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RESUMO

Neste trabalho foi estudado, por meio da técnica estatistica multivariada, a influéncia dos
fatores fisicos e morfolégicos do solo e da quantidade de nutrientes da serapilheira, na classificagdo
de sitios em um povoamento de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.,, com 47 anos de idade,
localizado na Floresta Nacional de Canela, Rio Grande do Sul, Brasil. Foram instaladas 12 Amostras
por Contagem Angular (ACA), conforme a metodologia de BITTERLICH (1984), distribuidas
proporcionalmente em trés sitios naturais previamente classificados. Dentro da ACA foi abatida, para
fins de andlise de tronco e determinagdo do crescimento em atura, a &vore de dtura média
dominante, conforme definido por Pollanchiitz, bem como coletadas amostras de solo com um tubo
coletor, nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm. Tais amostras foram distribuidas de forma
equidistante sob a projecéo da copa da arvore dominante média. Posteriormente, cada amostra de
solo foi dividida em dois horizontes geométricos, A1 e A2, com base nos quais foram determinadas
as caracterigticas fisicas e morfoldgicas do solo. Também, foi amostrada a serapilheira e analisado
seu contedido quimico. A andlise de agrupamento (Cluster) classificou o conjunto de observacfes em
trés grupos distintos, em razdo de suas localizagdes nos diferentes sitios naturais. O primeiro grupo
corresponde a0 sitio com maiores incrementos médios anuais em altura e localiza-se nas planicies e
partes inferiores das encostas cujos solos sdo profundos, siltosos e arenosos. O segundo corresponde
a0 sitio com menores incrementos em dtura e localiza-se em relevo pouco movimentado em forma
de depressdo irregular cujos solos sdo profundos, argilosos, compactos e com residuos de rocha ao
longo do perfil. O terceiro, com incrementos médios anuais em altura, intermediérios quando
comparados com os dois primeiros, abrange as areas mais ingremes da érea estudada, com
afloramentos rochosos. A analise discriminante comprovou a eficiéncia dos agrupamentos e mostrou,
com nivel de significancia de 0,01, que as variaveis profundidade do solo, teores de argila, arela fina
e slte, densidade do solo e incremento médio anual em altura apresentaram maior poder de
discriminagdo e separacéo dos grupos.
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ABSTRACT

In this work, with the help of multivariate statistical techniques, it was studied the influence
of morphological and physical soil factors and litter nutrient content on site classification of a 47
years old Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. stand located on Canela National Forest, Rio
Grande do Sul State, Brazil. A stratified sampling, covering three natural sites that received four
angle-count sampling (ACS) each one, according to the methodology of BITTERLICH (1984) were
installed. In the area of the ACS the tree with the average dominant height was felled for the trunk
analysis and determination of the height growth, as defined by Pollanchiitz, and soil samples at
deeps of 0-10 cm and 10-20 cm were collected with am extractive cylinder. These samples were
equidistantly distributed under the crown projection of the average dominant tree. Later, each sample
was divided into two geometric horizons, A1 e A2, from which the physical characteristics of the soil
were determined. Litter samples were obtained and their chemical content was analyzed. The cluster
analysis classified the group of observations into three distinct groups, according to their locationsin
the different natural sites. The discriminant analysis confirmed the efficiency of the groupings and
indicated, with a significance level of 0.01, that the variables soil depth, contents of clay, fine sand
and loam, soil density and height mean annual increment presented a higher discriminating power of
separating the groups. The first one corresponds to the site of higher yearly mean growth in height
and it is located on the plains and low hillsides, where soils, are deep, loamy and sandy. The second,
correspond to the lower height growth sites, located on intermontane plains which occursin the form
of irregular lowlands where soils are deep, clay, compacted and with rock residuals along its profile.
The third, with yearly mean growth in height intermediary when compared with the two first ones,
enclose the most steepests areas of the study with based rocks.

Key words: Araucaria angustifolia, growth, soil, multivariate analysis.

INTRODUCAO

Araucaria angustifolia,, conhecida como pinheiro-do-parand, pinheiro-brasileiro ou
smplesmente pinheiro, embora autoctone e de grande valor comercial, tem sido preterida nos
reflorestamentos  no sul do Pais, em favor de espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus. O motivo
principal refere-se a0 maior crescimento e rusticidade dessas espécies 0 que garante o retorno do
capital investido na atividade florestal mais precocemente.

Esse fato tem contribuido com o desinteresse em utilizar a araucaria em reflorestamentos
levando-a, em alguns locais, a0 quase-desaparecimento da paisagem. Por outro lado, a legislacéo
florestal atua € restritiva quanto ao aproveitamento das &rvores, contribuindo fortemente para afata
de interesse dos proprietarios rurais com a espécie.

