram utilizadas na confeccéo da
tabela de producéo das espécies de araucaria e pinus, na FLONA de Passo Fundo
por Schneider et al (1992). O modelo de Backmann também foi utilizado por Finger
et al. (1993) ,em estudos da altura em Pinus elliottii, em Curitibanos - SC.

Ja Scheeren et al (1999), estudando o crescimento em altura de araucaria,
em sitios naturais na FLONA de Canela, utilizaram a funcdo de Richards (1959), de
trés coeficientes, utilizado também por Tonini (2000).

Nas Figuras 16 e 17 foram reunidas as curvas de crescimento em altura das
arvores amostras plotadas em funcéo da idade e dos anos de plantio.

As curvas de crescimento em altura tém incrementos ascendentes até o
décimo quinto ano, para todas as arvores amostras que estabilizam o crescimento
por periodo de 20 anos, para depois retomar o crescimento de forma levemente
ascendente. A retomada do crescimento em altura de forma mais acentuada ocorreu

nos ultimos quatro anos, a partir de 2004 (Figura 16).
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FIGURA 16 - Curvas de crescimento em altura em fun¢g  &o da idade, e curva média estimada,
para araucarias mantidas sob a condicdo de arvores dominadas - FLO  NA de Séo Francisco de
Paula — RS.

A estabilizacdo do crescimento em altura, no periodo entre as idades de 15 e
35 anos, deveu-se a intensificacdo da concorréncia exercida pelas araucarias
dominantes.

O desbaste realizado no 17° ano liberou as arvores remanescentes
permitindo, na sequéncia, o fechamento do dossel superior.

Em situacdo semelhante, Larson (1963) verificou que as arvores dominadas,
pertencentes ao estrato inferior, tiveram uma reducdo no tamanho da copa e na
eficiéncia dos ramos pelo aumento progressivo da competicdo, resultando na
paralisagdo do crescimento em altura e do diametro, bem como mudangas na
distribuicdo do crescimento ao longo do fuste, condicdes e ocorréncia constatadas
neste estudo.

As araucarias selecionadas para analise de tronco apresentaram idades de
44 e 43 anos, respectivamente as arvores 4 e 9; as demais entre 49 e 50 anos,
evidenciando uma amplitude de idade de sete anos. Os apéndices 1, 2 e 3 contém
os dados completos da ANATRO das seis arvores amostras.

O crescimento em altura das araucérias que se desenvolveram posicionadas
no estrato inferior, na condicdo de arvores dominadas, é semelhante ao de

araucarias gue crescem em sitios ruins (Figuras 16 e 17).
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FIGURA 17 - Curvas de crescimento em altura em fun¢ 8o da idade, deslocadas para o ano de
plantio para araucarias mantidas sob a condi¢édo de arvores dominadas.
FLONA de Sé&o Francisco de Paula — RS.

4.2.1.1 Incremento Percentual Médio em altura (IPMy)

O Incremento Percentual Médio da altura, nos periodos entre os desbastes,
calculado para as seis arvores que tiveram o crescimento reconstruido por analise
de tronco, foi descrito pelo modelo IPM,, = -8,637 + 404,273*(1/t), calculado pelo
procedimento setpwise, tendo o IPMy como variavel dependente e a idade como
variavel independente.

As estatisticas de ajuste e precisdo foram o coeficiente de determinacdo
ajustado (RZA,-), com 93,51%, o coeficiente de variacdo (CV%), de 42,29%,
respectivamente, e o valor de significancia de F igual a 404,11.

Na Figura 19 foram desenhadas as curvas de incremento ajustadas para
cada arvore amostra, onde se observou que até 1995, ano de realizacdo do
primeiro desbaste, as araucarias apresentaram taxas diferenciadas de crescimento.
Entre os anos de 1995 e 2005, tiveram taxas de incremento percentual baixas,
constantes e muito semelhantes. A partir de 2005, todas as arvores, especialmente
as arvores 4 e 5, mostraram reagdo de crescimento, aumentando a taxa de
incremento em altura. Essas duas arvores apresentaram, por ocasido da
amostragem, concorréncia mais elevada que as demais (Tabela 35), retomando o

incremento em altura antes.
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De acordo com dados cadastrais, os desbastes na araucaria ocorreram Nnos
anos de 1975 e 1993; em 1997 foi executado o corte pelo alto com a liberacdo das
arvores remanescentes. Apos o corte pelo alto, permaneceram no povoamento
somente arvores de baixa estatura que se encontravam na condicdo de arvores
dominadas. Neste periodo, que se prolongou até meados de 2005, as taxas de
incremento permaneceram estaveis e de pequena dimensao.

Em 1998 foi realizado o plantio intercalar com pinus, que passou a exercer
concorréncia as araucarias estudadas. A partir de 2003, o pinus atingiu a altura de
8m, alcancando a parte inferior das copas de araucaria. A copa da araucéria levou
igual periodo de tempo para iniciar uma recuperacdo. O incremento corrente anual
em altura apresentou-se maior a partir de 2005, sendo que no ano de 2008 este em

ficou acima de 0,65 cm para as araucarias 4 e 5.

IPM h (%)

O T T T T - T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

ano

FIGURA 18 - Curvas de incremento percentual médio,  do incremento sobre a altura, para as
araucarias dominadas. FLONA de S&o Francisco de Pa ula—RS.

A fraca reacdo das taxas de incremento peridédico, apos o corte pelo alto, &
decorrente do mau estado das copas das araucérias. A Tabela 35, mostra que as
araucérias apresentaram area de copa média de 9,82 m? e altura de copa de 1,67m.
Comparativamente, Zanon (2007) encontrou &rea de copa média de 41,5m? e altura
de copa média de 4,35m, em araucarias com 60 anos de idade, em povoamentos

implantados na FLONA de S&o Francisco de Paula.
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4.2.1.2 Comparagéo do crescimento em altura

Para avaliar a influéncia no crescimento em altura, promovido pelas

intervencdes silviculturais foi utilizada a ANACOVA do IPM em fungéo da idade

segundo a func¢éo: h=h, +q%.

