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RELACOES BIOMETRICAS E AMBIENTAIS NO INCREMENTO DIAMETRICO DE Araucaria
angustifolia NO PLANALTO SERRANO CATARINENSE

BIOMETRIC AND ENVIRONMENTAL RELATIONS IN THE DIAMETRIC INCREMENT OF Arau-
caria angustifolia IN SANTA CATARINA’S PLATEAU

Pollyni Ricken' André Felipe Hess*> Geedre Adriano Borsoi?

RESUMO

Este estudo analisa relagdes existentes entre o incremento médio anual em diametro e variaveis biométricas,
morfométricas e ambientais em uma floresta nativa de Araucaria angustifolia no municipio de Lages-SC.
Foram utilizados dados dendrocronologicos obtidos de 121 arvores dominantes e competidoras. Os indivi-
duos foram separados em 3 classes diamétricas, abrangendo individuos com DAP de 10 cm a 29,9 cm (C1),
entre 30 € 49,9 cm (C2) e acima de 50 cm de DAP (C3). O banco de dados foi formado por uma matriz com
as 121 arvores e 23 variaveis do ambiente, dendrométricas e morfométricas, que incluiu direcionamento de
fluxo, acimulo de fluxo, radiagdo solar, face de insolagdo, declividade, altitude, incremento médio em dia-
metro, didmetro, altura, distancia (dominante/competidor), raios de copa por dire¢ao geografica, area basal,
idade, raio médio de copa, diametro de copa, area de copa, incremento em didmetro por direcao geografica.
Sendo que estas variaveis foram obtidas por meio dos algoritmos a partir do Modelo Digital de Elevacao
da area. As relagdes foram interpretadas com base nos resultados da analise multivariada, fazendo uso da
andlise de Cluster, analise fatorial e andlise de componentes principais. As arvores apresentavam didmetros
variando entre 10 e 87,6 cm e alturas entre 5,3 e 21 m, com incremento médio anual em didmetro de 0,708
cm, com média para 40 anos em analise retrospectiva. Constatou-se distingao de dois grupos e seis fatores
diferenciados, que explicaram 81,5% da varidncia, sendo formados pelas caracteristicas morfométricas e
biométricas e pelas relagdes do incremento com as varidveis ambientais. As técnicas de andlise multivariada
podem ser aplicadas para auxilio na tomada de decisdo no manejo florestal, pois comprovaram a correlagao
entre o incremento médio em didmetro (essencial para compor o ciclo de corte florestal) e sua relagdo aos
fatores do ambiente, indices de forma, espaco e dimensao dos individuos.

Palavras-chave: analise multivariada; manejo florestal; floresta ombrofila mista; fatores bioambientais.

ABSTRACT

This study analyzes the relation between biometric, environmental and morphometric variables and the
average annual increase in the diameter of a native forest of Araucaria angustifolia in Lages, SC state. To
do so, we used dendrochronological data obtained from 121 dominant and competitor trees. The trees were
separated into three diametrical classes, ranging from 10 cm to 29.9 cm (C1), 30 to 49.9 cm (C2) and above
50 cm of DBH (C3). The database was formed by a matrix with 121 trees and 23 environmental, dendro-
metric and morphometric variables, which included flow direction, flow accumulation, solar radiation, face
of insolation, slope, altitude, average diameter increment, diameter at breast height, height, distance (domi-
nant/competitive), canopy rays in the north, south, east and west, basal area, age, average ray of canopy,
canopy diameter, canopy area, average diameter increment by geographic direction. These variables were
obtained using the algorithms from the Digital Elevation Model of the area. The relations were interpreted
based on the results of multivariate analysis, using Cluster analysis, factor analysis and principal component
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analysis. The trees had diameters ranging from 10 and 87.6 cm and heights between 5.3 and 21 m, with
average annual increment in diameter of 0.708 cm, with an average of 40 in retrospective analysis. Together
with the use of these techniques, we were able to distinguish two groups and six different factors that ex-
plain 81.5% of the variance, being formed by morphometric and biometric characteristics of the increment
and the relationships with environmental variables. The techniques of multivariate analysis can be applied
to aid the decision-making in forest management, because they proved the correlation between the average
increment in diameter (essential to compose the forest cutting cycle) and its relation to environmental fac-
tors, index form, space and dimension of individuals.

Keywords: multivariate analysis; forest management; Araucaria forest; bioenvironmental factors.

INTRODUCAO

Na regido Sul, encontra-se uma das mais importantes formagdes florestais do Brasil, a Floresta Om-
broéfila Mista. Tal denominagao foi inicialmente utilizada por Veloso e Goes Filho (1982) e adotada pelo
IBGE (1992) na classificacao fisionomico-ecoldgica da vegetagao brasileira. A concepcao de Floresta Om-
brofila Mista procede da ocorréncia da mistura de floras de diferentes origens, definindo padrdes fitofisiond-
micos tipicos, em zonas climéticas caracteristicamente pluviais. Essa tipologia vegetal também € conhecida
como Floresta com Araucaria ou Mata de Araucaria e antes de ser adequadamente conhecida, foi drastica-
mente reduzida a inexpressivos 10% de sua superficie original, em fragmentos alterados ou descaracteriza-
dos (LEITE; KLEIN, 1990).

