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Estudo dos anéis de crescimento da araucaria angustifolia

(bertol.) Kuntze no municipio de Tapera - RS
Study of the growth rings in the araucaria angustifolia (bertol.) Kuntze in
Tapera city - RS
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o crescimento das espessuras dos anéis de crescimento
de arvores da Araucaria angustifolia, presentes no municipio de Tapera, Rio Grande do Sul. Nesta
pesquisa, foram utilizadas 44 amostras da Araucaria angustifolia, analisadas nas Ultimas seis décadas,
para encontrar uma equacao, por meio de modelos de regressao que descrevessem o desenvolvimento
dos anéis de crescimento das arvores. Assim, realizou-se uma analise descritiva das medidas coletadas
(espessura dos anéis), para onze arvores, por década, considerando-se o periodo entre 1950 a 2009,
apresentando-se os valores da média, mediana, minimo, maximo, desvio-padrdo e coeficiente de
variacdo, para caracterizar a amostra estudada. Posteriormente, realizou-se uma analise de regressao,
por quinquénio, na qual se procurou, entre os varios tipos de modelos disponiveis, como o modelo
Linear, Cubica, Inversa e Compound, aquele que melhor estimasse a espessura dos anéis médios das
arvores analisadas. O melhor modelo que se ajustou aos dados foi o Compound, do qual ndo se
encontrou material disponivel que viesse a detalhar este tipo de modelo encontrado. Dessa forma,
analisou-se que a espessura dos anéis total (lenhos de inicio e fim de esta¢do) dos anéis de crescimento
para cada uma das onze amostras de arvores, as quais cresceram e decresceram ao longo das ultimas
décadas. Essa variacdo pode ser explicada pelos fatores ambientais que agiram neste quinquénio e
resultaram na formacdo da espessura dos anéis.

Palavras-chave: Crescimento de arvores. Evolucao Temporal. Analise de regressao

ABSTRACT

This study had as objective to analyze the growth of thickness of growth rings of trees of Araucaria
angustifolia, present in Tapera city, Rio Grande do Sul. In this study, it was used 44 Araucaria angustifolia
samples, analyzed in the past six decades, to find an equation, using regression models that describe the
development of the growth rings of trees. Thus, it was done a descriptive analysis of the collected
measurements (thickness of the rings), for the eleven trees, per a decade, considering the period from
1950 to 2009, presenting the average values, median, minimum, maximum, standard deviation and
coefficient of variation, to characterize the analyzed sample. After, it was performed a regression
analysis, for five years, in which it was searched, among the various types of models available that, the
linear, cubic, inverse and compound, one that best estimated the thickness of the average tree ring
analyzed. The best model which fit to the data was the Compound, which was not found available
material that detailed this type of found model. This way, it was considered that the thickness of the full
rings (beginning logs and end of season) the growth rings to each of the eleven samples of trees, which
ones have grown and declined over the past decades. This variation can be explained by environmental
factors that acted in this five-year period and resulted in the formation of the thickness of the rings.
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1 INTRODUCAO

As arvores revelam informag¢bes sobre o ambiente devido ao fato de suas
propriedades armazenarem informacdes da sua formacdo. Tais atributos, como a
densidade e a largura dos anéis, sao fatores importantes para os estudos
dendrocronolégicos, baseados em correla¢des de fendmenos climaticos e ambientais.
Dessa forma, tem sido amplo o desenvolvimento na ciéncia com trabalhos que trazem
as pesquisas baseadas no estudo dos anéis de crescimento. Nesse contexto, varios
testes nas amostras com as espessuras dos anéis de crescimento podem ser
realizados, a fim de analisar a relacao de parametros como a precipitagao pluviométrica
e temperatura. Nesse sentido, fenémenos naturais tais como SOI (indice de Oscilacio
Sul- El Nifio e La Nifa) e ciclo solar, sdo observados para entender a conexao com o
desenvolvimento da espessura dos anéis de crescimento das arvores da espécie
Araucaria angustifolia, tipica da regiao Sul.

A dendrocronologia € uma ciéncia que analisa e interpreta o crescimento das
arvores atraves do estudo de seus anéis de crescimento. O termo, que provém do
grego dendron ou arvore, kronos ou tempo, e logos ou conhecimento, representa um
dos métodos cientificos mais utilizados nas datacBes aplicadas a madeiras
(GONCALVES, 2007-2008). Em outras palavras, dendrocronologia € um conjunto de
métodos que tem como objetivo principal a identificagdo dos anéis de crescimento
anual das arvores e a alocacao de cada um, de forma precisa e inequivoca, ha um ano
concreto no calendario gregoriano, em que o ultimo ano corresponde ao ano de
recolha da amostra (LAUW, 2011).

Na dendroclimatologia, os registros climaticos se acumulam nos anéis sob a
forma da sua espessura, densidade, compostos, etc, e sdo utilizados para reconstruir
climas e fatores ambientais presentes no passado. Desse modo, trabalhos de
dendrocronologia permitem analisar as altera¢bes e evolucdes de paisagens de
determinadas localidades, bem como trabalhos realizados no Alto de S. Bento, em
Evora. Este estudo apresenta uma abordagem relacionada ao incremento dos anéis de
crescimento da Araucaria angustifolia no municipio de Tapera - RS. A regidao Sul do Brasil

vem passando por um periodo climatico atipico, em que se faz necessario o estudo de
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algumas décadas passadas para saber como estes fendmenos agiam. Dessa maneira,
através de uma analise dendrocronoldgica da espécie Araucaria angustifolia da
localidade do municipio de Tapera, RS, procurou-se modelos de regressao que
descrevessem o desenvolvimento das espessuras dos anéis de crescimento. Os varios
fatores climaticos sao os responsaveis pela alteracdo da espessura dos anéis de
crescimento. A Araucaria angustifolia, por ser uma espécie sensivel as variacfes
ambientais, permite que alteracdes do clima, como temperatura, precipita¢ao,
umidade, radia¢des solares, eventos de El Nifio e La Nifia, e de outros fendmenos fisicos
e geofisicos, como a atividade solar, cosmonuclideos atmosféricos, entre outros,
figuem registradas nos seus anéis de crescimento.

Os registros destes fendmenos nos anéis de crescimento, também foram
documentados por Rigozo et al. (2008) e Prestes (2006) em seus estudos. InUmeras sao
as informa¢bes contidas nos anéis de crescimento, além da identificacdo e
reconstrucao das condi¢fes climaticas do passado, é possivel conhecer as altera¢des
ambientais naturais, avaliar o efeito dos ventos, a ocorréncia de ataques de insetos e
microrganismos, 0s processos tectdnicos, as atividades vulcanicas, os incéndios, as
operacdes silviculturais, a presenca de metais pesados no ambiente e de ac¢les
antropogénicas (BOTOSSO e MATTOS, 2002). A Araucaria angustifolia é espécie
caracteristica e exclusiva da Floresta Ombréfila Mista (Floresta com Araucaria), nas
formacdes Aluviais, a espécie € também encontrada nas areas de tensao ecoldgica, com
a Floresta Estacional Semidecidual e com a Floresta Ombréfila Densa (Floresta
Atléntica). Em regides caracterizadas por clima temperado, os anéis de crescimento
representam o incremento anual da arvore. A cada ano é acrescentado um novo anel
ao tronco, sendo também chamados de anéis anuais, cuja contagem permite conhecer
a idade do individuo (BURGER e RICHTER, 1991). Em um anel de crescimento tipico
distinguem-se normalmente duas partes: a do lenho inicial (lenho primaveril) e a do
lenho tardio (lenho outonal ou estival). Portanto, o presente trabalho tem por objetivo
responder ao seguinte questionamento: qual o comportamento dos incrementos dos
anéis de crescimento de araucarias nas ultimas seis décadas e qual o modelo de

regressao apropriado para descrevé-lo no municipio de Tapera no RS?
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2 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa explicativa, visando
identificar os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos
fendmenos, aprofunda o conhecimento da realidade. Requer o uso do método
experimental e observacional, a qual envolve levantamento experimental e expost-facto
(Gil, 2009, p.42). Em outros termos, pode-se dizer que a pesquisa explicativa tem como
preocupacao central identificar os fatores que determinam ou que contribuem para a
ocorréncia dos fendmenos. Nesse sentido, pode-se dizer que o conhecimento cientifico
esta assentado nos resultados oferecidos pelos estudos explicativos.