TABELA 33 — ANACOVA das curvas do IPM |, para as araucérias dominadas 4,5,9,12,19e 20 ,
FLONA de S&o Francisco de Paula — RS.

FV GL SQ QM F cal Pr>F

Arv 4x5x9x12x19x20 5 27,407 5,48 2,07 0,0005

Invt 1 165,045 165,045 62,35 <.0001

Invt x arv 5 55,112 11,022 4,16 0,0118
Residuo 17 44,998 2,647

Arv9x 12 x 19 x 20 3 3,121 1,04 0,42 0,7399

Invt 1 1180,433  1180,433 480,03 <.0001

Invt x arv 3 14,966 4,988 2,03 0,1636
Residuo 12 29,509 2,459

Arv 4x5 1 10,729 10,729 3,46 0,1218

Invt 1 1,672 1,672 0,54 0,4955

Invt x arv 1 10,053 10,053 3,24 0,1315
Residuo 5 15,489 3,098

Em que: FV= Fonte de Variacdo; GL= Graus de Liberdade; SQ= Soma de Quadrados; QM=
Quadrado médio; F cal= F calculado; Prob= valor de significAncia de F; arv= arvore; Invt= Inverso da
idade.

A analise de covariancia das curvas do IPMy, das araucarias, que na
estratificacdo do povoamento posicionaram-se na condicdo de dominadas, indicou
existir diferenca no crescimento F¢y = 4,16, Prob F >0,0118, quando comparada as
curvas do incremento das araucarias 4, 9, 12, 19 e 20. Também a anélise de
covariancia mostrou que ndo houve diferenca significativa quando comparada as
curvas dos incrementos das arvores 9,12,19 e 20, com F piop > 0,1636 € que houve
um terceiro grupo formado com as arvores 4 e 5, Fy0p>0,1315 (Tabela 33).

O incremento percentual médio em altura decresceu de 22%, para niveis de

2,7%, 1,1% e 0,5%, para depois crescer para um percentual de 1,9% (Figura 18).
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O crescimento acelerado da altura ocorreu nos primeiros 15 anos de idade,
independente do ano do estabelecimento da arvore. Ocorreu a estabilizacdo no
crescimento durante 20 anos, de 1975 a 1995, com oscilagbes minimas, para as
arvores de maior idade (50 anos); para as de menor idade (44 anos), a partir de
1980. Somente nos ultimos cinco anos, a partir de 2003, ocorreu a retomada do
crescimento em altura, passando de um IPM;, de 0,5% para 1,9% (Figura 18).

As araucarias 4 e 5 tiveram crescimento semelhante, apresentando uma
reacdo de crescimento em altura na porcao final bem superior, independente da
idade das arvores. Possuem semelhanca nas alturas de copa, percentual de copa e
nos indices de concorréncia Hegyi e Silvicultural (Tabela 35), além de localizarem-se
na posicao inferior do terreno. Este conjunto, (sitio, estrutura de copa e nivel de
concorréncia), determinou os incrementos em altura diferentes das demais arvores
(9,12,19 e 20).

Araucérias que tiveram o crescimento em altura estabilizado e copa em
forma de candelabro, indicando uma paralisagdo no crescimento em altura, no
momento em que sédo liberadas e recebem plena luz, retomam o crescimento em
altura ndo de forma imediata, emitindo novos verticilos apicais alongados. Esta
retomada de crescimento em altura, num processo de aceleragdo do crescimento,
apresentou reacdes diferenciadas em cada arvore, atingindo um (ICA) em altura de
até 1m, conforme verificado na arvore amostra 5, Apéndice 2. Essa retomada de
crescimento foi perceptivel em muitas arvores do talhdo, pois apresentavam maior
distancia entre os verticilos da copa, dando a impressédo ao observador que havera,

nos préximos anos, a formacédo de nova copa piramidal.

4.2.2 Crescimento em diametro

Dentre os modelos matematicos testados, foram selecionadas equacgfes que
apresentaram melhor eficiéncia e agrupadas na Tabela 34.

Os modelos relacionados na Tabela 34 mostraram coeficientes de
determinacdo ajustado com valores superiores a 79% e coeficientes de variacéo
entre 10,5% e 16%.
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TABELA 34 - Equac0es e estatisticas para descrever o crescimento do diametro em funcéo da
idade, para a araucaria, area experimental dois. FL ONA de Sao Francisco de

Paula - RS.
MODELO EQUACAO b b, b, R%y | CV% F Escores Totais
1 h=e®"" 0,664 0,986|12,32]18408| 1 | 5 | 1| 7
2 h=e®""Y 1,566 |5 ,809 0,815[1064]| 1169 | 4 | 2 | 5| 11
3 h = g® bz n®0 0,732 |-0,020|0,986| 12,24 9323 | 1 | 4 | 2| 7
4 h=e®™%"Y |1 944 | 6889 0,165 |0,820]10,47| 608 | 3| 1| 6| 10
5 h=e™™"*%) | 5953|1192 |-0,007]0,797]11,13] 522 | 5| 3 | 7 | 15
6 h=t*/bt +bt 1,347 | 0,057 |0,790|15,80| 5850 | 6 | 6 | 3 | 15
h=by*(L- €™™) | 1900 | 0,014 | 0,626 [0,977| 15,07 5724 | 2 | 7 | 4 | 13

Em que : h=didmetro em (cm) sem casca; t= idade em anos; by, by,b,, ... coeficientes das equacdes;
In= logaritmo neperiano; RZAJ: Coeficiente de determinacao ajustado; CV%= Coeficiente de variacédo
em percentagem; F= valor de significancia de F.

