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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi construir curvas de produ¢io e de incremento corrente mensal
(ICM), e analisar o efeito de varidveis climaticas no crescimento mensal em didmetro e altura
de Pinus taeda L. e Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze, no periodo de trés anos, em fase
juvenil. Para tanto, foram selecionadas 30 4rvores de cada espécie, sendo, mensalmente, entre
junho de 2006 e julho de 2009, medidas as variaveis didmetro e altura. As varidveis climaticas
sdo provenientes de duas estagdes meteoroldgicas do SIMEPAR, proximas aos plantios
monitorados. Para a andlise do crescimento, foram desenvolvidas curvas de incremento
e produ¢do mensais, bem como analise da matriz de correlagdo dos dados e regressio pelo
processo stepwise. Na andlise do crescimento, observaram-se maiores ICMs entre outubro e
fevereiro. As matrizes de correlagdo indicaram forte relagdo do ICM com temperatura, pressio
atmosférica e fotoperiodo. Os modelos ajustados por stepwise, incluindo variaveis climéticas,
apresentaram boas estatisticas de ajuste.

Palavras-chave: curva de producéo, incremento corrente mensal, modelagem do
crescimento, matriz de correlagéo.

Effect of Climate Variables on the Monthly Growth of
Pinus taeda and Araucaria angustifolia at Young Age

ABSTRACT

The objective of this research was to construct curves of yield and current monthly increment
(CMI) and analyze the effect of climate variables on the current monthly increment of diameter
and height of young Pinus taeda L. and Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze during a three-
year period. To this end, 30 trees of each species were selected and had their diameter and
height measures taken monthly between June 2006 and July 2009. The climatic variables were
obtained from two meteorological stations of SIMEPAR, located near the monitored stands. For
growth assessment, curves of current monthly increment and yield were developed. Analysis
of correlation matrixes among the studied variables and regression by stepwise process were
also carried out. In the growth analysis, higher CMIs were observed between October and
February. The correlation matrixes indicated that CMI correlated strongly with temperature,
atmospheric pressure and photoperiod. The models adjusted by the stepwise process, including
climate variables, showed good fit statistics.

Keywords: yield curve, current monthly increment, growth modeling, correlation
matrix.
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1. INTRODUCAO

O crescimento das arvores consiste no acréscimo
de camadas celulares na raiz, no tronco e nos galhos,
modificando o tamanho e a forma das plantas.
Esse crescimento ocorre de acordo com a Lei dos
Rendimentos Decrescentes, com a curva de produc¢io
em forma sigmoidal. Essa curva se caracteriza pelo
crescimento, primeiramente, acelerado, até atingir o
ponto de inflexido, quando passa a crescer a menores
taxas, até atingir estabiliza¢io no crescimento,
identificada como valor maximo da producio
biolégica ou valor assintdtico (Assmann, 1970).

Varios estudos tém sido realizados sobre esse
comportamento (Turnbull, 1963; Assmann, 1970;
Machado, 1978; Prodan et al., 1997; Scolforo, 1998),
comprovando a veracidade da formagdo de curvas
sigmoidais ao longo da vida das arvores. Porém,
pouco se sabe a respeito da curva de producio
dentro de um ano vegetativo, considerando o més
como unidade de tempo. Pressupde-se apenas que o
ritmo de crescimento decresce no inverno e possui
forma acelerada na primavera e no verdo, podendo
apresentar similaridade com o comportamento do
crescimento bioldgico ao longo de toda a vida do
individuo.

Assmann (1970) correlacionou o crescimento
da drvore dentro de um ano vegetativo com a curva
em funcdo da idade, concluindo que, assim como
na curva gerada ano a ano, o ritmo de crescimento
no decorrer de um ano (més a més) apresenta taxas
crescentes de incremento até atingir um ponto
maximo, seguido de decréscimos, caracterizando
uma curva unimodal. Esse autor também verificou
que as taxas de incremento no decorrer de um ano
nio estdo relacionadas apenas com as condi¢des
climaticas, mas também com as reservas energéticas
que a planta acumulou no ultimo periodo de
crescimento.

Segundo Scolforo (1998), conhecer o crescimento
e a producdo, presente e futura, de arvores e
povoamentos florestais é fundamental para viabilizar
o planejamento da atividade florestal; assim, neste
contexto, a modelagem bioldgica se torna uma
ferramenta 1til na determina¢do do crescimento
e da produ¢do. Além disso, esse autor citou a
necessidade de se obterem relagdes cada vez mais

eficientes na representagdo da realidade, o que tem
motivado inumeras tentativas de modelagem dos
fatores ambientais, como climéticos e edaficos, em
associacdo com os fatores bioldgicos de crescimento
e produgio.