A pesquisa experimental e a expost-facto, tem o mesmo propdsito: verificar a
existéncia de relacao entre variaveis. O que difere uma da outra € o fato em que, na
expost-facto, o pesquisador ndo dispde de controle sobre a variavel independente, que
constitui o fator presumivel do fendmeno, porque ja ocorreu. O que o pesquisador
procura fazer neste tipo de pesquisa é identificar situa¢bes que se desenvolveram
naturalmente e trabalhar sobre elas como se estivessem submetidas a controles (GIL,
2009).

Primeiramente fez-se um estudo bibliografico, em artigos cientificos, dos temas
analisados no trabalho, visando destacar a importancia da Dendrocronologia, da
Araucaria, dos anéis de crescimento e da Climatologia, em relacao a localidade da qual
as amostras para o estudo foram coletadas. Logo, a pesquisa caracterizou-se como
explicativa e expost-facto, visando um entendimento mais abrangente dos temas
abordados no estudo. Na segunda etapa, ja analisados os temas e obtidas as
cronologias dos anéis de crescimento da localidade explorada, deu-se inicio ao

processo de interpreta¢dao dos dados.

2.1 Caracterizacao do local de coleta

As amostras analisadas foram coletadas no municipio de Tapera (RS), localizado
(28° S, 52° O, alt. 409 m), caracterizado por apresentar Floresta Ombréfila Mista, em
que, de acordo com a classificacdo de Képpen (MORENO, 1961), a regidao apresenta
clima do tipo “Cfa”, por apresentar chuvas bem distribuidas regularmente em todos os

meses do ano, ou seja, um clima subtropical. A temperatura média anual varia de 12,7°
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Ca 17,5° C. Possui precipitacdo média anual de 1664 mm. Em janeiro de 2010, em um
trabalho de campo financiado pela FAPESP e INPE juntamente com os pesquisadores
Dr. Alan Prestes (UNIVAP), Adelton Prestes (UFSM/INPE) e Pabulo Rampelotto (UFSM),
as 44 amostras do municipio de Tapera (RS), foram coletadas nas proximidades das
coordenadas: latitude de -28.689731 e longitude de -52.856149. Armazenadas e
analisadas no Laboratério de Registros Naturais Relacdo Sol -Terra - Clima do

CRS/INPE.

2.2 Material e amostragem

A espécie das onze arvores amostradas, em 2010, foi escolhida em func¢do de
apresentar anéis de crescimento anuais bem definidos e por ser uma espécie longeva,
ou seja, de crescimento lento. A Araucaria angustifolia, conhecida popularmente como
pinheiro ou pinheiro do Parana, é uma espécie caracteristica e exclusiva da Floresta
Ombréfila Mista. Ela forma anéis de crescimento anuais com nitidos lenhos inicial e
tardio, identificados macroscopicamente, no xilema, o que permite a determinag¢ao da
idade da arvore. E uma arvore de aspecto original e contrastante com as demais
arvores do Sul do Brasil, com 10 m a 35 m de altura e 50 a 120 cm de DAP (didmetro a
altura do peito, medido a 1,30 m do solo), atingindo 50 m de altura e 250 cm ou mais
de DAP na idade adulta (CARVALHO, 2003).

O método de coleta foi o ndao destrutivo, no qual com o auxilio de um Trado ou
Sonda de Pressler a altura do peito (1,30 m), retira-se quatro cilindros (baguetas ou rolo
de incremento) de madeira de cada arvore, de modo que se obtenha uma
representacao de todos os anéis de crescimento formados desde a casca até a medula,
sem que 0 método ocasione danos a mesma. Dessa forma, este método de extracdo
permite que seja possivel retirar varias amostras de uma arvore em pé, sem a
necessidade de derruba-las e ajudando na preserva¢ao da espécie. Foram coletas 48
amostras nao destrutiva, sendo retirados 4 rolos de incremento (ou bagueta) de cada
arvore, das 12 arvores coletadas. Logo apds, a retirada da amostra da arvore, esta
libera uma quantidade de agua retida no seu interior, mas, que nao causa dano na sua
estrutura. Este orificio aberto é fechado com serragem de arvores do mesmo local de

coleta, porém, derrubadas por alguma influéncia do tempo. A amostra da medula a
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casca pronta para ser acondicionada no canudinho. Ainda no campo de estudo, as
amostras foram armazenadas em canudinhos cilindricos de plastico e etiquetadas com
um codigo identificativo pela ordem da coleta (como por exemplo, TP 1C, que significa
Tapera Arvore 1 Raio C). As quatro amostras de cada arvore, que representam os raios
das mesmas, foram denominadas com as letras A, B, Ce D.

ApOss, a coleta, as amostras foram preparadas no Laboratério de Analise Digital
de Dados do INPE/CRS, foram preparadas as caneletas de madeira ou suporte com a
identificacdo para armazenar cada rolo de incremento ou bagueta da amostra de
respectiva arvore. As caneletas de madeira ou suportes apresentam um entalhe em
todo seu comprimento para poder fixar o rolo de incremento ou bagueta da amostra.
Como identificacdes sao usadas as iniciais da cidade de coleta da amostra e 0 niumero
da arvore coletada juntamente com o numero de identificacdo para cada um dos
quatro raios, em seguida, em todo o entalhe foi adicionada cola constituida de
poliacetato de vinila (PVA) a base de dgua para nao corroer a amostra.

As amostras foram fixadas, levemente, nos entalhes para ndo danificar a
amostra e com a disposicao dos anéis voltados para cima para facilitar as marcacdes
apos a lixagem. Cada caneleta de madeira ou suporte ja com a amostra fixada foi
envolvida com barbante para ficar mais resistente, sendo que a secagem das amostras
deve ser em temperatura ambiente para evitar o empenamento do rolo de incremento
e evitar problemas como a quebra da amostra, e as amostras prontas para serem
lixadas e depois analisadas. Apds a secagem das caneletas de madeira, as amostras
foram polidas com uma sequéncia decrescente de lixas com diferentes granulacdes,
tais como: 80, 120, 180, 220, 320 e 400 granas. Uma lixadeira orbital manual, também
foi utilizada no processo de preparacdao da amostra para tornar a superficie plana, lisa
e visivel, destacando assim as caracteristicas anatdbmicas da amostra. Apds serem
lixadas, as caneletas de madeira foram polidas de modo a tornar os anéis de
crescimento mais visiveis e facilitar a contagem e correspondente medi¢do. Em
amostras onde os anéis de crescimento ndo sao nitidos, podem-se utilizar produtos
quimicos (fuccina, azul de metileno, alcool, etc.) para melhorar a visualizacdo dos

mesmaos.
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2.3 Analise da mensuracao das amostras

As onze amostras representam cada arvore, e cada cilindro (rolo de incremento
ou bagueta) um conjunto de quatro raios que formam uma arvore em estudo. Apos o
processo de lixacdo, as amostras de cada arvore foram sincronizadas antes de serem
analisadas no estéreo-microscépio. Essa sincronizagao consiste em analisar se as séries
estdo sobrepostas e visualmente comparadas entre si, com o objetivo de verificar as
medicBes das séries de anéis de crescimento, e também confirmar e corrigir a presenca
de falsos anéis ou auséncia de anéis (LAUW, 2011). Ndo havendo uma boa
sincronizacdo entre as amostras da mesma arvore, estas sao rejeitadas e nao sao
incluidas na analise dos resultados. No presente estudo, a amostra da arvore TP 2, foi
rejeitada por suas amostras de cada espessura do raio, ndo estarem sincronizadas e
por também apresentar apenas trés dos raios coletados, sendo que das outras
amostras das arvores foram analisados quatro raios de cada arvore. Logo apoés a
sincronizacdo, em uma mesa de digitacdo Velmex, com um estéreo-microscépio, a
mensuracdo das amostras foram realizadas e lancadas no programa MEASURE | 2X
(Tree Ring Measuring Program), permitindo que as séries com as espessuras dos anéis
de crescimento, em milimetros, fossem geradas e analisados seus graficos no
Microsoft Excel, obtendo-se assim a relacdo entre a espessura (mm) e o tempo (anos).