Sob o critério da selecdo que considera o total dos pontos dos escores, 0S
modelos de Stofells e Backmann modificados alcangaram pontuacdes iguais, sendo
os escolhidos para descrever os diametros das araucarias dominadas.

Floriano (2004), ao descrever a influéncia da desrama sobre o crescimento do
diametro para Pinus elliottii Engelm., utilizou-se do modelo de Chapman-Richards.
Ja Hess (2006), em estudos do crescimento do diametro de araucaria nas Regides
do Planalto Médio e Encosta Superior do Nordeste, selecionou a equacdo de
Backmann modificada, sendo que para a Encosta do Sudeste destacaram-se, por
ordem: Gram, Chapman-Richards e Backmann modificado.

As curvas apresentadas na Figura 19, geradas com os dados reais dos

diametros sem casca das arvores amostras e com o0 modelo selecionado

2 .« . Ve . -
(h=e™"*""0y com os coeficientes e estatisticas da Tabela 34, subestimaram os
valores observados proximo aos 10 anos de idade; ndo tendo sido encontrado um

modelo que n&o apresentasse 0 mesmo problema.
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FIGURA 19 - Curvas de crescimento do diametro em fu  ng¢édo da idade, para araucarias sob
condicdo de dominadas. FLONA de S&o Franciscode P aula - RS.

O diametro das araucarias dominadas que remanesceram no povoamento,
apos o desbaste pelo alto, alcangcaram apenas 13 cm sem casca aos 50 anos de
idade, sendo que, antes do desbaste, aos 31 anos de idade, o povoamento
apresentava um (dg) de 22,1 cm, segundo dados do Plano de Manejo da FLONA de
Séao Francisco de Paula (IBAMA, 1989), comprovando que as arvores em estudo,
pertenciam ao estrato inferior.

Comparativamente, o didametro médio de araucarias com idades de 55 anos,
conduzidas na FLONA de S&o Francisco de Paula, mostrou um diametro médio de
38 cm sem casca, 25 cm a mais que as arvores da area dois do estudo.

A evolugdo do incremento corrente anual em didmetro das araucarias
dominadas (Apéndices 1, 2 e 3), ao longo dos anos e observadas as intervengdes
silviculturais realizadas no povoamento, demonstrou que, apos a liberacdo das
arvores, realizada em 1997, ocorreram acréscimos significativos nos incrementos em
diametro, passando de 0,11cm para 0,23cm. O diametro apresentava incrementos
correntes anuais de 0,56cm até o 15° ano, nestas arvores, diminuindo para
0,21cm no periodo entre o 15° e o0 29° ano, chegando a 0,11cm antes da
liberacdo em 1997.

O sistema misto composto por 1527 arvores de Araucaria angustifolia e
Pinus spp., apresentou uma &rea basal total de 32 m? ha, correspondente

11,5m? ha™* para a araucaria e 20,5m?ha™ para o Pinus spp. A area basal das
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741 araucarias remanescentes do corte pelo alto, realizado em 1987, nesta data,
apresentava-se com 7,6mz2ha-1, aumentando em 4,1m2 ha-1 em 10 anos.

4.2.3 indices morfométricos e dendrométricos das araucarias, area experimental
dois, FLONA Sé&o Francisco de Paula - RS.

As arvores amostras do talhdo 15 apresentaram dimensdes reduzidas
conforme os dados da Tabela 35.

A idade das arvores variou entre 43 e 50 anos, com diametro mé
alcancando 12,8 cm e a altura 11,0 m. Observou-se que as dimensodes de largura e
comprimento de copa encontravam-se bastante reduzidas, com valores médios de
3,5 m e 1,67m, respectivamente, demonstrando a forte competicdo recebida pelas
arvores. Mesmo apoés 10 anos da execucdo do desbaste pelo alto ndo ocorreram
grandes modificacdes nas dimensdes da copa, decorrente qualidade do sitio e do
longo periodo que se encontravam sob o dossel.

Os indices igualmente demonstraram a competi¢cdo recebida pelas arvores de
araucaria, atualmente consorciadas com Pinus spp., com meédias de 5,41 para o
indice de Competicdo de Hegyi e 3,04 para o indice de Competicdo Silvicultural.

A relacdo h/d das arvores amostras apresentaram um valor médio de 87 ,
variando entre 76 e 103, indicando que as arvores passaram por forte concorréncia,
confirmando as observacdes realizadas na floresta.

Outro indicador de elevada concorréncia, segundo Scolforo (1997), é o
pequeno comprimento da copa que, neste estudo, apresentou altura média de copas
de 1,67m. Essas copas sao muito pequenas quando comparadas com as araucarias
de outros talhBes que apresentaram altura média de copa de 4,35 m, como no

estudo desenvolvido por Zanon (2007).