Modelos baseados em processos constituem-
se em relagdes cientificamente embasadas, que
necessariamente contenham uma relagdo de causa-
efeito, sejam estas fisicas ou bioldgicas (Stape et al.,
2004). Maestri (2003) e Temps (2005) afirmaram que
modelos baseados no clima sugerem que a mudanga
global climatica pode influenciar o crescimento
das d4rvores; portanto, torna-se necessirio o
desenvolvimento de modelos de crescimento e
produgio que incluam varidveis climaticas, que
possam responder a essas mudangas.

Tendo em vista a crescente demanda na
determina¢dio de modelos de crescimento que
incluam fatores ambientais como varidveis
independentes, aliada ao fato de pouco se saber
sobre o crescimento mensal dos individuos, estudos
voltados para esse foco da modelagem florestal sdo
necessarios, uma vez que pesquisas desta natureza
em nivel de um ano vegetativo e respectivos
incrementos correntes mensais (ICM) sdo raras e
mesmo inéditas, principalmente para espécies de
elevado valor comercial e cientifico, como é o caso
de Pinus taeda L. e Araucaria angustifolia (Bert.) O.

Kuntze.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
construir curvas de produgdo e de incremento
corrente mensal (ICM), e analisar o efeito das
varidveis climaticas no crescimento mensal em
didmetro e altura das espécies Pinus taeda e
Araucaria angustifolia, no periodo de trés anos, bem
como verificar a contribuicdo dessas varidveis na

composi¢do de modelos de crescimento e produgio.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

Os dados desta pesquisa sio provenientes de
um plantio de Araucaria angustifolia localizado
em Campina Grande do Sul e outro de Pinus taeda
presente no municipio de Curitiba, ambos no Estado
do Parana.
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O municipio de Campina Grande do Sul

encontra-se localizado no primeiro planalto
paranaense, a uma altitude de 918 metros sobre
o nivel do mar (s.n.m.), inserido na Regido
Metropolitana de Curitiba a aproximadamente
27 km da capital paranaense. O clima predominante
da regido é Cfb, segundo a classificacdo de Képpen,
também denominado clima temperado subtropical,
com temperaturas amenas e agraddveis ao longo
do ano. De acordo com estagbes meteorologicas
do SIMEPAR, no periodo de junho de 2006 a julho
de 2009, a precipitagio média anual do local foi de
1.286 mm, com médias de temperatura maxima
de 22,68 °C e minima de 12,57 °C. As coordenadas
geogréficas do plantio de Araucaria angustifolia alvo

deste estudo sdao 25° 19,073’ S e 49° 07,123’ W.

A capital paranaense, Curitiba, estd localizada a
90 km do Oceano Atlantico, com uma altitude de 934
m s.n.m, no primeiro planalto paranaense. Apresenta
clima Cfb de acordo com a classificagdo de Koppen,
com verdes amenos e chuvas bem distribuidas ao
longo do ano. A precipitagdo média anual na regiao
de Curitiba para os trés anos deste estudo foi de
1.251 mm, com média de temperatura mdxima
de 23,52 °C e minima de 13,83 °C, de acordo com
estacOes meteoroldgicas do Sistema de Meteorologia
do Parand (SIMEPAR). O plantio de Pinus taeda
estudado encontra-se sobre as
geograficas 25° 14,568’ S e 49° 0,756’ W.

coordenadas

A estacdo meteoroldgica de Pinhais dista em
média 10 km do plantio de A. angustifolia; ja a
estagdo de Curitiba estd localizada a menos de 500
metros do plantio de P. faeda, no Campus III da
Universidade Federal do Parana.

2.2. Coleta de dados

Foram selecionadas para realizagio deste
estudo 30 arvores de Araucaria angustifolia, com
espacamento 4 x 4 m, e 30 arvores de Pinus taeda
com espagamento 3 x 3 m. Estes povoamentos foram
analisados mensalmente nos periodos de 1, 2 e 3
anos de idade para a primeira espécie, e 2, 3 e 4 anos

para a segunda.

A selegao das drvores ocorreu de forma aleatoria,
sempre analisando o estado fitossanitario dos
individuos. Arvores bifurcadas, tortuosas ou com
algum outro defeito foram excluidas da selegéo.

Todas as drvores selecionadas receberam uma
plaqueta metdlica numerada, permitindo, desta
maneira, um melhor controle e individualizacido das

arvores em andlise.

No inicio de cada més, no periodo de junho de
2006 a julho de 2009, mediram-se o didmetroa 10 cm
do solo (D,,,) no plantio de Araucaria angustifolia,
e o didmetro a 1,3 m do solo (DAP) no plantio de
Pinus taeda. Para tanto, utilizou-se o paquimetro até
os didmetros atingirem 6,0 cm e, posteriormente, a
fita métrica graduada em milimetros. Na utilizagdo
do paquimetro, eram feitas duas medidas ortogonais,
das quais se extraiu a média aritmética. O local de
medicéo foi marcado com um gabarito e tinta spray,
com o objetivo de todas as medidas serem realizadas
no mesmo local. Para a mensuracdo da varidvel
altura, utilizou-se régua altimétrica com precisao de

1,0 cm, em ambos os plantios analisados.