O menor crescimento da Araucaria angustifolia decorre principalmente de sua exigéncia
guanto aos aspectos fisicos, morfolégicos e quimicos do solo. Em sitios de boa qualidade, pode
apresentar incrementos que, associado a qualidade da madeira e a aspectos ambientais, viabilizem
seu emprego em reflorestamentos com fins comerciais. Assim, € imprescindivel que seu cultivo sgja
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feito em sitios propicios, buscando obter povoamentos ecologicamente estveis e produtivos,
tornando-os atrativos comercialmente. Para isso, € necessario que sgja conhecido previamente a
implantacdo dos povoamentos, a qualidade dos sitios, classificando-os segundo suas aptiddes e
cultivando a espécie nos locais de melhor qualidade onde deverdo ser obtidos bons incrementos.
Paralelamente a essa estratégia, a aplicacdo de tratos silviculturais, em época e intensidades
adequadas aos objetivos da producdo, permitirdo obter arvores com maior volume individual, maior
gualidade e sanidade, aumentando substancialmente a rentabilidade do investimento nafloresta.

Dessa forma, realizou-se o presente trabalho com o objetivo de conhecer, entre as variaveis
gue descrevem as caracteristicas fisicas e morfoldgicas do solo, o conteddo de nutrientes da
serapilheira e as caracteristicas dendrométricas que influem e podem estar associadas ao crescimento
de Araucaria angustifolia e que poderdo estabelecer agrupamento de sitios.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fatores fisicos e morfolégicos do solo

NEMETH & DAVEY (1974) ressdtam a importancia das caracteristicas fisicas do solo e
dizem serem estas 0 melhor critério para avaliar o crescimento em altura de Pinus liottii Engelm. e
Pinustaeda L.

As caracteristicas fisicas do solo segundo VAN LAAR (1981) facilitam mais as previsdes
sobre a qudidade de sitio do que as quimicas. Brown & Loewenstein apud CASSOL (1982),
confirmam o exposto, demonstrando que as caracteristicas fisicas do solo explicaram 36% da
variagdo de indice de sitio, enquanto gque as quimicas explicaram apenas 23% da variacao.

Em relacéo ao crescimento da Araucaria angustifolia, OLIVEIRA (1948) menciona que ndo
pode ser explicado somente em termos de expressdes quimicas, mas que caracteristicas fisicas e
mecanicas do solo devem ser estudadas, pois, em uma estrutura granular e com aeragdo suficiente, as
raizes encontram maior capacidade de penetracéo.

Segundo BLUM (1977), o sistema radicial da Araucaria angustifolia ndo tolera més
propriedades fisicas do solo, principalmente em horizontes compactados, porosidade limitada,
horizontes com agua estagnada ou lencol fredtico alto e impedimentos mecanicos, pois essas
caracteristicas prejudicam o crescimento radicial.

Os autores DE HOOG & DIETRICH (1979) lancaram a hip6tese de que o lento crescimento
da Araucaria angustifolia poderia ser atribuido a porosidade, permeabilidade e capacidade de
retencd0 da &gua no solo. Nesse sentido, HOPPE (1980) obteve correlacdo postiva entre a
porosidade tota até a profundidade de 30 cm e a altura dominante e, DE HOOG (1981) encontrou 0
mesmo resultado para a camada de 50-100 cm. Conforme BAVER et al. (1972), solos com
macroporosidade inferior a 10%, acarretam a diminuicdo da aeracdo e, consegientemente, levam a
deficiéncia de oxigénio, prejudicando o crescimento radicial.

Brown & Loewenstein apud CASSOL (1982), afirmam que a composi¢do granulométrica do
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solo bem como a sua profundidade sdo importantes para o crescimento de coniferas. MADER
(1976), estudando Pinus strobus L., concluiu que o acréscimo nos teores de silte e argila no
horizonte “A” contribuem para seu melhor crescimento, justificando ser em provavelmente essas
fracBes contribuintes para a umidade e fertilidade na zona priméria de enraizamento. Entretanto, o
mesmo acréscimo no horizonte “B” esta associado a uma reducdo na qualidade de sitio, refletindo
reducdo da aeracdo e pouco enraizamento. Semelhantes conclusdes foram apresentadas por
LOWRY (1975).

BRUM (1979), estudando o crescimento de Pinus elliottii, observou que entre as fragdes
granulométricas do solo, o teor de silte apresentou correlagdo negativa com a atura dominante. Este
foi também encontrado por HOPPE (1980), para Araucaria angustifolia. DE HOOG & DIETRICH
(1979) também encontraram correlacdo negativa entre a percentagem de argila do horizonte “B” e
sua altura

LOWRY (1975) concluiu que o indice de sitio para Picea mariana (Mill.) B.S.P. aumentava
com o aumento da profundidade do solo. VAN GOOR (1965), GOLFARI (1967), BLUM (1977),
DE HOOG & DIETRICH (1978, 1979) e DE HOOG (1981) sdo unanimes em afirmar que a
Araucaria angustifolia € muito exigente em relacdo a profundidade do solo. VAN GOOR (1965)
considera que um minimo de 70 a 100 cm s80 necessarios para um bom crescimento da espécie.

Conforme LASSERE et al. (1972), a diferenca de produtividade da Araucaria angustifolia,
em Piray-Misiones esta associada, entre outros fatores, a profundidade do solo, pois esta se relaciona
com a expansdo do sistema radicial. O mesmo foi observado por DE HOOG & DIETRICH (1978,
1979), obtendo correlagdo positiva entre a profundidade do solo, a espessura do horizonte A e a
atura

Considerando que a Araucaria angustifolia desenvolve um sistema radicial que pode
alcancar de 2 a 4 m de profundidade, a espécie necessita de solos bem-argjados, uma vez que é
sensivel a deficiéncia de oxigénio. Por outro lado, conforme ANDRAE & KRAPFENBAUER
(1983), a espécie em solos litdlicos e hidromérficos, desenvolve uma raiz fasciculada, de crescimento
horizontal.