TABELA 35 - indices morfométricos e dendrométricos
Kuntze , das arvores que cresceram dominadas, area
de Sao Francisco de Paula - RS.

de Araucaria angustifolia

(Bertol)
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experimental dois. FLONA

Pos | Arv t d h b | AC | Lc | FC | PC |l Seeb|BAL|IC Hegyi|IC S
1 4 50]/10,51/10,80|3,75(11,04|/2,00| 1,88 |18,52| 0,36 |0,37 6,87 4,66
1 5 44|12,89(10,90(3,35| 8,81|2,00|1,68|18,35| 0,26 |0,24 6,47 3,90
2 9 43/10,97/10,80|3,25| 8,30|1,80|1,81 16,67 0,30 |0,23 4,25 2,11
2 12 50/13,26/10,40|3,80(11,34|1,60| 2,38 |15,38| 0,29 |0,19 3,92 1,84
3 19 50(14,44111,95|3,40| 9,08|1,65|2,06 |13,81| 0,24 |0,31 5,95 3,42
3 20 49|14,76|11,27|3,63|10,35|0,97|3,74| 861| 0,25 |0,26 5,02 2,29

média 48|12,81|11,02|3,53| 9,82|1,67| 2,26 |15,22| 0,28 |0,27 541 3,04

Em que: Pos= Posicao; Arv= Arvores amostras de Araucéria; t= idade (anos); d= diametro (cm); h=
altura total (m); b= diametro de copa (m); AC= area da copa (m?); Lc= comprimento da copa (m); FC=
formal de copa (b/L); PC= percentagem de copa; |_Seeb (b/d)= indice do espaco relativo Seebach;
BAL= indice de concorréncia; IC_Hegyi= indice de Concorréncia Hegyi; IC_S= indice de Competico

Silvicultural.



CONCLUSOES

5.1 Araucéaria regenerada em sub bosque de Pinus elliottii  Engelm.

Existe homogeneidade e semelhanca no crescimento em altura da
regeneracao natural de araucaria, sob o dossel do povoamento de pinus, para as
plantas pequenas e médias, até 3,2m de altura. Este padrao também manifesta-se
nas idades iniciais das plantas classificadas como grandes, quando na condi¢cdo de
banco de plantulas.

A regeneracdo natural de araucaria que nasce livre de competicdo, apos o
corte final do pinus, apresenta incremento superior as que recrutaram sob o dossel
do povoamento de Pinus elliottii Engelm.

A regeneracdo natural de araucérias classificadas como pequenas (classe de
altura 1), com plantio intercalar de pinus, apresenta crescimento levemente superior
as gue permaneceram sem o interplantio. Ja para as classes de altura médias (2) e
grandes (3), o consércio com pinus nao influenciou no desenvolvimento da altura.
Esse resultado parece indicar um efeito positivo da competicdo quando mantida
abaixo da copa da araucaria.

Plantas que apresentaram idades, valores morfométricos da copa
semelhantes, indices de concorréncia moderada e indice de concorréncia
silvicultural trés tém padrdes semelhantes de crescimento em altura,

O recrutamento da araucaria coincide com as aberturas (desbastes e corte
final) ocorridas no povoamento de pinus. Para plantas ja estabelecidas, estes

eventos, promovem reacoes de crescimento em altura.
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5.2 Araucérias que cresceram sob competicao e que, apos liberadas,
receberam interplantio de Pinus spp.

O padrdo de crescimento em diametro e altura de araucarias dominadas é
significativamente inferior ao de araucérias de outras classes sociolégicas.

A intensificacdo da concorréncia e o fechamento do dossel determinam a
estratificacdo das arvores do povoamento e a paralisacdo do crescimento em altura
e didmetro de araucarias dominadas. A paralisacao ocorreu a partir do décimo quinto
ano e estendeu-se por mais vinte anos.

A abertura do dossel ndo determinou a retomada do crescimento em altura de
forma imediata. Este inicia a partir do sétimo ano apoés a liberacdo, passando o
incremento percentual médio em altura da araucaria de 0,5% para 1,9%. Ja para o
didmetro, o incremento corrente anual tem acréscimos significativos, passando de
0,11cm para 0,23cm logo apés a liberacdo das araucarias.

As araucéarias demonstraram grande capacidade de resisténcia a forte

concorréncia e recuperacao, mesmo apos transcorrido longo periodo de tempo.

5.3 Consideracdes e recomendacdes

O retorno do crescimento em altura ocorre para araucarias que passam por
concorréncia na idade juvenil, a exemplo da area experimental um, nas trés classes
de altura estudadas.

Para araucarias que sofreram concorréncia durante longo periodo e
encontravam-se na fase adulta na condicdo de dominadas, a retomada do
crescimento em didametro aconteceu imediatamente depois da liberacdo e da altura
somente apos transcorridos 7 anos.

O interplantio do pinus nas duas areas estudadas, com 5 anos de idade na
area experimental um (regeneracdo natural) e com 10 anos na &rea experimental
dois (araucarias de povoamento homogéneo), ndo interferiu no crescimento em

altura da araucarias.
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Recomenda-se a realizagao de novos estudos sobre a produgéo em sistemas
mistos, comparando-0s com sistemas puros em diferentes niveis de competicédo e

diferentes proporcdes de misturas.
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Relatério das arvores amostras de Araucaria FLONA de Sao Francisco de Paula - RS

Arvore amostra 4

Arvore amostra 12

EVENTO |ANO |IDADE| d [ICA4|IMA4| h |ICA,| V d [ICA4|IMA4| h ICA; V
Pl Aa |1959 1 0 0 0O |0,63|063| O 0 0 0 |0,73| 0,73 0
1960 2 0 0 0 (095|032 O 0 0 0 (0,85 012 0
1961 3 163 [{1,63|0,55(1,58(0,63| O 0 0 0 |1,13| 0,28 0