2.3. Andlise do periodo de crescimento

Para a andlise do crescimento e da produgio
mensais, foram desenvolvidas curvas de producio,
ano a ano, no periodo de trés anos vegetativos, a
fim de comparar a variacdo no comportamento do
crescimento a cada ano e a cada més de medicéo.
Foram também construidos graficos de incrementos
correntes mensais médios (ICMs) dos plantios,
buscando-se interpretar os periodos de maior e
menor crescimento das espécies no decorrer de um
ano, e correlacionar essas variagdes com as variaveis

meteorologicas.

2.4. Variaveis climdticas

Foram obtidas bases de dados meteoroldgicos
mensais provenientes das estagdes meteorologicas
de Pinhais e de Curitiba, as quais foram selecionadas
pela proximidade com os plantios, sendo essas
bases de dados cedidas pelo SIMEPAR. Dentre as
informac¢ées analisadas, estdo: precipitacdo (mm),
temperaturas minima, média e maxima (°C), pressao
atmosférica (hPa), radiagdo média incidente na
superficie (W/m?) e umidade relativa (%). Além
disso, calculou-se o fotoperiodo mensal médio (h/
dia) para a latitude de cada plantio (Equagdo 1),

conforme segue:
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2 {arc.cos[—tg((p) * tg(§)] + 0,83°}
- 15 ()
em que: D = fotoperiodo (horas); ¢ = latitude do
lugar; § = declinagao do sol.

A partir disso, foram elaboradas matrizes de
correlacdo entre o incremento corrente mensal
(ICM) em altura e didmetro frente as variaveis
climaticas, a fim de identificar quais sdo as mais
relacionadas com o crescimento de Araucaria
angustifolia e de Pinus taeda. Para as variaveis que
apresentaram maior correlagao, foram elaborados
graficos que representam essa relagao, considerando
os meses do ano no eixo X’ e as variaveis climaticas e

dendrométricas no eixo ‘y.

Para complementar a analise do efeito das
varidveis climaticas sobre o crescimento mensal em
didmetro e altura para essas duas espécies, foram
ajustados modelos de produgao via regressdo passo
a passo ou stepwise.

Para o ajuste dessas equagdes de produgao, foram
utilizadas como varidveis dependentes a producio
mensal em didmetro e em altura, e como variaveis
independentes o tempo (més e ano) e as varidveis
climdticas, assim como suas transformagdes nas
formas logaritmica, inversa e quadratica.

A selegdo do modelo mais eficiente para cada
variavel nos trés periodos vegetativos e para cada
espécie foi baseada no coeficiente de determina¢io
ajustado e corrigido (Rzaj), no erro padrio da
estimativa em percentagem (Syx%) e com base no
valor de E

Para o ajuste dos modelos, foram feitos testes para
determinar o més inicial da curva de producio ao
longo de um ano vegetativo para cada espécie, em que
se avaliou a forma e o padrdo da curva de producio
com a alteracdo do més de inicio do crescimento.
Desta forma, tomou-se como més inicial (més zero)
o més de julho para A. angustifolia e o més de junho
para P. taeda. Apds definido o més de inicio, foram
atribuidos valores aos meses, variando de 0 a 12,
sendo essas as varidveis independentes no ajuste
dos modelos de produ¢do mensal. Segundo Brown
(1974a), esse periodo é conhecido como estagdo ou
época de crescimento. A estagdo de crescimento é
um exemplo de ciclos de eventos, ou seja, eventos
que se repetem em certos intervalos de tempo mais
ou menos continuos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Crescimento e produgdo mensal de
Araucaria angustifolia

Pode-se perceber que as curvas de producio
em didmetro de Araucaria angustifolia (Figura 1)
ndo apresentaram forma sigmoidal caracteristica,
exceto no terceiro ano, em que ha tendéncia ao valor
assintético. Isto pode ser explicado pela grande
varia¢do do incremento corrente mensal ao longo
do ano, o qual ndo apresentou a forma unimodal
comumente exibida pelas curvas de incremento
(Assmann, 1970; Prodan et al., 1997).

Verificou-se uma tendéncia de crescente
produgio ao longo dos anos de andlise (Figura 1).
Isto reflete, no primeiro ano, a adaptagdo da espécie
ao sitio e, nos anos seguintes, crescente producdo
seguindo a tendéncia do crescimento bioldgico,
em que os individuos, quando jovens, crescem a

elevadas taxas.