As florestas s3o sistemas abertos que sofrem influéncia dos fatores ambientais, das caracteristicas ge-
néticas e da interacdo entre os individuos no espago de ocupagdo. Sob esse aspecto os processos envolvidos
na geracao de modelos de crescimento e desenvolvimento de uma espécie e da comunidade ndo ocorrem
apenas sob um fator, mas pelo conjunto de fatores, sendo relevante para o manejo a analise desse conjunto
e ndo de aspectos isolados.

O crescimento das arvores depende dos fatores genéticos da espécie interagindo com o ambiente,
compreendendo, desta forma, fatores climaticos: temperatura, precipitacdo, vento e insolagao; solo: carac-
teristicas fisicas, quimicas e biologicas; topografia: inclinacao, altitude e exposi¢do; competi¢ao: influéncia
de outras arvores, vegetagao rasteira e animais (FINGER, 2006).

Paula et al. (2004) descreveram que a distribuicao diamétrica ¢ uma das ferramentas utilizadas para
a compreensao da sucessdo. Segundo Siminski et al. (2004), é possivel fazer uma avaliagdo prévia de con-
di¢des dindmicas da floresta através da distribuicdo diamétrica, permitindo assim previsoes futuras quanto
ao desenvolvimento da comunidade vegetal.

De acordo com Sanquetta et al. (2009), a projecao da estrutura diamétrica no tempo ¢ de real impor-
tancia para o manejo das florestas naturais, pois a partir dos didmetros futuros pode-se estimar as produgdes
e definir as intervengdes que assegurem a sustentabilidade das mesmas. Além disso, tendo como base a
estrutura diamétrica, € possivel identificar nas classes aquela que apresenta deficit ou superavit de arvores.

Pretzsch (2014) constatou que a estrutura do dossel e morfologia das arvores afetam as condicdes
ambientais dentro do povoamento e o crescimento das arvores, e por isso, muitas das fungdes e servicos da
floresta.

Os parametros do manejo, crescimento-tempo, obtido com a dendrocronologia, fornecem informa-
¢oes da idade da arvore, dinamica do uso do solo, impactos da mudanga do ambiente e a associagdo am-
biente-crescimento (SPEER, 2010).

A araucaria produz anéis de crescimento sazonais e sua analise permite auxiliar o manejo florestal
pelo estudo da relagdo do crescimento com as mudangas do ambiente e estrutura diamétrica da espécie.
Cada anel de crescimento ¢ formado como um calendario anual especifico que permite analisar as relagdes
entre o ambiente e o crescimento no tempo, podendo-se assim estimar como essa relagdo sera no futuro sob
um cenario de mudangas no ambiente (CATTANEO et al., 2013).

Tratando-se de manejo florestal se faz necessaria a geragdo de modelos que predizem o crescimento,
a produgdo e estrutura da floresta em uma ampla variedade de condigdes (VANCLAY, 1994).

Para o manejo da Floresta com Araucaria, manutencdo socioambiental e socioecondmica, a con-
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servacdo e preservagdo dos ecossistemas florestais requerem a busca de informagdes que deem suporte a
elaboragdo de planos de manejo com base em modelos gerados utilizando multiplos fatores relacionados a
espécie e ao ambiente. O objetivo deste trabalho foi analisar as relagdes existentes entre o incremento mé-
dio anual em didmetro e variaveis biométricas, morfométricas e ambientais, como indicativo para uso em
modelos de manejo sustentado na regido de ocorréncia de araucaria.

MATERIAL E METODO
Sitio de estudo

A érea de estudo ¢ uma floresta nativa de Araucaria angustifolia localizada no municipio de Lages-
-SC, em altitude de 1.200 m. As coordenadas do local sdo 27°49°27”’S e 50°06°230. Esta espécie se dife-
rencia na estrutura adulta da floresta, as copas se encontram na camada superior do dossel e, teoricamente,
tém um alto potencial de crescimento.

A regido ¢ classificada segundo Koppen como clima Cfb, temperado constantemente imido, com
verdo sem estacdo seca. A temperatura média anual varia de 13,8°C a 15,8°C. A precipitacdo pluviométrica
total anual pode variar de 1.360 mm a 1.600 mm e a umidade relativa do ar varia de 80% a 83% (EPAGRI,
2002).

Na area foi realizado inventario, com 35 parcelas permanentes de 400 m? de area distribuidas de
forma sistematica. Todas as arvores com didmetro a partir de 10 cm foram plaqueteadas, numeradas e
georreferenciadas para uso em medicdes futuras. Para o estudo de crescimento foram analisadas apenas 26
destas parcelas.

Dados Biométricos e Ambientais

Nas parcelas amostrais foram medidas as variaveis de diametro a 1,30 m de altura do solo (DAP) e
altura total, com auxilio de fita métrica e Trupulse. Com estes dados selecionaram-se os individuos domi-
nantes (aqueles com maior DAP dentro de cada parcela) e competidores definidos como aqueles em que a
copa estava sofrendo influéncia da arvore dominante. Ainda se obteve a distancia entre a arvore dominante
e seus competidores, bem como quatro raios de copa, nas diregdes norte, sul, e longitude leste, oeste, con-
siderando a distancia do tronco até o ponto extremo da projecao da copa.