1962 4 2,74 |1,10| 0,68 |2,10(0,52 |0,001| 0,97 |0,97|0,24 |2,09| 0,95 |0,001

1963 5 3,31 |0,57|0,66|2,56|0,46 |0,001| 2,21 |1,25|0,44|3,09| 1,00 |0,001

1964 6 3,63 /0,32 |0,60|292|0,37|0,002| 2,77 |0,56| 0,46 |3,56| 0,47 |0,002

1965 7 4,17 10,54 0,60 |3,11|0,19|0,003| 3,09 |0,32|0,44|3,92| 0,36 |0,002

1966 8 4,64 |0,47 0,58 |3,35|0,23|0,003| 3,66 |0,57|0,46 |4,16| 0,24 |0,003

1967 9 5,05 10,410,556 |3,82|0,47|0,005| 405 |0,39|0,45 |4,61| 0,45 |0,004

1968 | 10 532 |0,27|0,53|4,32|0,50 {0,006 | 4,41 |0,36| 0,44 |5,01| 0,40 |0,005

1969| 11 5,60 |0,28 0,51 |4,83|0,51|0,007| 458 |0,17|0,42 |5,20| 0,19 |0,005

1970| 12 5,93 {0,33|0,49|5,33|0,50|0,008| 4,81 |0,23|0,40 |5,49| 0,29 |0,006

1971 13 6,18 | 0,24 0,48 |5,68|0,35|0,010| 5,01 | 0,2 | 0,39 |5,78| 0,29 |0,007

1972 14 6,43 | 0,25| 0,46 |594|0,26 |0,011 | 5,18 | 0,18 | 0,37 |6,09| 0,31 |0,008

1973 15 6,57 |0,14| 0,44 16,13 (0,19 |0,013| 5,34 | 0,16 | 0,36 |6,56| 0,47 |0,009

1974 16 6,66 |0,09|0,42|6,32|0,19|0,013| 5,49 |0,15|0,34|7,01| 0,45 |0,011

I°desb [1975| 17 6,73 | 0,07 0,40 |6,52|0,20|0,014| 5,62 |0,13]0,33|7,29| 0,29 [0,012

1976| 18 6,80 |0,07|0,38 |6,66|0,14 |0,015| 591 |0,29|0,33 |7,43| 0,13 |0,014

1977 19 6,88 | 0,09|0,36 |6,72|0,06 |0,016 | 6,14 |0,23|0,32|7,50| 0,08 |0,015

1978| 20 6,93 |0,05/0,35|6,81|0,08 |0,016| 6,38 |0,24|0,32 |7,58| 0,07 |0,017

1979 21 6,97 |0,04|0,336,91|0,10 0,017 | 6,74 |0,36|0,32 |7,64| 0,06 |0,019

1980 | 22 7,03 |0,06|0,32|7,04|0,14|0,017| 7,01 |0,27|0,32|7,69| 0,06 |0,020

1981 23 7,09 |0,06|0,31|7,18|0,14 |0,018| 7,24 |0,22|0,31 |7,75| 0,06 |0,021

1982 24 7,17 |0,08|0,30| 7,3 |0,22|0,019| 7,38 |0,14|0,31| 7,8 | 0,05 |0,022

1983| 25 729 |012|0,29| 7,4 |0,10|0,019| 7,48 |0,11| 0,3 |7,84| 0,04 |0,023

1984 | 26 7,36 | 0,07|0,28 |7,47|0,07 |0,020| 7,60 |0,11|0,29 |7,88| 0,04 |0,024

1985| 27 7,43 /0,08 0,28 |7,65|0,18 |0,021| 7,68 |0,09|0,28 |7,93| 0,05 |0,025

1986 | 28 7,51 |0,08|0,27|783|0,18 |0,022| 7,84 |0,15|0,28 |7,98| 0,05 |0,027

1987 29 7,59 |0,07|0,26 |7,92|0,09 |0,023| 7,97 |0,14| 0,28 |8,02| 0,04 |0,028

1988 | 30 7,68 |0,09]|0,26 |8,03|0,12|0,023| 8,10 | 0,13 |0,27 |8,05| 0,03 |0,029

1989 | 31 7,74 |0,06|0,25|8,16|0,12 | 0,024 | 8,22 | 0,12 | 0,27 |8,09| 0,04 |0,030

1990| 32 7,86 |0,12|0,25|8,25|0,09 |0,026| 8,32 | 0,1 | 0,26 |8,14| 0,05 |0,031

1991| 33 7,95 |0,10| 0,24 |8,31|0,06 |0,027 | 8,49 | 0,16 | 0,26 |8,18| 0,04 |0,033

1992 34 8,05 | 0,10 (0,24 |8,36|0,05 (0,028 | 8,64 |0,15|0,25|8,37| 0,19 |0,036

Il°desb [1993| 35 8,16 /0,11 /0,23 8,41/0,05/0,029| 8,8 |0,16|0,25|8,62| 0,25 |0,038
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Relatoério das arvores amostras de Araucaria FLONA de Sao Francisco de Paula - RS

Arvore amostra 4

Arvore amostra 12

EVENTO |ANO | IDADE| d |ICA4|IMA;| h |ICA,| V d |ICAs|IMAs| h | ICA, | V
1994| 36 | 8,25 (0,09 0,23 |8,47|0,06|0,030| 9,02 |0,22|0,25|8,80| 0,18 |0,039
1995| 37 | 8,34 |0,09|0,23|8,54|0,07|0,031| 9,20 |0,19|0,25|9,00| 0,2 |0,041
1996| 38 | 8,43 |0,09|0,22|8,60|0,06|0,032| 9,39 |0,18|0,25|9,16| 0,16 |0,044