A variavel didmetro apresentou produgio média
anual de 1,97 cm para os trés anos de estudo; além
disso, as curvas apresentaram-se pouco sinuosas,
tendendo a uma reta no primeiro ano, seguida
de crescente sinuosidade nos anos subsequentes
(Figura 1). Para altura, o crescimento acumulado
meédio foi de 1,09 m ao ano.

Nos gréaficos de incremento corrente mensal
(ICM) de A. angustifolia, foram observados picos
no crescimento de didmetro para os trés anos de
estudo; contudo, 0 maximo ICM variou no periodo
de outubro a fevereiro. Para altura, o ICM méximo
observado se deu em abril, seguido de um periodo
de baixas taxas de crescimento influenciadas pela
dorméncia da gema apical nos meses de junho a
outubro.

O inicio do periodo vegetativo da variavel altura
se deu em agosto, fato possivelmente relacionado ao
maior periodo de dorméncia das gemas apicais em
comparag¢do com o cambio. Segundo Koehler (2009),
0 género Araucaria apresenta uma reducio quase
absoluta da atividade mitética e do alongamento da
gema apical no final do periodo vegetativo. Além
disso, pode-se verificar a forma sigmoidal classica
das curvas de produgio para essa variavel.
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Figura 1. Curvas de producéo e incremento corrente mensal (ICM) de didmetro e de altura de Araucaria angustifolia.
Figure 1. Yield and current monthly increment (CMI) curves of diameter and height for Araucaria angustifolia.

As curvas de incremento corrente mensal
para a varidvel altura, respeitadas as variagoes,
apresentaram comportamento regular, visto que
atingiram de maneira acelerada seu valor méaximo,
seguido de um decréscimo acelerado das taxas de
crescimento. O incremento corrente mensal maximo
para os anos 1, 2 e 3 analisados ocorreram no més de
abril, e foram de 0,080 m, 0,203 m e 0,206 m, para os
trés anos, respectivamente.

Zanon (2007), em estudo de crescimento mensal
em didmetro de Araucaria angustifolia, utilizando
cintas dendrométricas, no periodo de trés anos,
observou que o inicio do periodo de crescimento
ocorreu em setembro. As curvas de produgdo
apresentaram padrdo sigmoidal, com maximo
incremento nos meses com maiores temperaturas e
com redu¢do na atividade cambial, entre os meses
de margo e abril. Essa autora também observou
um incremento anual médio de 0,24 cm.ano™
para individuos de povoamentos com idade de 40
e 60 anos, valor abaixo ao do povoamento jovem
estudado no presente trabalho, que apresentou
producdo média de 1,97 cm.ano™ para o periodo de
1 a 3 anos de idade.

Em estudo realizado por Figueiredo Filho et al.
(2003), com espécies da Floresta Ombrofila Mista,
foram realizadas medig¢des no inicio de cada estagdo
do ano por meio de cintas dendrométricas, num
periodo de trés anos. Esses autores observaram que
os maiores incrementos em didmetro de Araucaria
angustifolia ocorreram no verdo, seguido de
primavera, outono e inverno. O incremento médio
anual em didmetro observado foi de 0,13 cm.ano’,
sendo inferior ao observado neste estudo, ja que o
incremento médio mensal para os trés anos avaliados
foi de 0,165 cm.més™ e o anual de 1,97 cm.ano™.
Esta diferenga se explica pelo fato de os individuos
deste estudo serem pertencentes a um povoamento
jovem (1 a 3 anos) e os individuos analisados por
Figueiredo Filho et al. (2003) estarem presentes em
uma floresta multidnea, incluindo individuos de
diferentes classes diamétricas e sujeitos a elevados
niveis de competicao.

Hess et al. (2009), analisando a varia¢io do
crescimento em didmetro de Araucaria angustifolia
para trés regides do Rio Grande do Sul, obtiveram
um incremento médio anual de 0,98 cm.ano™.
Conforme ja

evidenciado anteriormente, o



Floresta e Ambiente 2014; 21(2):170-181

Efeito de Variaveis Climaticas no Crescimento Mensal... 175

incremento anual observado na presente pesquisa
foi superior, o que pode ser explicado pela idade
dos individuos estudados, visto que esses autores
avaliaram individuos de 20 a 33 anos de idade.

3.2. Crescimento e produgdo mensal de Pinus
taeda

As curvas de produgdo de Pinus taeda para o
periodo de um ano vegetativo, considerando como
unidade de tempo o més (Figura 2), apresentaram
padrao sigmoidal. Para a altura, o valor assintético
¢ atingido no més de maio, devido ao periodo
de dorméncia das gemas apicais. O mesmo nio
ocorre para o didmetro, o qual reduz suas taxas de
incremento nos meses de inverno, mas sem que haja

paralisacdo total do crescimento.