De acordo com CASSOL (1982), o solo mais adequado para a implantagdo de Araucaria
angudtifolia € o latossolo roxo, por apresentar melhor crescimento e produtividade. Os solos
lit6licos e gley pouco humico, também avaliados pela autora, apresentaram produtividade inferior a
do latossolo roxo, em aproximadamente 63% e 79% respectivamente. LASSERE et al. (1972)
também obtiveram baixos crescimentos dessa espécie em solos hidromorficos e pedregosos.

REISSMANN et al. (1990) concluiram que a profundidade dos horizontes A e B €/ou a
profundidade do material de origem afetam substancialmente o desenvolvimento de Araucaria
angustifolia.

Para SILVA JUNIOR (1984), os efeitos das propriedades fisicas do solo no crescimento das
plantas estdo relacionados com amaior ou menor disponibilidade de dgua.

BATISTA & COUTO (1992) obtiveram correlagdo positiva entre a atura dominante e 0s
fatores fisicos do solo. Os que mais influenciaram foram o teor da areiafina e da argila. As variaveis
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biométricas, que melhor se correlacionaram com as propriedades fisicas do solo, foram altura e
nimero de &rvores por hectare.

Técnicas multivariadas

A andlise multivariada é um conjunto de técnicas estatisticas que trata de dados
correspondentes as medidas de muitas variaveis simultaneamente.

A primeira aplicagdo conhecida das técnicas multivariantes, em problemas de classificagdo em
grupos preestalelecidos, deve-se a Tildedey que, em 1921, empregou essas técnicas para classificar
esqueletos pré-histéricos em grupos raciais com base em dados antropométricos (MALLO, 1985).

Angelo, Castro & Hosokawa apud BATISTA (1990) afirmam que, quando se trata de
estudos de vérios parémetros observados, ou medidos sobre um mesmo individuo ou unidade
amostral, se pode recorrer aos métodos de andlises multivariadas com o intuito de melhor explicar a
estrutura da massa de dados, sendo os métodos mais comumente usados a Andlise Fatorial, a Andlise
de Grupamentos e a Andlise Discriminante.

A Andlise de Grupamentos € uma técnica bastante primitiva, para que nenhuma suposi¢céo
sgja feita quanto a0 nimero de grupos resultantes definida como um método de classificagdo
numerica que visa a caracterizar os grupos com diferentes graus de similaridade em uma dada
guantidade de dados (BOCKOR, 1975).

De acordo com MALLO (1985), a Andlise de Cluster (grupamento) tem por objetivo agrupar
individuos em um ndmero restrito de grupos ou classes homogéneas. O grupamento é feito com base
em uma similaridade ou uma distancia

Para JOHNSON & WICHERN (1982) e Sneath & Sokal e Orléci apud LONGHI (1997), o
critério de grupamento empregado na maioria dos algoritmos é uma medida de similaridade ou de
distancia estatistica entre os elementos de uma matriz X. Essas medidas constituem na entrada de
vérios algoritmos e definem uma fungdo dos valores dos vetores representativos dos elementos de X,
para os quais se calcula uma medida de similaridade ou distancia

Segundo JOHNSON & WICHERN (1982) e Matteucci & Colma e Asencio apud LONGHI
(1997), os métodos de grupamento (Cluster) podem ser de dois tipos: hierarquico e ndo-hierérquico.
Os métodos hierérquicos produzem uma sequiéncia de particbes em classes cada vez mais vastas, a
semelhanca das célebres classificagdes zooldgicas (espécies, géneros, familias, ordem, etc.).
JOHNSON & WICHERN (1982) definem o método como sendo uma série de fusdes sucessivas ou
de divisdes sucessivas.

Dependendo do procedimento usado na formac&o das classes, as técnicas podem ser divisivas
ou aglomerativas. As técnicas aglomerativas comegam pela fusdo sucessiva dos individuos que se
combinam por suas semelhancas, repetindo o0 procedimento até esgotar as possibilidades de
combinagdo ou até que ndo fiquem individuos isolados. Essas técnicas buscam a similaridade entre os
individuos ou comunidades analisadas (Sneath & Sokal, Orléci, Gauch & Whittaker, Matteucci &
Colma, apud LONGHI, 1997).

Para 0 estudo das diferencas entre os grupos formados, evidenciando as variaveis
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responsaveis pela diferenciacdo destes, empregam-se, segundo MALLO (1985), as técnicas de
Andlise Discriminante. A Fungdo Discriminante tem numerosas aplicagdes, como por exemplo,
permite descobrir as ligagOes existentes entre um caracter qualitativo a ser explicado e um conjunto
de caracteres quantitativos explicativos. Essa andlise permite ainda, com a gjuda de uma visualizagdo
num plano fatorial apropriado, descrever as ligagOes entre o caracter a ser explicado e os caracteres
explicativos.