Calto |1997| 39 | 86 |0,17|0,22 |8,62 0,033| 9,52 |0,13| 0,24 |9,27| 0,11 |0,047

Pl Pinus |1998| 40 | 8,72 |0,11|0,22 |8,65|0,03|0,034| 9,76 |0,23|0,24 |9,36| 0,00 |0,051
1999| 41 | 8,93 |0,21|0,22|8,68|0,03|0,036| 10,1 |0,35|0,25|9,45| 0,09 |0,057
2000| 42 | 9,10 |0,18|0,22 |8,71|0,03|0,038|10,51|0,41|0,25|9,51| 0,06 |0,061
2001| 43 | 9,27 |0,17|0,22 |8,74|0,03|0,040|11,01|0,49 | 0,26 |9,55| 0,04 |0,066
2002| 44 | 9,45 |0,18|0,21|8,77|0,03|0,041| 11,4 |0,39|0,26 |9,60| 0,05 |0,070
2003| 45 | 9,60 |0,15|0,21|8,79]0,02|0,043| 11,7 | 0,3 | 0,26 |9,64| 0,05 |0,074
2004| 46 | 9,81 | 0,2 |0,21|9,01|0,22|0,045|12,02|0,32|0,26 |9,68| 0,04 |0,079
2005| 47 |10,02|0,22|0,21|9,27|0,27 |0,047|12,23|0,21 | 0,26 |9,76| 0,08 |0,083
2006| 48 |10,20|0,18|0,21|9,42|0,15|0,049|12,44|0,22 | 0,26 |9,84| 0,09 |0,086
2007| 49 |10,36|0,16|0,21|9,65|0,23|0,051|12,76|0,32 | 0,26 |9,94| 0,09 |0,091
2008| 50 |10,51|0,15]|0,21|10,3|0,65|0,054|13,26|0,49 | 0,27 |10,4| 0,46 |0,008

Em que: Idade em anos; d= didmetro em (cm);

pelo alto.

ICA; = Incremento Corrente Anual em (cm); IMAg=
Incremento Médio Anual em (cm); h= altura (m); ICA, = Incremento Corrente Anual em altura (m); PI
Aa= Plantio de Araucaria angustifolia; desb= desbaste;Pl Pe= Plantio de Pinus elliottii; C.alto= Corte
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Relatoério das arvores amostras de Araucaria FLONA de Sao Francisco de Paula - RS

Arvore amostra 5

Arvore amostra 9

EVENTO |ANO |IDADE| D |ICA4|[IMA4| h JICA.| V d |ICA4|IMA4| h JICA.| V
PlAa |1964 0
1965 1 0 0 0 |062|062| O 0 0 0 | 026 |026| O
1966 2 0 0 0 |0,70|0,07| O 0 0 0 03 |0,05| O
1967 3 0 0 0 |(087|0,18| O 0 0 0 (042|012 O
1968 4 0 0 0 |1,14|0,26| O 0 0 0 064|022 O
1969 5 158 {1,58/0,31|1,49|0,36|0,001| O 0 0 | 092|028 O
1970 6 290 |132|048|1,85|0,36|0,001| 05 | 0,5 |0,08| 1,72 |0,79|0,001
1971 7 4,05 |1,15(0,58 |2,16|0,31|0,002| 1,61 |1,11|0,23| 2,57 |0,85|0,001
1972 8 4,74 10,70 (0,59 |2,50|0,35|0,003| 2,81 |1,20|0,35| 2,91 |0,35|0,002
1973 9 553 (0,78|0,61|2,88|0,370,004| 3,86 |1,05|0,43| 3,18 | 0,27 | 0,004
1974 | 10 6,19 (0,66 |0,62 |3,17|0,30 |0,006 | 4,63 |0,78 | 0,46 | 3,64 | 0,45|0,005
°desb [1975| 11 6,66 | 0,47]0,61]3,68|0,51|0,007| 5,31 |0,68|0,48| 4,14 | 0,500,007
1976 | 12 7,05 |0,39|0,59 4,68|1,00|0,009| 585 |0,54|0,49| 530 | 1,160,008
1977 13 7,45 |0,40|0,57|5,56/0,88(0,011| 6,19 |0,35|0,48 | 6,58 | 1,280,010
1978 | 14 7,80 |0,36|0,56 |6,06| 0,5 [0,013| 6,61 |0,42|0,47| 6,98 |0,40|0,012