No estéreo-microscopio, as amostras foram analisadas no sentido da medula
para a casca, ou seja, a medula é o ponto zero para verificar a dimensdao acumulada
dos anéis de crescimento, observando-se os lenhos iniciais e tardios, como também
delimitadando-as em milimetros. Dessa forma, a contagem dos anéis de crescimento
foi realizada em todas as caneletas de madeira de cada arvore. A mensuracao foi
repetida toda vez que se detectava alguma confusao ou falha, até que se visualizasse a
série representativa da amostra. Apds a mensuracdao das amostras lancadas no
programa MEASURE | 2X (Tree Ring Measuring Program) permitindo a visualizacdo das
séries com as espessuras dos anéis de crescimento em mm (milimetro), na Figura 1,
gerou-se as séries das espessuras (mm) versus tempo (anos), através de seus graficos
no Microsoft Excel para cada um dos raios de cada arvore, obtendo-se assim a rela¢ao

entre a espessura (mm) e o tempo (anos).
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Figura 1 - Cronologia das amostras da arvore que representa TP 5.
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As séries apresentam uma sincronizacdo extremamente paralela em relagao as
outras amostras representativas das outras séries. Através das quatro espessuras dos
raios da amostra TP 5 da Figura 1, fez-se a média aritmética para estimar a espessura
dos anéis de crescimento de forma mais representativa conforme a Figura 2,

representando assim a cronologia meédia da arvore TP 5.

Figura 2 - Média da cronologia de TP 5.
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Assim, neste estudo realizou-se uma analise descritiva das medidas coletadas
(espessura dos anéis de crescimento dos raios), para as onze arvores, por década,
considerando-se o periodo entre 1950 a 2009, apresentando-se os valores da média,
mediana, minimo, maximo, desvio-padrao e coeficiente de varia¢ao, para caracterizar
a amostra estudada.

Posteriormente, procedeu-se a analise de regressao, por quinquénio, onde se
procurou, entre os varios tipos de modelos disponiveis, aquele que melhor
representasse as espessuras dos anéis de crescimento dos raios médios das arvores
analisadas. Para as analises estatisticas foram utilizados o PAWS 18.0 e os testes dos

coeficientes dos modelos foram realizados considerando-se 5% de significancia.

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 42, C. Ed.: Stat., e24, 2020




Garcia, A. F. P., Zanini, R. R. 9

2.4 Regressao linear simples

A andlise de regressao é uma das técnicas estatisticas mais utilizadas para
investigar e modelar o relacionamento existente entre as diversas varidveis de um
processo. Essa técnica é baseada na ideia relativamente simples de se empregar uma
equacao para expressar o relacionamento entre as variaveis de interesse (WERKEMA E
AGUIAR, 1996). Dessa forma, a partir do uso desta equacao, a identificacao dos fatores
que estao agindo sobre os resultados de um processo e a determinag¢ao do foco de um
problema ficam mais perceptiveis, sendo possivel a realiza¢do de previsdes (JACOBI,

SOUZA E PEREIRA, 2002).

2.5 Coeficiente de correlagdo de Pearson

O coeficiente de correlacdo é uma medida da forca e direcao de uma relacao
linear entre duas variaveis, conhecido como coeficiente de correlacdo produto-
momento de Pearson em homenagem ao estatistico inglés Karl Pearson (1857-1936)

que o introduziu. (FONSECA, MARTINS e TOLEDO, 1985).

Simbolicamente, r pode ser denotado como:

E0EY)
Yxy - =S S
Ixy = . = (1)

R e

Onde:

x e y = variaveis do estudo

n = numero de pares de dados presentes

z x = soma dos valores de x

z y = soma dos valores de y

z xy = Soma do produto de cada valor x por seu correspondente y
z x? = Soma do quadrado de cada valor de x

z y? = Soma do quadrado de cada valory

Sxy = Covaridnciadex ey
S«x = Variancia de x

Syy = Variancia dey

yy
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A significancia do coeficiente de correlacdo pode ser verificada por meio de um

teste de hipoteses.

2.6 O Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

Na regressao linear deve-se encontrar a equacdo da linha de regressao, que
represente o relacionamento linear entre as duas varidveis consideradas.

Esse relacionamento pode ser representado por uma equacdo em que O0S
parametros B, e B,, representam o intercepto e a inclinacao da reta. Usualmente X é
denominada a variavel independente, explicativa, regressora ou preditora, sendo Y a
variavel dependente ou resposta. A equacao (2) que também é denominada o modelo

de regressao linear simples, é representada por:

y=Bo+Bix+e (2)

Em que € é um residuo ou erro aleatério com média zero, variancia o%e
distribuicao normal. Sendo os parametros B, e B; desconhecidos, é necessario estima-
los por meio do emprego de dados amostrais. Esse critério para estimar os parametros
de regressao é chamado de método dos minimos quadrados, o qual consiste em adotar
como estimativa dos parametros os valores que minimizem a soma dos quadrados dos
desvios.

O método dos minimos quadrados ordinarios é atribuido a Carl Friedrich Gauss,
um matematico alemao. O método dos minimos quadrados tem algumas propriedades
estatisticas muito atraentes, que fizeram dele um dos mais poderosos e populares
meétodos de analise de regressao (GUJARATI, 2000).

A existéncia de regressao linear pode ser verificada pela analise da significancia
do coeficiente de regressao 3.

No Quadro 1 de analise de variancia ou tabela ANOVA, descrita abaixo, tem-se

as quantidades necessarias para calcular o valor observado da estatistica do teste.
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Quadro 1 - Andlise de variancia para testar a significancia da regressao (ANOVA).
Causas GL SQ QM

de Variacao (Graus de Liberdade) | (Soma de Quadrados) | (Quadrado Médio) Fo
SQR

Regressdo 1 SQR SQR SQE
/n—2)

Erro

ou Residuo n-2 SQE SQE/(n —2)

Total n—1 SQT

2.7 Coeficiente de Determinacé&o ou de Explicagdo (R?)
O coeficiente de determinagdo indica quantos por cento a variagdo explicada

pela regressao representa da varia¢do total. Dessa forma, em (3) tem-se:

0 <R*<1 (3)

Logo em (4), o coeficiente de determinacdo pode ser definido por:

VE b2Syx SQR
e = 1 - s @
yy

Em (4), essa relacdo mostra que a variacao dos valores de Y em torno de sua
media pode ser dividida em variacdo explicada pela regressao (VE) e variacdo nao
explicada pela regressdo ou varia¢ao residual (VR), onde nem todos os pontos estdo

sobre a reta da regressao e VT, representa a variacao total. Assim em (5) temos:

SQT = SQR + SQRyesiduo (5)

A Soma dos Quadrados Total (SQT) caracteriza-se pela dispersao da variacao
aleatéria Y que se mede por meio da soma dos quadrados dos desvios em relacdo a

sua média Y. Assim, tem-se em (6):

SQT = Y.(Y-Y)? (6)

2.8 Regressao nao linear

Na regressao nao linear, os coeficientes da equacao encontram-se na forma de
produto ou fracionaria e elevados a expoente nao unitario. Como exemplo, podem-se
citar as equac¢des encontradas e que descrevem o desenvolvimento dos modelos

conforme em (7), (8) e (9):
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Y = by.b;" (Compound) (7)
Y = by + byt + byt? + bst3 (Cubica) (8)
Y=by+ (%) (Inversa) (9)

Os modelos nao lineares nos parametros podem ser estimados por minimos
quadrados, mas exigem algoritmos numéricos para obter estimativas que minimizem
a funcdo de minimos quadrados, assim como os modelos ndo lineares nas variaveis,
pode ser analisado com o auxilio da regressdao de minimos quadrados, desde que as
hipéteses usuais sobre regressao sejam verificadas (HILL, GRIFFITHS e JUDGE, 2006).
No modelo de regressao linear as variaveis X e Y podem ser transformacfes que

envolvem logaritmos, quadrados, cubos ou inversos das variaveis basicas.

2.9 Pressupostos

Os pressupostos tem sua importancia para investigar a aptiddo do modelo
selecionado, ou seja, verifica-se se 0 modelo é adequado para os propdsitos ao qual se
destina analisando-se cada pressuposto. Dessa forma, analisaram-se as seguintes

condi¢des para que o modelo seja adequado:

- Média zero dos residuos;

- Homocedasticidade (variancia constante): graficos preditos versus residuos;
- Independéncia serial dos residuos (ndo existe autocorrelacao dos erros):
teste de Durbin-Watson;

- Normalidade dos residuos: teste de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk (p >
0,05);

- Outliers ou observac¢des discrepantes: (+ 2 desvios-padrdes);

- Selecdao dos modelos possiveis: AIC (critério de informacao Akaike).