Para JOHNSON & WICHERN (1982), a técnica multivariada, conhecida como Andlise
Disciminante e Classificag&o, trata dos problemas relacionados em separar conjuntos distintos de
objetos (observacdes) e em alocar novos objetos (observactes) em grupos previamente definidos.

Segundo Rao & Mitra, Lachenbruch e Mardia et al. apud LONGHI (1997), pode-se, por meio da
andlise discriminante, testar a suficiéncia de uma série de varidveis discriminantes. A suficiéncia é
testada pela andlise discriminante stepwise, de grande utilidade, principamente, quando h& mais
varidveis do gque seriam necessarias para se obter uma classificagdo satisfatoria.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da érea de estudo

Os dados foram coletados em um povoamento de Araucaria angustifolia, na Floresta
Nacional de Canela, localizada em Tiririca, no municipio de Canela, Rio Grande do Sul, situada entre
as coordenadas geogréficas de 29°18’ latitude sul e 50°53' longitude oeste. A Floresta Nacional de
Canela possui uma area total estocada de 517,7 hectares, dos quais 128,8 ha sdo de florestas nativas
(29,4%), 280,5 ha de povoamentos implantados (53,3%) e 108,3 ha de areas ndo- -estocadas
(17,2%), conforme INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE (1989).

O clima dominante na regido, segundo a classificagdo climética de Képpen, é do tipo “Cfbl”,
temperado Umido (MORENO, 1961).

Processo de amostragem

A populagdo foi estratificada segundo a classificagdo de sitios naturais elaborada para a
Floresta Nacional de Canela (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE, 1989). Cada
sitio natural foi considerado como um estrato. Sobre 0 mapa da classificagdo de sitios naturais, foi
tracada uma linha de comprimento “N” de forma que passasse por trés classes de sitio. Sobre a
linha, foram locadas sistematicamente doze unidades amostrais, sendo quatro para cada classe de
sitio.

As unidades amostrais foram do tipo temporarias, utilizadas somente para uma Unica coleta
de dados. O méodo de Bitterlich foi utilizado para a locagdo das unidades amostrais, sendo as
arvores selecionadas com probabilidade proporcional a0 seu didmetro (Amostra por Contagem
Angular, ACA). Para a locagdo da ACA, redlizou-se um giro de 360 graus com o relascopio,
comparando o0 angulo selecionado com os individuos observados. As arvores sdo incluidas na
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unidade amostral, quando seus didmetros forem maiores que o angulo selecionado. O angulo
selecionado para esse levantamento foi de 2°17°32"" que corresponde ao Fator de Area Basal (FAB)
quatro (4) e a banda quatro do relascopio de Bitterlich. Dessa forma, cada érvore selecionada em
uma unidade amostral (ACA) representou uma &rea basal de 4 mé/ha (BITTERLICH,1984).

Cada arvore pertencente a ACA teve mensuradas as suas caracteristicas dendrométricas
(didmetro e altura). Os didmetros de todas as arvores de cada ACA foram obtidos na altura de 1,30m
tomando-se por base 0 solo; a area basal por hectare (G) foi obtida utilizando o fator de area basal 4
do relascopio de Bitterlich, multiplicado pelo nimero de érvores selecionadas em cada ACA. A
idade dos talhdes em estudo foi obtida com base no plano de manejo da Floresta Nacional de Canela
(INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE, 1989). A obtencdo relascdpica do nimero de
arvores por hectare segue o principio da ACA, segundo o qual cada arvore contada representa uma
quantidade de &rea basal em m?/ha (G), correspondente ao fator de é&rea basal utilizado. O valor ‘G’
representa a &rea basal das &rvores em um hectare e, portanto, equivale a soma de todas as areas de
secdo transversal das &rvores nessa unidade de area, existindo uma relac@o entre a &rea basal (g) de
cada &rvore contada e o respectivo fator de &reabasal empregado.

Outro elemento dendrométrico determinado em cada ACA foi a arvore de altura dominante
meédia, segundo o conceito de Pollanschiitz (hyi), n que, para um fator de &rea basal igual a quatro,
a média das dturas das trés &rvores de maior didmetro corresponde a arvore de atura dominante
média (FINGER,1992).

Anélise detronco

A &vore de atura dominante média em cada ACA foi abatida e teve retiradas fatias do
tronco com, aproximadamente, 5 cm de espessura nas dturas de 0,1 m, 05 m, 1,30 m, e
posteriormente a cada 2,0 m até o diémetro limite de 5 cm. Dessa forma, foram abatidas quatro
arvores para cada classe de sitio, totalizando doze éarvores para as trés classes de sitio natural em
estudo. Dessas &rvores, foram considerados os incrementos em altura dos cinco Ultimos anos antes
do abate das mesmas, perfazendo um conjunto de 60 situacdes (12 arvores e 5 anos).

Os resultados da andlise de tronco de cada classe de sitio foram analisados separadamente e
comparados com as outras classes de sitio, buscando estabelecer as diferencas no crescimento em
altura das &rvores em um sitio e entre sitios diferentes.

Amostragem do solo e da serapilheira

Em cada ACA, foram também coletados dois perfis geométricos de solo de 20 cm de
profundidade, retirados com um cilindro extrator de 7 cm de didmetro. Essas amostras foram
distribuidas de forma equidistante sob a projecéo da copa da arvore de altura dominante média. Cada
amostra foi dividida em dois horizontes geométricos, o horizonte A1, de 0-10 cm de profundidade e
0 horizonte A2, de 10-20 cm de profundidade.