1979 | 15 8,11 (0,31|0,54|7,37|1,31/0,016| 6,94 |0,33|0,46 | 7,20 | 0,220,014
1980 | 16 8,34 10,23|0,52 |8,48|1,11|0,018| 7,20 |{0,26|0,45| 7,97 | 0,77 (0,017
1981 | 17 8,56 | 0,22|0,50 |8,56|0,08|0,021| 7,36 |0,16|0,43 | 8,67 | 0,70 (0,019
1982 | 18 8,70 |0,15| 0,48 | 8,64 0,08 |0,024| 7,57 |0,21| 0,42 | 8,73 | 0,06 | 0,022
1983| 19 8,82 |0,12| 0,46 |8,72|0,08 |0,027| 7,72 | 0,16 | 0,41 | 8,79 |0,05|0,024
1984 | 20 8,93 |0,11|0,45|8,79|0,07|0,029| 7,93 |0,21| 0,4 | 8,83 |0,05|0,026
1985| 21 9,06 | 0,12 0,43 |8,85|0,06 |0,031| 8,09 |0,16| 0,39 | 8,88 | 0,04 | 0,029
1986 | 22 9,14 |0,09|0,42 |8,89|0,04|0,033| 8,28 {0,19|0,38 | 8,93 | 0,050,031
1987 | 23 9,30 {0,15|0,40|8,93|0,03|0,035| 8,41 |0,12| 0,37 | 9,00 | 0,08 | 0,032
1988 | 24 9,40 {0,11|0,39 8,96|0,03|0,036| 8,51 |0,10|0,35| 9,11 | 0,11 | 0,034
1989 | 25 9,55 /0,14|0,38 8,99|0,03|0,038| 8,66 |{0,15|0,35| 9,24 | 0,13 | 0,036
1990| 26 9,64 |0,10| 0,37 |9,05|0,06 |0,040| 8,82 | 0,15| 0,34 | 9,39 |0,15|0,038
1991 27 9,74 10,10 0,36 |9,12|0,07 |0,041| 8,93 | 0,11| 0,33 | 9,51 |0,12 | 0,040
1992 | 28 9,84 |10,10|0,35|9,15|0,03 0,043 | 9,07 | 0,13 | 0,32 | 9,58 | 0,07 |0,042
lI°desb [1993| 29 9,91 /0,07]|0,349,18|0,03]0,044| 9,22 |0,15|0,32 | 9,66 | 0,08 | 0,043
1994 30 9,98 |0,07|0,33|9,25|0,06 |0,045| 9,36 | 0,14 | 0,31 | 9,79 | 0,14 | 0,045
1995| 31 |10,05|0,06|0,32|9,31|0,07|0,047| 9,48 |{0,12|0,31| 9,91 |0,12|0,047
1996| 32 |10,15{0,10|0,329,35/0,04 |0,048| 9,57 |0,09| 0,3 | 9,97 | 0,060,048
Calto [1997| 33 ]10,23|0,08|0,31|9,38|0,03|0,049| 9,61 |0,04|0,29 |10,03|0,06|0,049
Pl Pinus |1998| 34 |10,36/0,13]0,30|9,42|0,04|0,051| 9,67 |0,06|0,28 |10,11|0,08 | 0,050
1999| 35 |10,64|0,27|0,30|9,45|0,03|0,054| 9,74 |0,07|0,28 |10,17|0,07|0,052
2000f 36 (10,91|0,27(0,30|9,47|0,01|0,056| 9,86 |0,12| 0,27 |10,25|0,08 | 0,053
2001 37 |11,08|0,17(0,30|9,48|0,01|0,059| 9,97 |0,11|0,27|10,33|0,07 | 0,055
2002| 38 |11,26|0,18|0,30|9,49|0,01|0,062|10,08|0,11| 0,27 |10,36|0,03|0,057
2003| 39 |11,39|0,13|0,29 |9,55|0,06 |0,064|10,16|0,09| 0,26 |10,40 | 0,04 | 0,059
2004| 40 |11,55|0,16|0,29 |9,63|0,07|0,067|10,30|0,14| 0,26 |10,43|0,04 | 0,061
2005| 41 |11,78|0,24|0,29 |9,67|0,05|0,069|10,46|0,16| 0,26 |10,48 | 0,04 | 0,063
2006| 42 |11,94|0,16|0,28 |9,77|0,10|0,073|10,64|0,18| 0,25 |10,58 | 0,11 | 0,066
2007 | 43 |12,28|0,34(0,29|9,92|0,15|0,081|10,97|0,33| 0,25|10,80|0,22|0,074
2008| 44 112,89|0,61|0,2910,9]/0,98|0,091|10,97]0,33|0,25/10,80|0,22 0,074