Machado et al. (2010) verificaram por meio de
andlise de Cluster que o crescimento mensal em
altura para Pinus taeda, no periodo de abril a julho,
apresenta padrdo diferenciado em comparagio aos
demais periodos do ano, sendo classificado como
um grupo a parte pela analise multivariada realizada.
Segundo esses autores, essa classificagdo ocorre

devido as caracteristicas de baixo crescimento e

Producdo DAP (cm)

quase repouso vegetativo ou dorméncia das gemas
apicais, nos meses mais frios do ano.

Para o didmetro, foi observado que o segundo
ano de avaliagdo apresentou maior produc¢io anual
(5,03 cm) quando comparada ao ano 1, com 4,74 cm,
e a0 ano 3, com 4,29 cm. A variavel altura apresentou
producdo semelhante para os trés anos avaliados,
com média de 1,92 m, atingindo valor assintdtico
entre os meses de maio e junho (Figura 2).

O incremento corrente anual em didmetro
ndo sofreu variagdes para os trés anos estudados,
mantendo uma taxa semelhante de crescimento,
caracterizando uma produgdo acumulada com
tendéncia linear, conforme pode ser observado na
Figura 2. Contudo, pode-se observar uma redugao
na produgdo em didmetro no terceiro periodo de
andlise, o que pode estar relacionado as menores
temperaturas registradas neste ano de medigao,
conforme pode ser observado na Figura 3.

Nas curvas de incremento de Pinus taeda
(Figura 2), observou-se que a varidvel didmetro,
assim como para Araucaria angustifolia, apresentou
picos de crescimento no decorrer dos anos de
avaliacdo. Além disso, o terceiro periodo vegetativo
apresentou um

comportamento atipico, com
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Figura 2. Curvas de produgdo e incremento corrente mensal (ICM) para didmetro e altura de Pinus taeda.
Figure 2. Yield and current monthly increment (CMI) curves of diameter and height for Pinus taeda.
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Figura 3. Correlagdo entre incrementos correntes mensais (ICM) em didmetro e altura com variaveis climaticas
mais correlacionadas: a) Pinus taeda e b) Araucaria angustifolia.
Figure 3. Correlation among current monthly increment (ICM) in diameter and height with climatic variables more

correlated: a) Pinus taeda and b) Araucaria angustifolia.
maximo incremento em didmetro no més de
setembro (0,61 cm), ou seja, logo no inicio do
periodo, apresentando picos posteriores, contudo
com taxas inferiores de crescimento. Para os anos 1
e 2, o maximo ICM ocorreu em fevereiro (0,65 cm)
e janeiro (0,63 cm), respectivamente, estando dentro
dos padroes esperados, visto que normalmente os
maiores incrementos ocorrem no verao.

As curvas de incremento corrente mensal para a
variavel altura, respeitadas as variagdes, apresentaram
comportamento esperado, ascendendo até um valor
maximo, com taxas de crescimento decrescentes
a partir deste ponto maximo. Os incrementos
correntes mensais maximos para os trés periodos

analisados ocorreram na época mais quente do ano,
nos meses de janeiro (0,31 m), novembro (0,32 m)
e fevereiro (0,34 m), respectivamente, para os anos
1,2e3.

Em estudo realizado por Serpe & Watzlawick
(2008), encontrou-se um incremento diamétrico
anual, em plantios com quatro anos de idade,
espacamento 2,5 x 2,0 m, de aproximadamente
2,50 cm, diferindo dos valores obtidos neste estudo,
em que se detectou 4,69 cm.ano™, considerando a
mesma idade. Contudo, vale ressaltar que o presente
estudo possui um maior espagamento (3,0 x 3,0 m),
0 que pode ser o motivo do crescimento superior em
diametro.
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3.3. Variaveis climdticas

Por meio da analise da matriz de correlagio,
podem-se perceber baixas correlagdes do ICM
em didmetro de A. angustifolia com as variaveis
climaticas, ao passo que a altura apresentou
correlagdo de moderada a forte com algumas dessas
varidveis, conforme apresentado na Tabela 1. Esse
resultado mostrou que o incremento diamétrico
dessa espécie é pouco sensivel as variacdes
climaticas, sendo, de certa forma, mais influenciado
pelas reservas energéticas e atividades metabdlicas
intrinsecas das arvores, o que estd relacionado a uma
fase de adaptagdo ao sitio de A. angustifolia. Desta
forma, nessa fase de desenvolvimento, o crescimento
esta sendo conduzido pelo ritmo endégeno de
crescimento inerente a cada espécie (Luz, 2011),
uma vez que as variagdes climdticas ndo seriam
suficientemente drasticas e regulares de maneira
a preponderar e a induzir alteragdes na atividade
cambial (Oliveira, 2007).