Essas condi¢Bes devem ser garantidas para que o modelo encontrado e a propria
analise de regressao tenha a validade desejada. Sdo acrescentados a seguir, alguns
detalhamentos das informacdes apresentadas acima, tais como as equacdes utilizadas
para calcular o teste de Durbin-Watson (DW) e o critério de informacao Akaike (AlIC),

conforme (10) e (11).
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iLo(ej—ej_q)?
DW=% (10)

Sendo e; o residuo associado a i-ésima observacdo, conforme (10). Para a
realizacdo do teste compara-se o DW calculado com os respectivos valores
apresentados na tabela de Durbin-Watson, estabelecidos de acordo com o numero de
preditores e; o nivel de significancia estabelecido (GUJARATI, 2000).

No AIC, o p é o numero de variaveis explicativas. O AIC aumenta conforma o SQE,
sendo que valores menores de AIC sdo preferiveis. Os modelos com mais variaveis
tendem a produzir menor SQE, mas usam mais parametros, a melhor escolha é

balancear o ajuste com a quantidade de variaveis.

AIC = n.log, (*¥) + 2p (11)

3 RESULTADOS

A analise descritiva das amostras das espessuras dos anéis de crescimento dos
raios de cada uma das onze arvores do municipio de Tapera, nas ultimas seis décadas
a partir de 1950 a 2009, permitiu organizar, resumir, analisar e interpretar as
observacdes disponiveis em milimetro (mm) das espessuras dos anéis de crescimento.

Nas Tabelas 1 a 6 tem-se a descricdo da média, mediana, minimo, maximo,
desvio-padrdo e coeficiente de variacao para as onze arvores analisadas. Na Tabela 1,
pode-se observar que a arvore 9 apresentou uma espessura minima meédia de 0,36
mm, considerando-se 0s quatro raios e, a arvore 4, apresentou um maximo de 6,85
mm. A amplitude, considerando-se as médias gerais, foi de 1,38 mm a 3,30mm. A
mediana variou de uma espessura geral de 1,39 mm a 2,86 mm. Aarvore 11 apresentou
o0 menor desvio-padrdao médio (0,54mm), com menor coeficiente médio de varia¢ao

(40,44%), enquanto que a arvore 10 apresentou a maior variacdo média (75,84%).
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Tabela 1 - Analise estatistica dos anéis de crescimento das onze arvores do
municipio de Tapera para a década (1950-1959).

Década (1950-1959)
Arvore 1 Média Mediana Minimo Maéaximo Desvio Padrdo C.V (%)

Raio 1 1.81 1.59 0.62 4.46 1.09 60.25
Raio 2 2.84 2.41 1.55 4,75 1.16 40.75
Raio 3 1.46 1.27 0.37 3.07 0.80 54.60
Raio 4 4.62 4.59 1.05 8.78 2.29 49,58
Média geral  2.68 2.47 0.90 5.27 1.33 51.29
Arvore 2
Raio 1 1.92 1.99 0.85 2.68 0.62 32.10
Raio 2 3.18 3.11 1.82 4,94 0.79 24.99
Raio 3 1.80 2.26 0.58 3.14 1.03 57.18
Raio 4 1.37 1.13 0.73 2.80 0.66 48.66
Média Geral 2.07 2.12 0.99 3.39 0.78 40.73
Arvore 3
Raio 1 4.32 3.12 0.45 10.81 3.87 89.47
Raio 2 1.44 1.05 0.58 4.42 1.16 80.59
Raio 3 1.60 1.24 0.36 3.96 1.1 69.20
Raio 4 2.48 2.32 0.62 4.50 1.27 51.13
Média Geral 2.46 1.93 0.50 5.92 1.85 72.60
Arvore 4
Raio 1 3.61 2.81 1.36 8.54 2.31 63.88
Raio 2 3.38 1.75 0.86 9.87 3.05 90.47
Raio 3 3.37 3.35 0.83 6.06 1.76 52.24
Raio 4 1.16 1.00 0.48 2.95 0.73 62.54
Média Geral 2.88 2.23 0.89 6.85 1.96 67.28
Arvore 5
Raio 1 2.14 1.92 0.36 5.81 1.56 72.68
Raio 2 1.99 1.68 0.59 4.56 1.35 67.81
Raio 3 2.50 2.75 0.41 5.88 1.90 76.07
Raio 4 1.12 1.03 0.46 2.21 0.57 50.30
Média Geral 1.94 1.85 0.45 4.62 1.34 66.71
Arvore 6 Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrdo C.V (%)
Raio 1 4.14 3.70 0.68 9.13 3.03 73.27
Raio 2 1.57 1.39 0.71 2.77 0.58 37.17
Raio 3 1.13 1.01 0.44 2.24 0.53 46.49
Raio 4 3.06 3.42 0.52 4.85 1.52 49.67
Média Geral 2.48 2.38 0.58 4.75 1.42 51.65
Arvore 7
Raio 1 1.43 1.29 0.78 2.49 0.58 40.57
Raio 2 4.23 3.33 1.47 12.22 3.14 7417
Raio 3 3.65 3.32 1.29 6.32 1.71 46.97
Raio 4 1.42 1.15 0.59 2.85 0.69 48.18
Média Geral 2.68 2.27 1.03 5.97 1.53 52.47
Arvore 8
Raio 1 2.84 2.88 2.21 3.38 0.32 11.24
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Raio 2 2.34 2.1 0.32 4,91 1.37 58.36
Raio 3 6.04 4,55 2.27 15.14 4.20 69.49
Raio 4 1.98 1.90 0.91 3.26 0.84 42.61
Média Geral 3.30 2.86 1.43 6.67 1.68 45.43
Arvore 9
Raio 1 0.98 0.98 0.46 1.38 0.32 32.15
Raio 2 0.87 0.77 0.34 1.35 0.32 36.81
Raio 3 2.45 2.66 0.23 4.56 1.34 54.85
Raio 4 1.45 1.36 0.41 2.77 0.90 62.02
Média Geral 1.44 1.44 0.36 2.52 0.72 46.46
Arvore 10
Raio 1 1.58 1.20 0.35 5.28 1.57 99.29
Raio 2 2.42 1.44 0.33 6.78 212 87.74
Raio 3 1.93 1.42 0.76 4,92 1.30 67.36
Raio 4 2.65 2.73 0.70 4.53 1.30 48.95
Média Geral 2.15 1.70 0.53 5.38 1.57 75.84
Arvore 11
Raio 1 0.90 0.78 0.36 1.98 0.50 55.80
Raio 2 2.37 2.44 0.97 3.71 0.90 37.99
Raio 3 1.16 1.26 0.55 1.71 0.40 34.56
Raio 4 1.06 1.10 0.45 1.58 0.35 33.42
Média Geral 1.38 1.39 0.58 2.24 0.54 40.44

Fonte: (Garcia- comunicagao pessoal).

Na Tabela 2, pode-se observar que a arvore 2 apresentou uma espessura minima
meédia de 0,35 mm, considerando-se os quatro raios e, a arvore 4, apresentou um
maximo de 6,42 mm. A amplitude, considerando-se as médias gerais, foi de 0,99 mm a
3,08 mm. A mediana variou de uma espessura geral de 0,91 mm a 3,02 mm. A arvore 2
apresentou o menor desvio-padrao médio (0,53mm), e a arvore 7 com menor
coeficiente médio de variacdo (44,62%), enquanto que a arvore 9 apresentou a maior

variacao meédia (77,86%).
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Tabela 2 - Analise estatistica dos anéis de crescimento das onze arvores do
municipio de Tapera para a década (1960-1969)

Década (1960-1969)

Arvore 1 Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrdao C.V (%)
Raio 1 1.99 1.67 0.54 4,43 1.41 70.87
Raio 2 2.25 2.18 0.82 3.90 1.18 52.36
Raio 3 2.22 2.40 0.61 4.49 1.35 60.51
Raio 4 3.18 3.22 3.22 6.13 1.42 44,72
Média Geral 2.41 2.37 1.30 4.74 1.34 57.12
Arvore 2

Raio 1 1.03 0.94 0.44 217 0.59 57.31
Raio 2 0.84 0.74 0.37 1.73 0.46 54.06
Raio 3 1.48 1.73 0.23 2.60 0.95 63.84
Raio 4 0.59 0.59 0.36 0.80 0.13 22.64
Média Geral 0.99 1.00 0.35 1.83 0.53 49.46
Arvore 3