Com a coleta de duas amostras de solo para cada local, foram tomadas ao todo oito amostras
de solo para cada sitio natural amostrado. Dessa forma, nos trés sitios em estudo, foram levantadas
um total de 24 amostras de solo, sendo cada uma dessas amostras dividida nos dois horizontes,
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totalizando 48 amostras. Com base nessas foram determinadas as caracteristicas fisicas do solo para
cada ACA.

Aproximadamente 200 g de solo de cada horizonte geométrico foram peneirados, utilizando
uma peneira com malha de 2 mm, obtendo, dessa forma, a fracéo fina do solo (menor que 2 mm) ea
fracdo grosseira (maior que 2 mm). A fragdo fina do solo, a fragdo grosseira e as raizes foram secas
em estufa a uma temperatura de 50° C por, aproximadamente, 48 horas.

ApOs a determinacdo da massa seca das amostras da fragéo fina do solo, estas foram enviadas
para o Laboratério de Solos do Centro de Ciéncias Rurais da UFSM para a determinagdo da textura
em cada horizonte. As caracteristicas fisicas do solo, percentagem de areia, silte e argila foram
avaliadas pelo do méodo da pipeta e, a classe textural de acordo com as normas da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo. Cada horizonte geométrico (0-10 e 10-20 cm) teve determinada a
densidade em gramas por centimetro ctbico (g/cm’), obtida do volume do solo e de sua respectiva
massa seca, pela secagem do material a uma temperatura de 105 °C até peso constante.

A determinagéo da profundidade do solo foi realizada para cada ACA, utilizando-se um trado
de rosca com um metro de altura, graduado de 20 em 20 cm. Para isso, foi realizada a amostragem
de pontos equidistantes em 5 metros, locados sobre uma linha que corresponde ao maior didmetro da
ACA. A profundidade do solo de cada ACA foi determinada pela médiados ‘n’ pontos de sondagem
no local.

Para cada ACA, foram também coletadas 5 amostras de serapilheira com uma moldura de
ferro de 25 x 25 cm, distribuidas de forma equidistantes sobre a projecéo da copa da arvore de atura
dominante. O materia coletado, apos acondicionado, foi levado ao Laboratério de Ecologia onde
foram secas em estufa de renovagéo e circulagdo de ar, a uma temperatura de 75 °C, até peso
congtante, e a seguir, fracionadas em duas subamostras para andlise quimica

Andlise de grupamentos

Todas as informagdes das unidades amostrais levantadas (u.a.) foram consideradas em um
conjunto Unico e submetidas as técnicas de Andise de Cluster (grupamento) e a Andlise
Discriminante. O método de classificacdo utilizado na andlise de agrupamento foi o Método
Aglomerativo Hierarquico.

Pela Andlise Discriminante, foram selecionadas entre as varidveis fisicas e morfologicas do
solo, nutrientes da serapilheira, e variaveis dendrométricas com maior poder de separacdo de grupos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Da matriz de dados brutos, composta pelas variaveis relacionadas na Tabela 1, reaizou-se
uma andlise de Cluster e de Discriminante, objetivando classificar as &rvores em grupos homogéneos
e determinar fungdes discriminantes que possam classificar e reclassificar estas em seus respectivos
grupos.
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Analise de grupamento (Cluster)

Na Figura 1, encontra-se o dendrograma obtido pela andlise de Cluster, utilizando a distancia
Euclidiana como medida de similaridade entre as arvores e 0 método Ward de ligagdo. Os nimeros
no eixo vertical representam a distancia Euclidiana reescalada de 0 a 25 e no eixo horizontal, as
arvores gque vao gerando os grupos.
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FIGURA 1. Dendrogramaobtido para o grupamento de sitios na FLONA de Canela ,RS.

Para a definicdo dos grupos, tragou-se uma linha paralela ao eixo horizontal, partindo
préoxima da disténcia Euclidiana média, conforme recomendagdo de BOUROCHE & SAPORTA
(1972). Observa-se que a linha tragada, chamada linha fenon (linha média), interceptou 3 ramos das
ligacBes, no agrupamento formado, classificando o conjunto das 60 situacfes (12 arvores) em 3
grupos distintos, em razdo de suas localiza¢Bes nos diferentes sitios naturais.
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Andlise discriminante

ApOGs obtidos os grupos, realizou-se uma Analise Discriminante, visando a determinar
funcBes que permitam classificar as arvores dentro dos grupos (sitios) para as quais apresentam

maior probabilidade de pertencerem, bem como verificar a precisdo da classificagdo.

Da matriz de correlagdo entre as varidveis, obtida da matriz de dados brutos pela Andlise
Discriminante, pelo Método Sepwise, determinaram-se os valores de Lambda de Wilks (I *), F e a
Significancia obtida para cada varidvel, permitindo interpretar a real capacidade de discriminacdo
destas naformagao dos grupos (Tabela 1).

TABELA 1: Egtatistica do teste de selecéo de variaveis discriminantes para a matriz de dados brutos,
obtidoscom 5 e 57 GL, paraa FLONA de Canela, RS.