Para Pinus taeda, perceberam-se maiores valores
de coeficiente de correlagio de Pearson entre as
varidveis de crescimento e as varidveis climaticas
analisadas, quando comparada com a mesma analise
feita para A. angustifolia.

Segundo Brown (1974a), os diferentes padrdes
de crescimento das arvores estio relacionados
com as condi¢cdes sazonais a que as plantas estdo
expostas, uma vez que os individuos adaptam seu
crescimento para suportar o estresse sazonal ao qual

estao submetidos. Assmann (1970) também afirmou
que as taxas de crescimento ao longo do ano flutuam
de acordo com as condi¢des do clima. Entretanto,
ressaltou que o ritmo de crescimento ndo depende
exclusivamente das condi¢des climéticas do ano de
avaliacdo, mas também das condi¢des ocorrentes em
anos anteriores, especialmente em meses em que 0s
brotos apicais sdo formados.

Observou-se, ainda, na Tabela 1, correlacdo
inversa dos incrementos de didmetro e altura em
relagdo a pressdo atmosférica em ambas as espécies.
Considerando-se que a pressdo atmosférica varia ao
longo do ano de forma contraria as demais variaveis
climaticas, sendo mais elevada no inverno e mais
baixa no verdo, podem-se entender os indices de
correlacao inversa observados, que chegam até -0,9.

Ferreira & Couto (1981) avaliaram a pressdo

atmosférica como uma varidvel fortemente
correlacionada com a altitude, sendo esta um fator
de grande influéncia sobre o desenvolvimento
do crescimento em altura de povoamentos de
Eucalyptus spp localizados em Minas Gerais e
Espirito Santo. Em todas as espécies estudadas por
esses autores, o aumento da altitude acarretou um

menor crescimento em altura.

Ainda segundo Schober (1949) citado por
Assmann (1970), plantios localizados em maiores
altitudes tendem a iniciar seu crescimento mais
tardiamente no ano vegetativo e apresentar maior
duragdo do periodo de crescimento ao longo do

Tabela 1. Matriz de correlagdo entre varidveis climaticas e o ICM de Araucaria angustifolia e de Pinus taeda, nos

trés anos de avaliagdo.

Table 1. Correlation matrix among climatic variables and the CMI of Araucaria angustifolia and Pinus taeda, in the

three years of evaluation.

Araucaria angustifolia

Variavel climatica

Pinus taeda

ICM-D,_, ICM-DAP

Pp 0,15 0,18 0,32 0,36
P -0,34 0,65 -0,63 -0,91
Tméx 0,16 0,47 0,60 0,76
Tmed 0.26 0,58 0,69 0,84
Tmin 0,35 0,65 0.74 0,88
UR 0,44 0,49 0,54 0,45
Rad 0,20 0,09 0,38 0,58
F 0,45 0,64 0,69 0,89

ICM-D, - incremento corrente mensal do didmetro medido a 10 cm de altura; ICM-DAP: incremento corrente mensal do didmetro
a altura do peito; ICM-H: incremento corrente mensal da altura total; Pp: precipitacdo; P: pressdo atmosférica; Tméx: temperatura
maxima; Tmed: temperatura média; Tmin: temperatura minima; UR: umidade relativa; Rad: radiagao solar; F: fotoperiodo.
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ano, tendo sido observado por esse autor que o
crescimento em didmetro iniciou cerca de duas
a quatro semanas depois na altitude de 500 m,
comparativamente a de 300 m. Com isso, percebe-se a
grande influéncia que a altitude e, consequentemente,
a pressdo atmosférica exercem sobre o crescimento
em didmetro e altura das arvores, conforme expresso
na matriz de correlagio.

climaticas

As  variaveis fotoperiodo e

temperaturas ~ maxima, média e minima
apresentaram maior correlagdio com as taxas de
crescimento da espécie P. taeda. Apesar de mais
baixa, esta correlagio também ¢ observada para A.
angustifolia. Segundo Brown (1974b), a luz é um dos
constituintes do ambiente que apresentam maior
influéncia sobre o desenvolvimento das arvores,
uma vez que o crescimento e a forma da arvore sdo
diretamente afetados pelas condigdes de intensidade,
qualidade e durac¢do da luz. Esse autor afirmou
também que a temperatura é um fator importante no
crescimento, porque influencia em muitas atividades
fisiologicas que afetam o metabolismo das plantas.
Ainda, segundo Liittge & Hertel (2009), os estimulos
ambientais que afetam a atividade ciclica de
crescimento anual sdo principalmente fotoperiodo e

temperatura.