Raio 1 3.43 3.11 0.38 7.24 2.55 74.43
Raio 2 1.82 1.62 0.84 3.98 1.01 55.67
Raio 3 1.92 1.93 0.40 4.28 1.22 63.71
Raio 4 1.58 1.45 0.36 3.33 1.00 63.08
Média Geral 2.19 2.03 0.50 4.71 1.45 64.22
Arvore 4

Raio 1 1.47 1.46 0.54 2.90 0.73 49.56
Raio 2 2.73 1.97 0.78 8.02 2.23 81.76
Raio 3 2.89 2.73 0.32 5.16 1.89 65.22
Raio 4 4.66 3.82 1.68 9.62 2.66 57.08
Média Geral 2.94 2.49 0.83 6.42 1.88 63.40
Arvore 5

Raio 1 1.74 1.09 0.64 4.43 1.28 73.59
Raio 2 3.40 2.02 0.59 10.04 3.11 91.31
Raio 3 1.41 1.14 0.51 2.81 0.91 64.46
Raio 4 2.56 2.68 0.64 4.62 1.20 47.01
Média Geral 2.28 1.73 0.59 5.48 1.63 69.09

Década (1960-1969)

Arvore 6 Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrdo C.V (%)
Raio 1 4.24 3.81 2.82 6.26 1.03 24.22
Raio 2 0.99 0.79 0.34 2.82 0.75 75.97
Raio 3 2.73 2.44 0.57 6.05 1.76 64.33
Raio 4 2.66 2.52 0.47 6.53 2.08 78.27
Média Geral 2.66 2.39 1.05 5.41 1.40 60.70
Arvore 7

Raio 1 1.10 0.84 0.62 2.09 0.55 50.42
Raio 2 5.60 5.16 2.17 12.56 2.84 50.76
Raio 3 3.41 3.75 2.04 4.69 0.97 28.47
Raio 4 2.20 2.33 0.56 4.20 1.07 48.82
Média Geral 3.08 3.02 1.35 5.88 1.36 44.62
Arvore 8

Raio 1 1.63 1.53 0.61 3.47 0.97 59.85
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Raio 2 1.91 1.81 0.69 3.64 1.01 52.95
Raio 3 3.25 3.22 1.12 7.27 1.79 55.07
Raio 4 1.73 1.76 0.47 3.03 0.84 48.21
Média Geral 2.13 2.08 0.72 4.35 1.15 54.02
Arvore 9

Raio 1 2.09 1.08 0.40 9.58 2.73 130.42
Raio 2 1.05 0.78 0.27 2.06 0.56 53.25
Raio 3 1.15 0.90 0.38 2.38 0.77 67.09
Raio 4 2.43 2.27 0.56 4.65 1.48 60.70
Média Geral 1.68 1.26 0.40 4.67 1.38 77.86
Arvore 10

Raio 1 1.80 1.36 0.27 4.47 1.24 69.10
Raio 2 2.63 2.12 0.52 8.53 2.37 89.98
Raio 3 2.62 2.85 0.64 4.64 1.39 53.10
Raio 4 3.23 2.89 0.84 7.22 1.91 59.24
Média Geral 2.57 2.30 0.57 6.22 1.73 67.85
Arvore 11

Raio 1 1.43 1.12 0.76 2.59 0.64 44,96
Raio 2 1.38 1.24 0.57 3.19 0.86 62.45
Raio 3 0.93 0.66 0.26 1.88 0.55 59.09
Raio 4 0.57 0.61 0.36 0.76 0.12 20.51
Média Geral 1.08 0.91 0.49 2.11 0.54 46.75

Fonte: (Garcia- comunicagdo pessoal).

Na Tabela 3, pode-se observar que a arvore 2 apresentou uma espessura minima
meédia de 0,34 mm, considerando-se 0s quatro raios e, a arvore 10, apresentou um
maximo de 7,67 mm. A amplitude, considerando-se as médias gerais, foi de 1,25 mm a
3,55 mm. A mediana variou de uma espessura geral de 0,94 mm a 2,84 mm. A arvore 7
apresentou o menor desvio-padrao médio (0,52mm), com menor coeficiente médio de
variacao (44,96%), enquanto que a arvore 4 apresentou a maior variagdo média

(69,67%).
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Tabela 3 - Analise estatistica dos anéis de crescimento das onze arvores do
municipio de Tapera para a década (1970 - 1979).

Década (1970-1979)

Arvore 1 Média Mediana Minimo Méaximo Desvio Padrdo C.V (%)
Raio 1 2.56 2.21 1.07 4.49 1.10 42.88
Raio 2 0.48 0.38 0.25 1.14 0.30 62.57
Raio 3 2.55 3.49 0.37 4.20 1.51 59.09
Raio 4 2.00 1.92 0.67 3.85 0.93 46.72
Média Geral 1.90 2.00 0.59 3.42 0.96 52.81
Arvore 2

Raio 1 1.03 0.89 0.41 2.47 0.64 62.07
Raio 2 1.63 1.93 0.29 3.07 1.10 67.57
Raio 3 1.42 1.50 0.26 2.49 0.86 60.56
Raio 4 0.92 0.80 0.40 2.14 0.55 59.27
Média Geral 1.25 1.28 0.34 2.54 0.79 62.37
Arvore 3

Raio 1 1.33 0.81 0.26 419 1.22 91.86
Raio 2 2.38 1.84 0.61 5.20 1.60 66.98
Raio 3 2.52 2.36 0.82 4.54 1.35 53.60
Raio 4 3.13 3.23 0.59 4.76 1.31 41.93
Média Geral 2.34 2.06 0.57 4.67 1.37 63.59
Arvore 4

Raio 1 1.13 0.99 0.38 2.36 0.61 53.90
Raio 2 2.33 1.92 0.36 6.52 1.85 79.36
Raio 3 1.65 1.16 0.62 5.68 1.51 91.89
Raio 4 2.24 2.21 0.80 3.67 1.20 53.51
Média Geral 1.84 1.57 0.54 4.56 1.29 69.67
Arvore 5

Raio 1 2.27 1.95 0.57 4.96 1.44 63.36
Raio 2 3.57 3.00 1.10 8.09 2.45 68.59
Raio 3 1.49 1.45 0.93 2.28 0.45 30.11
Raio 4 1.36 1.25 0.47 3.28 0.78 57.25
Média Geral 2.17 1.91 0.77 4.65 1.28 54.83

Década (1970-1979)

Arvore 6 Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrdo C.V (%)
Raio 1 3.95 2.66 1.12 10.56 3.06 77.48
Raio 2 0.93 0.78 0.32 1.96 0.54 58.41
Raio 3 2.85 2.85 1.46 4,57 1.00 35.06
Raio 4 3.16 3.08 0.65 5.75 1.84 58.32
Média Geral 2.72 2.34 0.89 5.71 1.61 57.32
Arvore 7

Raio 1 0.61 0.51 0.40 1.11 0.26 42.41
Raio 2 1.79 1.44 0.74 3.12 1.00 55.89
Raio 3 0.59 0.58 0.29 0.98 0.20 34.81
Raio 4 1.32 1.22 0.35 2.24 0.61 46.74
Média Geral 1.08 0.94 0.44 1.86 0.52 44,96
Arvore 8

Raio 1 0.77 0.84 0.29 1.32 0.38 49.49
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Raio 2 1.49 1.44 0.64 2.55 0.70 47.25
Raio 3 1.31 1.04 0.23 4.54 1.17 89.57
Raio 4 1.13 1.13 0.30 2.06 0.62 55.18
Média Geral 1.17 1.11 0.36 2.62 0.72 60.37
Arvore 9

Raio 1 2.40 2.34 0.51 5.18 1.59 66.45
Raio 2 2.69 2.71 1.02 3.56 0.76 28.06
Raio 3 0.81 0.50 0.28 2.80 0.77 95.06
Raio 4 1.28 1.31 0.31 2.07 0.59 46.22
Média Geral 1.80 1.72 0.53 3.40 0.93 58.95
Arvore 10

Raio 1 2.94 2.17 0.56 5.76 2.13 72.58
Raio 2 2.07 2.07 1.00 3.87 0.81 39.42
Raio 3 5.21 3.49 1.53 13.83 4.06 77.98
Raio 4 4.00 3.64 2.12 7.20 1.61 40.17
Média Geral 3.55 2.84 1.30 7.67 2.15 57.54
Arvore 11

Raio 1 0.89 0.82 0.39 1.91 0.43 48.34
Raio 2 2.64 2.14 0.76 6.20 1.90 71.91
Raio 3 1.00 0.73 0.47 2.35 0.66 66.19
Raio 4 0.49 0.42 0.35 0.90 0.18 36.69
Média Geral 1.25 1.03 0.49 2.84 0.79 55.78

Fonte: (Garcia- comunicagdo pessoal).