Variaveis Lambda de Wilks F Significancia
()
Areiafina0-10 cm? 0.64 15.85 0.000
Areiafina10-20 cm 1 0,40 42,53 0,000
Aregagrossa0-10cmt 0,86 4,78 0,012
Arelagrossal1l0-20cmt 0,58 20,59 0,000
Argila0-10cm? 0,38 45,69 0,000
Argila10-20cm t 0,05 594,70 0,000
Boro! 0,60 19,14 0,000
Cat 0,86 4,47 0,016
Cut 0,85 4,91 0,011
Densidade 0-10 cm 2 0,92 2,35 0,105
Densidade 10-20 cm 2 0,75 9,62 0,000
Fet 0,75 9,63 0,000
Hdom 3 0,44 35,61 0,000
ICAh3 0,99 0,17 0,840
IMAh 3 0,89 3,43 0,039
K1 0,52 25,98 0,000
Mgt 0,78 8,24 0,001
Mn1 0,88 4,06 0,023
N1 0,95 1,63 0,204
Nal 0,98 0,71 0,495
pt 0,94 1,86 0,166
Prof. 210 m da &rvore em aclive 3 0,66 14,70 0,000
Prof. a15 m da arvore em aclive 3 0,49 29,80 0,000
Prof. a5 m da &rvore em aclive 3 0,61 17,90 0,000
Prof. 210 m da arvore em declive 3 0,97 0,79 0,459
Prof. 215 m da arvore em declive 3 0,95 1,38 0,260
Prof. a5 m da érvore em declive 3 0,91 2,96 0,060
St 0,98 0,58 0,565
Silte0-10cm 1 0,62 17,31 0,000
Silte 10-20cm ® 0,26 79,38 0,000
Textura 0,82 6,24 0,004
Znt 0,91 2,90 0,063

Em que * em %; 2em g/cm3; 2 em m; F = valores obtidos através do teste F.

Nota-se, pelareferida Tabela, que Argila a 10-20 cm de profundidade apresentou maior valor
de F (594,70) e, consegientemente, menor valor de | * (0,05), sendo essa primeira variavel
selecionada para entrar na andlise. Essa variavel foi entdo pareada com as demais, uma de cada vez,
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para selecionar a segunda melhor variavel discriminante e, assim, sucessivamente. Apos 10 passos,
foram selecionadas 10 variaveis com real poder de discriminacéo (Tabela 2).

A edtatigtical * mostrou, ao nivel de 0,01 % de significancia, que as varidveis relacionadas na
Tabela 2 tém alto poder discriminante.

TABELA 2: Egtatistica do teste de selecdo de varidveis discriminantes, em ordem de entrada apés 10
passos, paraa FLONA de Canela, RS.

Passos Variavel Lambda de Wilks Significancia
()
1 Argila% 10-20 cm 0,046 0,0001
2 Prof. a5 m da arvore em aclive 0,008 0,0000
3 Areiafina 10-20 cm 0,001 0,0001
4 Prof. a5 m da arvore em declive 0,000 0,0000
5 Prof. 210 m da arvore em declive 0,000 0,0000
6 Densidade 0-10 cm 0,000 0,0001
7 Silte 10-20 cm 0,000 0,0001
8 Prof. a15 m da arvore em declive 0,000 0,0000
9 IMAh 0,000 0,0000
10 Prof. a 15 m da arvore em aclive 0,000 0,0001

Analisando o valor do teste F, da Tabela 1, nota-se que Argila a 0-10 cm de profundidade,
atura dominante (hdom), K, arela grossa a 10-20 cm de profundidade e boro, estdo entre as 10
varidveis com maiores valores e deveriam ser selecionadas na andlise. No entanto, apos o0s 10 passos
elas foram subgtituidas por profundidade a 5 m em declive, profundidade a 10 m em declive,
densidade a 0-10 cm de profundidade, profundidade a 15 m em declive e incremento médio anual
(IMAh), que apresentaram baixo valor F na andlise. 1sso ocorre, em raz&o de que, a medida que uma
varidvel é selecionada e retirada da matriz, nova combinacdo é realizada, aterando osvaloresdeF e,
consequentemente, a ordem de selegéo.

ApOs a definicdo das varidveis discriminantes, procedeu-se a determinacéo das funcdes
discriminantes, importantes na andlise das contribuicdes dessas varidveis.

Os testes estatisticos, concernentes ao procedimento de selecdo do nimero de discriminantes,
selecionaram duas fungdes discriminantes para representar 100% da variancia total (Tabela 3). Pela
observacéo dos autovalores, nota-se que houve uma grande predominancia da primeira funcéo
discriminante, que representa 99,8% da variancia total explicada. Os valores atos dos coeficientes de
correlagdo canbnica mostram um alto grau de relacionamento entre as fungdes discriminantes e o
grupo de variaveis.