A independéncia do crescimento em didmetro
de A. angustifolia em relagdo as varidveis climaticas
pode estar relacionada ao fato de o cdmbio estar
protegido por uma grossa camada de casca, o que
reduz os efeitos do clima sobre sua atividade de
divisdo celular (Machado et al., 2010); 0 mesmo nao
ocorre para a altura, visto que os meristemas apicais
estdo mais expostos as variagdes climaticas, as quais
afetam até mesmo seu periodo de dorméncia durante

0 ano.

Por meio da andlise grafica (Figura 3), pode-se
observar que o aumento da produc¢io de Araucaria
angustifolia a cada ano, nos trés anos de estudo,
ndo sofreu influéncia das varidveis climaticas,
comprovando a ideia de que a produgio crescente
ao longo dos anos ocorre devido a idade juvenil
dos individuos que estdo com total vitalidade e em
crescente produgdo até que o ponto de inflexdo
da curva de produgdo ano a ano seja atingido. Na
andlise grdfica de ambas as espécies, percebe-se
que o incremento de altura e didmetro cresce com

o aumento da temperatura e do fotoperiodo, fator
que evidencia de maneira geral o fato de as arvores
crescerem menos no inverno do que no verao.

Puchalski et al. (2006) verificaram que a
temperatura média, o ndmero de geadas, a
umidade relativa e o fotoperiodo sdo varidveis
climéticas importantes para ocorréncia natural de
A. angustifolia. Observou-se também que algumas
destas varidveis também foram importantes para o
estudo do crescimento mensal em altura e didmetro
dessa espécie, corroborando, portanto, com os
resultados obtidos nesta pesquisa.

Souza (2004) realizou estudo sobre crescimento
de ipé-felpudo em relagdo as varidveis climaticas
em Linhares, Espirito Santo, concluindo que a
temperatura ndo afetou muito o crescimento dessa
espécie. Segundo esse autor, esse fato foi atribuido a
pouca variacdo dessa variavel climdtica ao longo do
ano na regido do estudo, uma vez que quanto mais
proéxima aos tropicos, a sazonalidade é determinada
pela variagdo pluviométrica. No entanto, na regido
da presente pesquisa, hd grande variagdo da
temperatura no decorrer das estacdes do ano, razdo
pela qual essa varidvel afeta bastante o crescimento
durante o ano vegetativo.

Bognola (2007) observou que a precipita¢do, a
temperatura minima e a temperatura maxima sao as
varidveis climaticas que mais afetam o incremento
de Pinus taeda, diferindo deste estudo, uma vez que
foi encontrada baixa correlagdo entre o incremento
e a precipitagao. Pode-se observar (Figura 4) que os
niveis de precipitagdo sdo bastante variaveis ao longo
do ano. Apesar de haver variacdo da precipita¢do ao
longo do ano nio ha periodos de déficit hidrico na
regido desta pesquisa, conforme a classificagdo de
Koppen em clima Cfb; por isso, a baixa correlagdo
dessa variavel com o crescimento.

3.4. Modelagem da produgio mensal para
Araucaria angustifolia

Neste item, é apresentado o ajuste das equagdes de
produgio, por meio do método stepwise, possuindo
como variaveis dependentes o didmetro e a altura, e
como variaveis independentes as unidades de tempo
(més de medicao e idade) e as varidveis climaticas.

O melhor ajuste pelo processo stepwise para
estimar a produ¢ao em didmetro, a partir de medigdes
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Figura 4. Correlagio entre incrementos correntes mensais (ICMs) em didmetro e altura com a precipitacdo: a) Pinus

taeda e b) Araucaria angustifolia.

Figure 4. Correlation among current monthly increment (ICM) in diameter and height with precipitation: a) Pinus

taeda and b) Araucaria angustifolia.

mensais para a espécie A. angustifolia, apresentou
como variaveis independentes do modelo: a idade
do povoamento, o0 més de medigao (variando de 0 a
12) e a raiz quadrada da radiagdo. Segundo Ferreira
(2009), a radiagao solar possui também importante
efeito sobre o crescimento, uma vez que a fotossintese

é iniciada pela radiacio fotossinteticamente ativa.

Diversamente, para a estimativa da producéo
mensal em altura, foram selecionadas as varidveis:
idade do povoamento, o més de medi¢éo e o inverso
da precipitagdo. As equagdes estdo apresentadas na

Tabela 2 com seus respectivos coeficientes e variaveis.

As equagOes ajustadas para A. angustifolia
apresentaram bons indicativos de ajuste e precisdo,
com elevados coeficientes de determinagio (Rzaj),
porémoserros padroes daestimativaem percentagem
(SYX%) foram relativamente altos, e valores de F
significativo a 1% de probabilidade, evidenciando
a eficacia da determinac¢io da produ¢do mensal em

fungdo das variaveis inseridas no modelo.