Na Tabela 4, pode-se observar que a arvore 1 apresentou uma espessura minima
meédia de 0,32 mm, considerando-se os quatro raios e, a arvore 2, apresentou um
maximo de 6,35 mm. A amplitude, considerando-se as médias gerais, foi de 0,89 mm a
2,98 mm. A mediana variou de uma espessura geral de 0,75 mm a 2,81 mm. As arvores
1 e 7 apresentaram o menor desvio-padrao médio (0,54mm), a arvore 3 com menor
coeficiente médio de variagao (48,76%), enquanto que a arvore 11 apresentou a maior

variacao meédia (73,90%).
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Tabela 4 - Analise estatistica dos anéis de crescimento das onze arvores do
municipio de Tapera para a década (1980 - 1989).

Década (1980-1989)

Arvore 1 Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrdao C.V (%)
Raio 1 1.15 1.01 0.44 2.16 0.59 51.60
Raio 2 0.82 0.62 0.26 2.27 0.62 75.18
Raio 3 0.96 0.96 0.34 2.04 0.52 54.02
Raio 4 0.57 0.43 0.23 1.69 0.44 76.18
Média Geral 0.89 0.76 0.32 2.04 0.54 64.24
Arvore 2

Raio 1 1.38 1.26 0.41 2.75 0.77 55.70
Raio 2 1.45 1.37 0.32 4.27 1.16 79.73
Raio 3 4.40 3.63 0.80 10.77 3.35 76.10
Raio 4 4.70 4.99 1.95 7.61 1.71 36.50
Média Geral 2.98 2.81 0.87 6.35 1.75 62.01
Arvore 3

Raio 1 0.96 0.89 0.22 1.97 0.48 50.07
Raio 2 0.67 0.58 0.34 1.10 0.30 44.99
Raio 3 0.79 0.76 0.30 1.19 0.29 36.40
Raio 4 1.88 1.23 0.67 4.06 1.19 63.58
Média Geral 1.08 0.87 0.38 2.08 0.57 48.76
Arvore 4

Raio 1 1.80 1.19 0.34 4.08 1.42 78.78
Raio 2 1.51 1.08 0.40 3.79 1.14 75.35
Raio 3 1.31 0.91 0.34 2.96 1.02 78.07
Raio 4 2.53 2.68 0.64 5.58 1.60 63.04
Média Geral 1.79 1.46 0.43 4.10 1.29 73.81
Arvore 5

Raio 1 1.91 1.04 0.42 5.36 1.78 92.95
Raio 2 1.72 1.36 0.40 4,22 1.24 72.33
Raio 3 1.20 0.94 0.35 2.77 0.79 66.05
Raio 4 1.76 1.64 0.31 3.56 1.06 60.33
Média Geral 1.65 1.25 0.37 3.98 1.22 72.92

Década (1980-1989)

Arvore 6 Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrdo C.V (%)
Raio 1 3.55 2.72 0.41 7.34 2.43 68.47
Raio 2 1.34 1.05 0.39 2.55 0.72 54.00
Raio 3 2.72 2.31 0.75 4,91 1.31 48.17
Raio 4 3.81 3.16 1.75 7.17 1.88 49.36
Média Geral 2.85 2.31 0.82 5.49 1.59 55.00
Arvore 7

Raio 1 0.51 0.46 0.31 0.85 0.19 36.43
Raio 2 1.50 1.41 0.50 2.82 0.68 44,99
Raio 3 1.28 1.27 0.39 2.12 0.58 44.93
Raio 4 0.90 0.69 0.33 2.89 0.74 82.08
Média Geral 1.05 0.96 0.38 217 0.54 52.11
Arvore 8

Raio 1 1.28 1.11 0.18 3.25 0.91 70.94
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Raio 2 0.90 0.60 0.28 2.62 0.79 88.16
Raio 3 3.96 3.98 0.92 6.32 1.46 36.87
Raio 4 0.61 0.55 0.28 1.01 0.21 34.15
Média Geral 1.69 1.56 0.42 3.30 0.84 57.53
Arvore 9

Raio 1 3.19 2.91 0.98 6.59 1.68 52.79
Raio 2 1.04 0.57 0.36 2.52 0.80 76.81
Raio 3 2.35 1.20 0.34 6.93 2.20 93.63
Raio 4 3.09 2.51 1.17 6.46 1.82 58.97
Média Geral 242 1.80 0.71 5.62 1.62 70.55
Arvore 10

Raio 1 2.24 2.28 0.44 4.35 1.08 48.30
Raio 2 1.57 1.26 0.19 4.59 1.39 88.66
Raio 3 3.48 3.01 0.50 7.38 2.44 70.23
Raio 4 2.41 2.10 0.65 5.06 1.61 66.74
Média Geral 2.43 2.16 0.45 5.35 1.63 68.48
Arvore 11

Raio 1 1.16 0.76 0.38 413 1.12 96.80
Raio 2 1.49 1.26 0.39 2.86 0.82 55.12
Raio 3 0.41 0.33 0.25 0.99 0.22 53.73
Raio 4 0.84 0.62 0.30 2.89 0.76 89.95
Média Geral 0.97 0.75 0.33 2.72 0.73 73.90

Fonte: (Garcia- comunicagdo pessoal).

Na Tabela 5, pode-se observar que a arvore 8 apresentou uma espessura minima
meédia de 0,34 mm, considerando-se os quatro raios e, a arvore 2, apresentou um
maximo de 7,23 mm. A amplitude, considerando-se as médias gerais, foi de 0,98 mm a
3,69 mm. A mediana variou de uma espessura geral de 0,86 mm a 3,61 mm. A arvore 7
apresentou o menor desvio-padrdao médio (0,47mm), a arvore 11 com menor
coeficiente médio de variacao (41,84%), enquanto que a arvore 1 apresentou a maior

variacao média (78,79%).
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Tabela 5 - Analise estatistica dos anéis de crescimento das onze arvores do
municipio de tapera para a década (1990 - 1999).

Década (1990-1999)

Arvore 1 Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrdo C.V (%)
Raio 1 2.94 2.15 0.86 10.49 2.79 94.87
Raio 2 1.79 1.72 0.49 3.60 1.07 59.76
Raio 3 1.57 1.58 0.47 4.21 1.12 71.56
Raio 4 3.27 2.03 0.96 8.97 2.91 88.97
Média Geral 2.39 1.87 0.70 6.82 1.97 78.79
Arvore 2

Raio 1 3.50 3.04 0.99 7.07 2.14 61.24
Raio 2 3.1 2.67 0.53 7.77 2.10 67.42
Raio 3 457 4.65 2.07 8.23 1.85 40.35
Raio 4 3.56 3.81 1.02 5.87 1.58 44.51
Média Geral 3.69 3.54 1.15 7.23 1.92 53.38
Arvore 3

Raio 1 2.74 2.67 0.16 6.26 2.00 73.05
Raio 2 2.78 2.65 1.23 4.43 1.15 41.23
Raio 3 2.64 2.93 0.50 4.50 1.56 59.08
Raio 4 2.88 2.52 0.57 7.77 2.06 71.56
Média Geral 2.76 2.69 0.61 5.74 1.69 61.23
Arvore 4

Raio 1 2.62 1.96 0.85 7.68 1.90 72.30
Raio 2 2.40 2.46 0.89 4.21 1.02 42.38
Raio 3 0.83 0.86 0.43 1.40 0.27 32.85
Raio 4 2.62 1.93 0.66 8.38 2.24 85.40
Média Geral 2.12 1.80 0.71 5.42 1.36 58.23
Arvore 5

Raio 1 2.37 2.09 0.86 4.02 1.15 48.49
Raio 2 4.29 3.94 2.46 6.03 1.35 31.51
Raio 3 0.91 0.87 0.30 1.69 0.50 54.96
Raio 4 1.21 0.92 0.23 2.67 0.81 66.61
Média Geral 2.19 1.95 0.96 3.60 0.95 50.39
Década (1990-1999)

Arvore 6 Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrdo C.V (%)
Raio 1 5.72 5.66 3.07 10.77 2.28 39.94
Raio 2 1.79 1.72 0.62 2.88 0.94 52.52
Raio 3 2.38 2.39 0.92 433 1.01 42.72
Raio 4 4.60 4.69 1.72 7.40 1.55 33.60
Média Geral 3.62 3.61 1.58 6.34 1.45 42.19
Arvore 7