Em que :

Idade em anos; d= didmetro em (cm); ICA4=

Incremento Corrente Anual em (cm); IMAy =
Incremento Médio Anual em (cm); h =altura (m); ICA, = Incremento Corrente Anual em altura (m); PI
Aa= Plantio de Araucaria; desb= desbaste; Pl Pe= Plantio de P elliottii; C.alto= Corte pelo alto.
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Arvore amostra 19

Arvore amostra 20

EVENTO |ANO | IDADE | d_[ICA([IMA,| h [ICA,| VvV | d [ICA([IMA;| h [ICA,| V
PlAa_|1959| 1 0o | o] o fo41]041] 0
1960 2 o | o] ofoer]|o2]| o o | o] o |o50][05] o
1961 3 o | o] o0 |101|04]| O o | 0o | o0 |076[026 O
1962| 4 | 1,10 |1,10|0,28| 1,52 [0,51| O | 050 |0,50|0,17 | 1,29 [0,53| 0
1963| 5 | 2,06 |0,96|0,41| 2,07 [0,55|0,001| 1,95 |1,45|0,49 | 1,93 | 0,64 |0,001
1964| 6 | 297|091 05 | 265 |0,58|0,002| 3,42 |1,47|0,68 | 2,46 |0,53|0,002
1965| 7 | 3,62 (065052315 |05 |0,002| 4,62 |1,200,77 | 2,74 | 0,280,004
1966| 8 | 4,29 |0,66|0,54 | 3,58 [0,43|0,004| 555 0,93 0,79 | 2,94 |0,20|0,006
1967| 9 | 4,84 (055|054 | 4,07 [0,49|0,005| 6,34 |0,78|0,79 | 3,11 | 0,16 | 0,007
1968| 10 | 526 |0,42|0,53 | 4,54 [0,47|0,007 | 7,05 |0,71|0,78 | 3,24 |0,13|0,009
1969| 11 | 581 0,550,553 | 505 [0,51|0,008| 7,57 |0,52|0,76 | 3,46 |0,22|0,011
1970 12 | 6,31 050|053 | 59 [0,85|0,011| 8,18 |0,61|0,74 | 3,73 0,280,014
1971| 13 | 6,72 |0,40|0,52 | 6,67 |0,77|0,014| 8,56 | 0,39 | 0,71 | 3,97 |0,24|0,016
1972| 14 | 7,20 |0,49|0,51 | 6,98 [0,31|0,017| 8,77 | 0,21 |0,67 | 4,20 |0,22|0,017
1973| 15 | 7,57 |0,36|0,50 | 7,27 [0,29|0,020| 9,05 | 0,28 | 0,65 | 4,69 |0,49 |0,019
1974| 16 | 7,86 |0,29|0,49 | 7,56 [0,29|0,022| 9,26 | 0,20 | 0,62 | 5,43 |0,74|0,021
lodesb |1975| 17 | 8,19 |0,33]0,48| 7,81 [0,25/0,025| 9,41 |0,15|0,59 | 6,04 | 0,610,023
1976| 18 | 8,37 [0,18|0,47 | 7,95 [0,15[0,027| 9,52 0,11 |0,56 | 6,49 |0,46 | 0,026
1977| 19 | 856 |0,19|0,45 | 8,04 [0,09|0,029| 9,65 |0,12|0,54 | 6,82 |0,33|0,028
1978| 20 | 8,67 |0,11|0,43 | 8,12 [0,09|0,031| 9,89 |0,24|0,52 | 7,13 |0,31|0,031
1979| 21 | 8,79 |0,12|0,42 | 8,20 [0,08|0,032|10,09|0,20 | 0,50 | 7,91 |0,78|0,034
1980| 22 | 8,91 |0,12|0,41 | 8,30 [0,09|0,034|10,30|0,21 |0,49 | 8,61 |0,70|0,037
1981| 23 | 9,02 |0,10|0,39 | 8,38 (0,09 |0,035|10,51|0,20 | 0,48 | 8,80 | 0,19 |0,040
1982| 24 | 9,14 |0,12|0,38 | 8,45 (0,07 |0,036|10,69|0,18 | 0,46 | 9,01 |0,21|0,043
1983| 25 | 9,26 |0,12|0,37 | 8,52 [0,06|0,038|10,95|0,26 | 0,46 | 9,21 |0,20|0,046
1984| 26 | 9,34 |0,09/0,36 | 8,57 [0,05|0,039|11,17|0,22 | 0,45 | 9,37 |0,16 | 0,049
1985| 27 | 9,45 |0,11|0,35 | 8,63 [0,06|0,040|11,35|0,18 | 0,44 | 9,46 |0,09 | 0,052
1986| 28 | 9,56 |0,10|0,34 | 8,68 [0,05|0,041|11,53|0,18 | 0,43 | 9,52 | 0,05 | 0,055
1987| 29 | 9,62 |0,07|0,33| 8,87 [0,19|0,043|11,63|0,10 | 0,42 | 9,57 |0,06 | 0,058
1988| 30 | 9,68 |0,06|0,32 | 9,08 [0,21|0,044|11,68|0,05 0,40 | 9,64 |0,07 | 0,060
1989| 31 | 9,73 |0,05/0,31 | 9,20 (0,120,046 |11,74|0,06 | 0,39 | 9,71 |0,07 | 0,062
1990| 32 | 9,81 (0,08/0,31| 9,39 (0,190,047 | 11,8 | 0,06 | 0,38 | 9,77 | 0,06 | 0,064
1991| 33 | 9,89 |0,09/0,30 | 9,80 [0,41|0,049|11,84|0,05 0,37 | 9,90 |0,13|0,066
1992| 34 | 9,99 |0,10 0,29 [10,27 0,47 | 0,051 |11,88|0,04 | 0,36 | 10,02 | 0,12 | 0,067
llodesb |1993| 35 [10,14/0,15]0,29 |10,52|0,25 | 0,054 [11,93|0,05 | 0,35 | 10,06 | 0,05 | 0,069
1994| 36 [10,28(0,15|0,29 [10,73|0,22 0,057 |12,00{0,07 | 0,34 | 10,12 | 0,05 | 0,070
1995| 37 [10,48|0,19 0,28 [10,93(0,20|0,060|12,04|0,04 | 0,33 |10,19 | 0,07 | 0,072
1996| 38 |10,66|0,18 0,28 | 11,1 (0,170,064 |12,11|0,07 | 0,33 | 10,28 | 0,08 | 0,073
Calto [1997| 39 [10,98|0,32(0,28 (11,25|0,15[0,069|12,42|0,31|0,33 (10,36 0,08 |0,075
PlPe [1998| 40 |11,33]0,35|0,28 |11,33|0,08|0,074|12,81|0,39|0,33 10,46 0,11 0,078
1999| 41 [11,69]0,360,29 [11,37|0,04|0,08013,00(0,19 | 0,32 | 10,55 | 0,08 | 0,083
2000| 42 (12,01{0,31|0,29 (11,39 (0,02 |0,085|13,15(0,15 | 0,32 | 10,58 | 0,04 | 0,087
2001| 43 [12,24|0,23|0,28 [11,42|0,03|0,089(13,24(0,09 | 0,32 | 10,62 | 0,04 | 0,091
2002 | 44 |12,43|0,19|0,28 [11,45|0,03|0,092(13,32{0,09 | 0,31 | 10,67 | 0,04 | 0,093
2003| 45 | 12,6 |0,17|0,28 |11,48|0,03|0,094 13,4 [0,07 | 0,30 | 10,71 0,05 | 0,096
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Arvore amostra 19 Arvore amostra 20
EVENTO |ANO |IDADE| d |IcA,|IMA,| h [iCcA,| V d [IcAs|IMA,] h |icA,] v
2004| 46 [12,86/0,26|0,28 |11,56|0,08|0,099]13,52]0,12| 0,3 |10,77 0,06 | 0,099
2005| 47 |13,15/0,29 (0,28 |11,65]|0,08|0,104|13,73|0,21| 0,3 |10,88 (0,11 |0,104
2006| 48 |13,39/0,23|0,28 [11,69|0,04|0,108|13,97|0,24| 0,3 |10,98 (0,11 | 0,109
2007| 49 |13,77/0,38|0,28 |11,78|0,09|0,118|14,31|0,34| 0,3 |11,09|0,10|0,117
2008| 50 |14,44|0,680,29 |12,00|0,22|0,134|14,76|0,45| 0,3 |11,30(0,21 |0,127

Em que :ldade em anos; d=didmetro em

pelo alto.

(cm); ICA4 =Incremento Corrente Anual em (cm); IMAg=
Incremento Médio Anual em (cm); h = altura (m); ICA;, = Incremento Corrente Anual em altura (m), PI
Aa= Plantio de Araucaria angustifolia; desb= desbaste; Pl Pe= Plantio de Pinus elliottii: C.alto= Corte