O teste de significancia da estatistica Qui-quadrado (c?) e o valor Lambda de Wilks (I *)
mostram como as informagdes nas sucessivas fungdes discriminantes sdo retiradas. Antes de
nenhuma fungdo ser retirada, o vaor | *, de 0,000, muito baixo, indica que a série de varidveis, que
estdo sendo usadas, possuem um considerével poder de discriminacdo. Depois de uma parte dessa
capacidade de discriminacdo ser alocada na Primeira Funcéo Discriminante, o | * aumenta pouco e o
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valor ato do teste ¢ assegura que, estatisticamente, uma quantia significativa de informacdes
discriminantes ainda exista. Na Segunda Fung&o Discriminante o valor de | *, de 0,015, ainda baixo,
indica que as varidveis continuam contendo poder de discriminagdo. 1sso pode ser comprovado pelo
ato valor do teste c? (221,995) e alta probabilidade (> 99,9 %).

TABELA 3: Estatistica do teste de selecdo das fungdes discriminantes, para a FLONA de Canela,

RS.
Funcdo| Autovalor | %da | %davar. | Corrd. |Apdsa| |* c? GL | Sig.
variancia | acumulada | Canonica | funcéo
0 0,000 757,825 29 0,000
1 27071,414 99,8 99,8 1,000 1 0,015 221,995 9 0,000
2 67,613 0,2 100,0 0,993

Em que | * = Lambda de Wilks, ¢® = Qui-quadrado; GL = Grau de Liberdade; Sig. = significanica

Conforme cada funcdo discriminante foi gerada, segundo a magnitude de seu autovalor
associado, as estatisticas | * e o teste ¢ avaliam a quantidade de informag#o discriminante ndo- -
incorporada pelas fungdes procedentes. Assim, ao nivel de significancia de 0,01, o teste ¢ indicou
que nenhuma funcdo deveria ser eliminada da andlise sendo as duas fungdes discriminantes
necessarias para descrever a série de pontos definidos pelos agrupamentos.

Analisando os coeficientes padronizados das fungdes discriminantes (Tabela 4), observa-se
que, na Primeira Funcdo Discriminante, destacaram-se as varidvels areia grossa a 10-20 cm de
profundidade, profundidade de 5 m em aclive, areia fina a 10-20 cm e profundidade de 5 m em
declive; e na Segunda Funcdo Discriminante, as varidvels profundidade a 10m em declive,
profundidade a 15 m em declive, densidade a 0-10 cm, silte 0-10 cm, profundidade 15 m em aclive e
incrementeo médio anual em atura (IMAh).

TABELA 4: Coeficientes padronizados das fungdes discriminantes, paraa FLONA de Canela, RS.

Varidves | Funcdo 1 | Funcdo 2
Arelafina10-20 cm 17,814 2,072
Areiagrossa 10-20 cm 30,194 - 0,637
Densidade 0-10 cm - 0,258 5712
IMAh - 0,904 2,018
Prof. a15 m da arvore em aclive - 0,803 2,733
Prof. a5 mdaarvore em aclive 20,320 - 0,738
Prof. a10 m da arvore em declive - 4,400 - 7,580
Prof. a15 m da arvore em declive - 4,233 6,528
Prof. a5 m da arvore em declive 13,862 1,959
Silte 0-10 cm - 1,016 3,169

Na Tabela 5, encontram-se 0s centréides ou pontos médios de cada grupo, nas duas funcdes
discriminantes, os quais permitem alocar novas amostras (&rvores) dentro dos grupos (sitios) a que
pertencem.
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TABELA 5: Centréides das funcfes discriminantes avaliadas para os trés grupos encontrados, para
aFLONA de Canela, RS.

Grupos | Funcgo 1 | Func&o 2
1 -11,339 9,466
2 93,667 -6,505
3 -505,303 -8,297

Para a alocagdo de uma nova arvore amostrada em um dos sitios determinados, calculou-se 0
valor de cada discriminante (Y3, Y,) para estas, pelas fungbes da Tabela 4 e, as distancias
Euclidianas (d;, d;) do ponto calculado aos centréides de cada grupo, (Tabela 5), conforme a
equacdo abaixo. A menor distancia Euclidiana obtida indica o grupo (sitio) em que a nova &rvore
deve ser alocada

d(X,Y) =/ (X, - Y)?+ (X, - Yy)?

A Tabela 6 mostra o resultado da classificagdo das &rvores levantadas nos trés grupos
obtidos. Observa-se que houve 100 % de classificagdo correta, indicando a precisdo do
agrupamento. Desta forma, pode-se considerar que a utilizagdo das duas fungdes discriminantes
obtidas, apresentaram alta precisdo na classificagdo e alocacdo das érvores nos sitios naturais
encontrados na floresta.

TABELA 6: NUumero de casos e percentagens de classificagdo das arvores nos trés grupos
determinados, paraa FLONA de Canela, RS.

Reclassificagdo das arvores por grupo

Grupos 1 | 2 | 3 | Totd
1 25 0 0 25
2 0 30 0 30
3 0 0 5 5
1 100 0 0 100
2 0 100 0 100
3 0 0 100 100

Caracterizacdo dos grupos

Na Tabela 7, encontram-se os valores médios das variaveis analisadas, para os trés grupos
(sitios) obtidos pela Andlise de Cluster.