Raio 1 0.95 0.89 0.39 1.46 0.35 37.00
Raio 2 112 1.19 0.23 2.10 0.51 45.69
Raio 3 1.70 1.75 0.56 2.93 0.70 41.58
Raio 4 0.67 0.59 0.30 1.37 0.31 46.26
Média Geral 1.11 1.11 0.37 1.97 0.47 42.63
Arvore 8

Raio 1 0.77 0.84 0.31 1.12 0.30 38.60
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Raio 2 2.69 2.41 0.40 7.39 2.33 86.67
Raio 3 1.45 0.80 0.40 3.69 1.18 81.60
Raio 4 0.70 0.48 0.23 1.43 0.42 60.83
Média Geral 1.40 1.13 0.34 3.41 1.06 66.93
Arvore 9

Raio 1 0.60 0.41 0.26 1.30 0.40 66.46
Raio 2 1.59 1.53 0.39 2.57 0.75 47.42
Raio 3 0.91 0.75 0.22 2.82 0.73 80.06
Raio 4 1.16 0.75 0.54 2.68 0.79 68.10
Média Geral 1.06 0.86 0.35 2.34 0.67 65.51
Arvore 10

Raio 1 2.50 2.1 0.57 5.58 1.92 76.83
Raio 2 3.96 3.78 0.83 9.20 2.29 57.87
Raio 3 2.12 1.58 0.27 5.07 1.85 87.25
Raio 4 1.46 1.64 0.48 2.49 0.78 53.67
Média Geral 2.51 2.27 0.54 5.58 1.71 68.90
Arvore 11

Raio 1 1.62 1.32 0.51 4.75 1.26 77.46
Raio 2 0.92 0.88 0.62 1.65 0.32 34.98
Raio 3 0.51 0.47 0.38 0.76 0.11 21.28
Raio 4 0.86 0.93 0.41 1.19 0.29 33.64
Média Geral 0.98 0.90 0.48 2.09 0.49 41.84

Fonte: (Garcia- comunicagdo pessoal).

Na Tabela 6, pode-se observar que a arvore 9 apresentou uma espessura minima

meédia de 0,28 mm, considerando-se 0s quatro raios e, a arvore 3, apresentou um

maximo de 6,61 mm. A amplitude, considerando-se as médias gerais, foi de 0,88 mm a

3,01 mm. A mediana variou de uma espessura geral de 0,74 mm a 2,69 mm. A arvore 5

apresentou o menor desvio-padrao médio (0,47 mm), a arvore 8 com menor coeficiente

medio de varia¢ao (35,43%), enquanto que a arvore 4 apresentou a maior variacao

meédia (87,78%).
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Tabela 6 - Analise estatistica dos anéis de crescimento das onze arvores do
municipio de Tapera para a década (2000 - 2009).

Década (2000-2009)

Arvore 1 Média Mediana Minimo Méaximo Desvio Padrdo C.V (%)
Raio 1 1.90 1.70 0.60 3.77 1.11 58.29
Raio 2 0.95 0.86 0.42 1.69 0.44 46.60
Raio 3 0.53 0.46 0.41 0.88 0.15 28.87
Raio 4 1.66 1.45 0.37 3.67 1.25 75.11

Média Geral 1.26 1.12 0.45 2.50 0.74 52.22
Arvore 2

Raio 1 1.54 1.10 0.40 3.94 1.11 72.25
Raio 2 1.69 1.14 0.42 5.65 1.63 96.30
Raio 3 4.36 415 0.38 9.13 3.19 73.08
Raio 4 3.77 418 0.33 6.42 1.95 51.83
Média Geral 2.84 2.64 0.38 6.28 1.97 73.37
Arvore 3

Raio 1 1.20 0.96 0.62 2.73 0.64 53.60
Raio 2 3.54 2.29 1.45 10.07 2.81 79.30
Raio 3 2.60 1.71 0.62 6.75 1.99 76.31

Raio 4 2.58 1.69 0.34 6.88 2.48 95.95
Média Geral 2.48 1.66 0.76 6.61 1.98 76.29
Arvore 4

Raio 1 1.45 1.45 0.48 3.29 0.85 58.57
Raio 2 3.27 2.18 0.65 7.89 2.62 80.11

Raio 3 1.41 1.14 0.61 3.13 0.80 57.14
Raio 4 1.19 0.55 0.23 6.37 1.85 155.30
Média Geral 1.83 1.33 0.49 5.17 1.53 87.78
Arvore 5

Raio 1 1.10 0.77 0.50 2.78 0.78 71.48
Raio 2 0.79 0.76 0.35 1.67 0.36 45,15
Raio 3 0.73 0.79 0.41 1.05 0.22 30.47
Raio 4 0.92 0.77 0.43 2.05 0.51 55.97
Média Geral 0.88 0.77 0.42 1.89 0.47 50.77

Década (2000-2009)

Arvore 6 Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrdo C.V (%)
Raio 1 4.38 4.61 0.77 8.23 2.48 56.59
Raio 2 1.30 0.96 0.42 2.70 0.84 64.74
Raio 3 2.34 2.09 0.40 4.47 1.36 58.41

Raio 4 3.50 3.49 0.89 6.42 2.03 57.98
Média Geral 2.88 2.79 0.62 5.45 1.68 59.43
Arvore 7

Raio 1 0.63 0.65 0.45 0.81 0.14 21.36
Raio 2 2.77 1.49 0.70 10.07 2.97 107.03
Raio 3 1.00 0.70 0.28 2.12 0.64 63.58
Raio 4 0.83 0.78 0.27 2.08 0.60 72.28
Média Geral 1.31 0.90 0.43 3.77 1.08 66.06
Arvore 8

Raio 1 2.34 2.17 1.12 3.85 0.97 41.44
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Raio 2 2.31 2.12 1.23 4.05 0.95 41.02
Raio 3 4.27 4.39 1.37 6.76 1.61 37.80
Raio 4 2.34 2.47 1.43 2.96 0.50 21.46
Média Geral 2.81 2.79 1.29 4.41 1.01 35.43
Arvore 9

Raio 1 0.81 0.72 0.33 1.61 0.39 47.89
Raio 2 1.17 0.64 0.26 2.87 0.97 83.14
Raio 3 0.68 0.54 0.21 1.75 0.45 65.29
Raio 4 1.18 1.05 0.33 2.57 0.79 66.78
Média Geral 0.96 0.74 0.28 2.20 0.65 65.77
Arvore 10

Raio 1 4.05 3.90 1.42 6.59 1.90 46.82
Raio 2 1.57 1.16 0.46 3.20 0.90 57.10
Raio 3 4.22 3.29 0.74 8.92 3.00 71.13
Raio 4 2.19 2.00 0.83 3.90 1.09 49.69
Média Geral 3.01 2.59 0.86 5.65 1.72 56.18
Arvore 11

Raio 1 1.04 0.67 0.35 4.25 1.15 109.96
Raio 2 2.41 2.20 1.06 4.08 0.94 38.86
Raio 3 0.59 0.59 0.40 0.77 0.14 23.11

Raio 4 0.43 0.42 0.25 0.71 0.12 28.44
Média Geral 1.12 0.97 0.52 2.45 0.59 50.09

Fonte: (Garcia- comunicagdo pessoal).

3.1 Analise da média das espessuras dos anéis das arvores por quinquénio

Nesta etapa, procedeu-se a analise de regressao para as seis décadas, por
quinquénio, onde se estabeleceu entre os modelos pesquisados, aquele que melhor
representou a espessura dos anéis de crescimento médios das arvores analisadas, o
que permitiu analisar o crescimento dos anéis. As informacdes sobre a espessura dos
anéis de crescimento, permitiram a elaborac¢ao das Figuras 3 a 6, além do ajuste dos
modelos apresentados na Tabela 7. Nas referidas figuras apresentam-se as séries com
a espessura total (lenhos de inicio e fim de estacdao) dos anéis de crescimento para cada
uma das onze amostras de arvore, nas quais se pode observar a variabilidade das
medidas, que pode ser explicada pelos fatores ambientais que de certa forma agiram
neste quinquénio e resultaram na formacao da espessura dos anéis de crescimento.