3.5. Modelagem da produgio mensal para
Pinus taeda

Na defini¢ao de modelos que estimem a produc¢ao
mensal de didmetro e altura em funcio das variaveis
meteoroldgicas para Pinus taeda (Tabela 3), pode-se
observar que a regressao stepwise que apresentou o
melhor ajuste para o didmetro incluiu as variaveis
independentes més de medicdo e exponencial da

precipitagdo na equagdo de melhor ajuste.

Pode-se verificar que a precipitacio foi
selecionada novamente na modelagem stepwise,
apesar da baixa correlacdo (0,32) com o incremento
diamétrico, decorrente da auséncia de déficit hidrico

durante todo o ano.

Na estimativa da produtividade de povoamentos
monoclonais de hibridos de Eucalyptus grandis e
E. urophylla, Stape et al. (1997) concluiram que a
produtividade é muito dependente da precipitagio
ocorrida ao longo do processo de desenvolvimento
das plantas. Souza (2004) ainda ressaltou que
uma grande variagdo da precipitacdo proporciona
diversos problemas nas plantas, uma vez que a agua
tem grande importancia para o desenvolvimento dos
vegetais.

Para a altura, foram selecionadas as variaveis més
de medigdo e exponencial da temperatura minima,
lembrando que essa variavel climatica apresentou
elevado coeficiente de correlagdo linear, conforme
apresentado na matriz de correlacio (Tabela 1).
A selecao dessas variaveis climaticas, aliada aos
bons resultados das estatisticas de ajuste e precisdo
(Tabela 3), confirma o efeito destas no crescimento
mensal em didmetro e altura de P. taeda.

Temps (2005) utilizou o procedimento da
eliminag¢do das varidveis ‘backward’ a fim de ajustar
modelos de incremento corrente anual de altura
dominante de Pinus taeda. Desta maneira, esse autor
verificou que a precipitacio média foi a varidvel que
mais explicou a variabilidade da variavel dependente,
apresentando um coeficiente de determinacéo entre
0,51 e 0,53. Além disso, esse autor fez analise grafica
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Tabela 2. Estatisticas de ajuste e precisdo da equagao do crescimento acumulado em didmetro a 10 cm e em altura
total de Araucaria angustifolia, em fun¢do das variaveis selecionadas na modelagem.

Table 2. Statistics of adjustment and precision of the yield equations for diameter at 10 cm and for total height of
Araucaria angustifolia as a function of the selected variables in the modelling.

Modelo

D = -1,5607 + 0,4334 + 0,1630M + 0,0391VR
H=-0,6691 + 0,2843] + 0,1128M - 0,5005( 1/(Pp))

RzaA S, F
0,906 26,64 112,48"
0,869 35,09 77,75"

I= idade do povoamento; M= més de medigao; R= radiagio; Pp= precipita¢iao; "= significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 3. Estatisticas de ajuste e precisdo da equagdo do crescimento acumulado em didmetro a 1,30 m e altura total
de Pinus taeda em fungdo das variaveis selecionadas na modelagem.

Table 3. Statistics of adjustment and precision of yield equations for diameter at 1,30 m and total height of Pinus
taeda as a function of the selected variables in the modelling.

Modelo
D =-0,1085 + 0,4369M — 1,08 x 10~° "
H=-0,1658 + 0,1910M + 3,50 x 10~ ¢™in

Rza' sm% F
0,9856 8,11 1230,67"
0,9690 1320 562,62

M= més de medi¢ao; Pp= precipita¢do; Tmin= temperatura minima; "= significativo a 1% de probabilidade.

com o objetivo de confirmar a relagio observada
na regressio, obtendo comportamento semelhante
para ambas as técnicas de analise. Temps (2005)
ainda observou que, com a inclusdo da varidvel
climatica no modelo de crescimento e producio, a
equacio ajustada apresentou um ganho significativo
na prognose da altura dominante, propiciando a
reducéo do erro de estimativa em 7,5%.

4. CONCLUSOES

A curva de produgdo durante o periodo
vegetativo, para ambas as espécies, nos trés anos de
estudo, apresentou a forma tipica sigmoidal, similar &
curva de produgdo ao longo de toda a vida da drvore.

A variavel didmetro para ambas as espécies
sofreu menor influéncia das varidveis climaticas do

que a altura.

O ICM em didmetro e altura apresentou relagdo
diretamente proporcional com o fotoperiodo e
a temperatura, e relagdo inversa com a pressdo
atmosférica, para as duas espécies estudadas.

Por meio da matriz de correlagio, andlise grafica
e regressdo stepwise, foi possivel verificar que as
varidveis climaticas apresentam efeito no crescimento
mensal em didmetro e altura para ambas as espécies
estudadas, viabilizando seu uso na estimativa do

crescimento e da produgdo mensal dessas varidveis.
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