O Grupo 1 corresponde a0 sitio cujo solo apresenta valores mais elevados de Silte, Areia, e
teor de Ca na serapilheira. Corresponde, em sua maioria, ao Sitio |, classificado por INSTITUTO
BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE (1989) por meio de levantamento do solo. Localiza-se nas
planicies e partes inferiores das encostas e planos superiores do relevo. O solo apresenta uma
profundidade minima de 60 cm, com rarissmos afloramentos de rocha, textura franco argilosa,
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estrutura granular a blocos subangulares, fridvel, pléstico, moderadamente drenado e de coloracdo
escura. Neste sitio, afloresta de araucéria apresentou os melhores incrementos anuais em altura.

TABELA 7: Valores médios das varidvels analisadas, para os trés grupos obtidos, paraa FLONA de

Canela, RS.
Variaveis Grupos

1 | 2 | 3
hdom3 20,58 17,20 21,40
ICAh3 0,108 0,093 0,100
IMAh3 0,510 0,450 0,500
Textura 3 2 3
Argila0-10cm? 40,92 52,67 47,30
Argila10-20 cm? 40,18 55,95 0
Silte0-10cm* 41,90 34,88 39,30
Silte 10-20cm* 37,86 33,25 0
Areiafina0-10 cm?® 9,3 58 59
Arelafina10-20 cm* 9,8 57 0
Arelagrossa0-10 cm? 7,9 5,6 7,5
Arelagrossa 10-20 cm* 8,1 55 0
Boro 36,0 229 62,0
N1 8,75 9,81 9,85
p1 0,62 0,68 0,65
K1t 0,51 1,25 0,30
Ca? 7,72 6,09 5,75
Mg 1 1,41 1,48 0,80
St 0,88 0,95 1,00
Cut? 0,0131 0,0148 0,0150
Zn? 0,0421 0,0377 0,0455
Fet 0,0005 0,0007 0,0011
Mnt 0,9285 0,8536 1,0050
Nat 0,0532 0,0573 0,0575
Densidade 0-10 cm 2 2,21 2,18 1,92
Densidade 10-20 cm 2 2,33 2,29 1,92
Prof. a5 mdaarvore em aclive 3 0,78 0,75 0,60
Prof. 210 mda arvore em aclive 3 0,72 0,78 0,50
Prof. a15 mda arvore em aclive 3 0,80 0,72 0,40
Prof. a5 mdaarvore em declive 3 0,62 0,68 0,50
Prof. 210 m da arvore em declive 3 0,70 0,72 0,80
Prof. a15 mda arvore em declive 3 0,68 0,65 0,80

Sendo que: t em g/kg; 2 em g/cm3; 3em m.

O Grupo 2 corresponde ao sitio cujo solo apresenta valores mais elevados de argila, P, K e
Mg na serapilheira. Corresponde ao Sitio Il em sua maioria, com alguns casos de |l e | da
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classificacdo de INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE (1989). Ocorre em relevo
pouco movimentado em forma de depressdo irregular com aguns afloramentos de rochas
individualizadas. O solo é profundo, com residuos de rochas ao longo do perfil, de cor marrom- -
avermelhada, franco argiloso, granular, com estrutura em blocos, fridvel, plastico e peggjoso e com
boa porosidade. Neste sitio, a floresta de araucéria apresenta as menores aturas dominantes e 0s
menores incrementos anuais em altura. 1sso deve-se, talvez, aos solos mais argilosos e compactos.

O Grupo 3 corresponde ao sitio com impedimentos superficiais com valores nulos de argila,
site e areia apos 10 cm. Abrange as areas mais ingremes, com afloramentos rochosos. Corresponde
a0 Sitio |1 da classificacdo de INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE (1989). O solo é
raso, apresentando uma camada de impedimento ao desenvolvimento de raizes partindo dos 20 cm,
com coloragdo escura, argiloso, granular, fridvel e pegajoso. Além disso, esse sitio apresentou
valores mais baixos de densidade do solo. Embora apresentem afloramentos rochosos, a floresta de
araucaria desse sitio apresentou maior altura dominante e excelentes incrementos anuais em atura,
conforme demonstraa Tabela 7.

CONCLUSOES

A andlise de grupamento (cluster) revelou a existéncia de trés grupos distintos cujas variaveis
permitem identificar as arvores que o compdem. O Grupo 1 corresponde ao sitio localizado nas
planicies e partes inferiores das encostas cujos solos sd0 profundos, siltosos, arenosos, com maiores
teores de calcio na serapilheira, apresentando os maiores incrementos médios anuais em atura. O
Grupo 2 refere-se ao sitio localizado em relevo pouco movimentado em forma de depressdo irregular
cujos solos sdo profundos, argilosos, com residuos de rochas ao longo do perfil, com os maiores
teores de fosforo, potassio e magnésio na serapilheira, compactos e apresentando 0s menores
incrementos em atura O Grupo 3 abrange as &eas mais ingremes da &rea estudada, com
afloramentos rochosos, e com ato teor de boro na serapilheira, mas com razoaveis incrementos
médios anuais em altura.

As andlises discriminantes provaram que os agrupamentos feitos pela andlise de Cluster foram
bem sucedidos; demonstrando grande aproximacdo da classificagdo de sitios feita com essa técnica
com 0 mapeamento de sitios elaborado por INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE
(1989), o qua baseou-se nas caracterigticas fisicas e morfolégicas do solo, comprovando a
viabilidade da andlise multivariada na classificacéo de sitios.
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