Destaca-se também o fato de as arvores serem antigas, e o crescimento rapido
ocorrer até a fase adulta, com isso, o desenvolvimento comecou a ficar um pouco mais
lento apos esta fase quando a espessura dos anéis comeca a ficar menor. Dessa forma,

nao foi possivel encontrar uma estabilidade no crescimento durante as seis décadas
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analisadas. Na Figura 3 sdo apresentadas a evolu¢do das médias da espessura dos
anéis de crescimento das arvores 1, 2 e 3, onde a arvore 2 se destaca pelo
comportamento um pouco diferente das demais, por apresentar, desde a primeira
década até 1964, um decrescimento nas suas espessuras. Entretanto, a partir deste
ano, ela comecou a ter um pequeno acréscimo até o ano de 1984, quando suas
espessuras crescem e se mantém constante até o ano de 1994, onde decresce até 2009.
A arvore 1 e a 3 apresentaram um desenvolvimento semelhante entre si, no decorrer
dos anos, com uma pequena diferenca em 2004, quando a média da espessura dos
anéis de crescimento da arvore 1 decresce.

Observa-se na Figura 3 o desenvolvimento das arvores 1, 2 e 3, com varia¢des de
espessura diferentes para as trés. A arvore 1 se manteve com espessura variando de
0,50 a 3,00 mm ao longo dos anos, a arvore 2, manteve um crescimento com
espessuras variando de 0,50 a 4,00mm e, a arvore 3, manteve um crescimento com

espessuras de 0,50 a 3,00 mm ao longo dos anos.

Figura 3 - Média, por quinquénio, da espessura dos anéis de crescimento das
arvores 1, 2 e 3 do municipio de Tapera - RS.

Arvorel x Arvore2 x Arvore3

- / /\ <
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§ 200
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(1950 - 1954)(1955- 1959)(1960 - 1964)(1965 - 1969)(1970 - 1974} (1975-1979) (1980 - 1984)(1985 - 1983)(1990 - 1994)(1995 - 1999)(2000 - 2004)(2005 - 2009}
Tempo (anos)

Na Figura 4 apresenta-se o desenvolvimento das arvores 4, 5 e 6, com variacdes
de espessura diferentes para as trés. A arvore 4 se manteve com espessura variando
de 1,00 a 3,50 mm ao longo dos anos, a arvore 5, manteve um crescimento com
espessuras variando de 0,50 a 2,50mm e, a arvore 6, manteve um crescimento com
espessuras de 2,00 a 4,00 mm. Observa-se que as arvores 4, 5 e 6 come¢am com
espessuras que vao diminuindo até o ano de 1954, a partir deste ano cada uma

apresentou um desenvolvimento diferente.
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Figura 4 - Média, por quinquénio, da espessura dos anéis de crescimento das
arvores 4, 5 e 6 do municipio de Tapera - RS.
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(1950 - 1954)(1955 - 1959){1960 - 1964)(1965 - 1969)(1970- 1974)(1975-1979) (1980 - 1984){1985 - 1989)(1990 - 1994)(1995 - 1999}(2000 - 2004){2005 - 2009)
Tempo (anos)

Na Figura 5 apresenta-se o desenvolvimento das arvores 7, 8 e 9, com varia¢des
de espessura diferentes para as trés. A arvore 7 se manteve com espessura variando
de 1,00 a 3,50 mm ao longo dos anos, a arvore 8, manteve um crescimento com
espessuras variando de 0,50 a 4,00mm e, a arvore 9, manteve um crescimento com
espessuras de 0,50 a 3,00 mm. Pode-se observar que as arvores 7, 8 e 9 come¢am com
desenvolvimentos de crescimento até o ano 1954. A arvore 9 a partir de 1960 cresceu
até 1984 quando comecou a decrescer até 1990 e se manteve com uma variacao

pequena até 2009.

Figura 5 - Média, por quinquénio, da espessura dos anéis de crescimento das
arvores 7, 8 e 9 do municipio de Tapera - RS.

Arvore7 x Arvore8 x Arvore9

4.50

400
3.50
= 3.00
&
5 250
= ——Arvore?
£ 2.00
2150 —\\ —Arvore s
1.00 ————— Arvore 9

0.50
0.00
(1950- 1954)(1955 - 1959)(1960 - 1964)(1965 - 1969)(1970- 1974} (1975 -1979) (1980 - 1984)(1985 - 1989){1990 - 1994)(1995 - 1999}(2000 - 2004}(2005 - 2009)
Tempa (anos)

Na Figura 6 apresenta-se o desenvolvimento das arvores 10 e 11, com variacdes
de espessura diferentes para as duas. A arvore 10 se manteve com espessura variando
de 1,50 a 4,00 mm ao longo dos anos e, a arvore 11, manteve um crescimento com

espessuras variando de 0,50 a 1,0mm.
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Figura 6 - Média, por quinquénio, da espessura dos anéis de crescimento das
arvores 10 e 11 do municipio de Tapera - RS.
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Na Tabela 7 apresentam-se os principais resultados dos ajustes das equacdes de
regressao, considerando-se quatro tipos de func¢des: a linear, a inversa, a cubica e a

compound.

Tabela 7 - Modelos das médias dos anéis de crescimento de cada arvore do
municipio de Tapera - RS.

Arvore Funcio Equacao R? ajustado  AIC
Y=1920-0,50t

A1l Linear (p<0,001) (p=0,098) 0,175 -5,505
S Y =2,163+ 0,346 t + 0,003 t2 — 0,003 t3
A2 Clbica (p<0,001) (p=0,430) (p=0,001) (p< 0,001) 0,795 -12,979
Y=2218 0721
A3 Inversa - - 0,196 -11,290
(p <0,001) (p=0,084)
. Y =2,231-0,059t
A4 Linear (p<0,001) (p=0,033) 0,317 -11,423
. Y =1,850-0,047t
A5 Linear (p<0,001) (p= 0,069) 0,223 -12,568
- Y =2,983+0,136t— 0,002 t2 — 0,001 t3
A6 Clbica 0<0,001) (p=0037) (p=0510) (p= 0,082) 0,282 -13,176
v — _ 2 3
A7 Cubica Y=1335—-0,170t+ 0,008 t= + 0,001 t 0,651 11,855

(p<0,001) (p=0,018) (p=0,060) (p=0,172)
Y =1,917.0,988t
A8 Compound (p<0,001) (p<0,001) -0,50 -18,148

Y = 1,439.0,978t

A9 Compound (p<0,001) (p <0,001) 0,051 -18,866
Y = 2,636.1,009"

A10 Compound (p<0,001) (p <0,001) -0,024 -32,110
v — t

A11 Compound ¥=1112.0590 0,063 -39,380

(p <0,001) (p <0,001)

Fonte: (Garcia- comunicagdo pessoal).

Considerando-se a analise de residuos observou-se, para todos os modelos
ajustados: média zero, variancia constante (homocedasticidade), normalidade e
auséncia de outlier. Quanto a autocorrelagdo dos residuos, a maioria mostrou-se
descorrelacionada, com excecdo das arvores A6 e A7, cujos resultados se mostraram

inconclusivos.
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4 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve por objetivo analisar, no municipio de Tapera no RS, os
incrementos dos anéis de crescimento de araucarias nas ultimas seis décadas e avaliar
os resultados obtidos com o intuito de encontrar um modelo de regressao apropriado
para descrever este comportamento, considerando que outros estudos abordaram
analises distintas, como enfoque nas varia¢des quimicas, radiagao solar, e comparacao
com outras espécies, entre outras. Conhecer a dendrocronologia e outros aspectos
sobre os anéis de crescimento permitiu concluir que é um campo novo de pesquisa e
complexo, com muitas técnicas disponiveis.

No desenvolvimento deste trabalho, ao analisar o crescimento da espécie, nas
ultimas décadas no municipio de Tapera no RS, observou-se que, no decorrer dos
quinquénios as espessuras dos anéis variavam de 0,50 a 4,00 mm. Ao avaliar os
resultados obtidos com o intuito de encontrar um modelo de regressao apropriado
para descrever o crescimento dos anéis das arvores do municipio de Tapera no RS, os
modelos identificados foram: linear, cubica, inversa e compound. Entretanto, para
algumas arvores, os modelos ajustados ndo foram muito eficientes. Assim, esta
pesquisa pode contribuir para ampliar o conhecimento da evolu¢do do
desenvolvimento dos anéis desta espécie de araucaria, nas décadas consideradas,
servindo de referéncia para estudos similares, considerando que, para esta base de

dados, ndo foram realizadas andlises similares.
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