Com as quatro projecdes do raio de copa, obteve-se o raio médio de copa (7¢ = Zist %), o diametro
de copa (Dc = 2 = 7¢), €, a area de projegdo de copa, (Ac = * 7¢?).

Foi realizada a tradagem no tronco de 121 arvores, sendo 26 dominantes e 95 competidoras. Em cada
arvore foram retiradas duas amostras, compondo entdo 242 rolos de incremento. Utilizou-se o trado de
Presler de 30 cm de comprimento ¢ 5 mm de didmetro, para obtencdo dos rolos e posterior medigdo do in-
cremento anual em diametro. O rolo de incremento foi extraido radialmente na altura do DAP. Os rolos fo-
ram retirados perpendicularmente, perfurando até o limite final do trado para obter o maior nimero de séries
temporais do incremento e sempre relativo a uma posigdo geografica. Os rolos de incremento foram secos
em temperatura ambiente, colados em suporte, lixados € marcados os anéis com auxilio de um microscéopio
estereoscopio e depois medidos em mesa de mensuragdo com precisdao de 0,01 mm, utilizando o Lintab 6,
sendo os dados analisados no Programa Time Series Analysis Program — TSAP-Win da empresa Rinntech®.

Os individuos foram separados em 3 classes diamétricas, sendo a classe 1(C1) formada com indivi-
duos que apresentaram DAP de 10 cm a 29,9 cm, a classe 2(C2) entre 30 ¢ 49,9 cm ¢ a classe 3(C3) acima
de 50 cm de DAP.

O banco de dados foi formado por uma matriz com as 121 arvores (linhas) e 23 variaveis do ambien-
te, dendrométricas e morfométricas (colunas), que incluiu direcionamento de fluxo (DF), acimulo de fluxo
(AF), radiacdo solar (RS), face de insolagéo (FI), declividade (DEC), altitude (ALT), incremento médio em
diametro (IMD), diametro (DAP), altura (H), distancia (DIST) (dominante/competidor) raios de copa por
direcdo geografica (NRC1; SRC2; LRC3; ORC4), area basal (G), idade (I), raio médio de copa (RMC),
diametro de copa (DC), area de copa (AC), incremento em DAP por direcdo geografica (Norte, Sul, Les-
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te ou Oeste). As varidveis ambientais descritas consideraram as ferramentas de modelagem hidrolégicas.
Estas variaveis foram obtidas por meio dos algoritmos descritos por Jenson e Domingue (1988), a partir
do Modelo Digital de Elevagcdo (MDE) da area. Estes algoritmos, aplicados para os estudos hidrologicos,
permitem analisar variagdes da superficie da Terra os quais podem ser conectados a modelos ecologicos
(THOMPSON; BELL; BUTLER, 2001) e dendrologicos.

Com a composicao da planilha, no programa Statistica 7 aplicou-se a analise multivariada com uso
das técnicas de analise de Cluster, método de encadeamento Ward’s € medida de distancia o coeficiente
r-Pearson, andlise fatorial para compreender a inter-relagdo entre as varidveis e descrever o conjunto de
categorias basicas, chamadas fatores, e a analise de componentes principais (ACP) de variaveis para dis-
tinguir a variagdo do peso da contribuicao de cada varidvel (crescimento-ambiente-morfometria) para obter
informagdes e conhecimento para uso em modelos que permitam empregar a complexidade da relacao entre
as mudangcas das variaveis, no incremento diamétrico ¢ conducao da estrutura da floresta e seus individuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Dados da floresta

Os dados biométricos das parcelas amostradas demonstraram uma estrutura diamétrica de J inver-
tido, como observado na Figura 1. No total foram instaladas 35 parcelas, totalizando 424 arvores sendo

8,25% destas dominantes, 26,89% competidoras e 64,86% demais individuos alocados dentro das parcelas.
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FIGURA 1: Numero de arvores e sua distribui¢do em cada categoria de analise em povoamento natural.
FIGURE 1: Number of trees and their distribution in each category of analysis in natural population.

A amplitude dos didmetros variou de 10 a 87,6 cm com média de 26,8 cm, enquanto a altura variou
de 5,3 a21 m com média de 12,9 m. A distribui¢do diamétrica assemelha-se a um J-invertido caracterizando
a estrutura de um povoamento natural (FELFILI, 1997; AUSTREGESILO et al., 2004; ALVES JUNIOR et
al., 2010; HESS et al., 2010).

Os anéis de crescimento foram contados e, de acordo com as amostras, obteve-se a analise retrospec-
tiva de 13 a 62 anos. O incremento médio anual geral em diametro foi de 0,708 cm.ano™!, sendo que, entre as
classes, houve diferenga no crescimento. A menor classe, C1, apresentou um crescimento de 0,54 cm.ano™,
a classe C2, intermedidria, apresentou um crescimento de 0,717 cm.ano™ e a classe C3 das arvores de maior
diametro um crescimento de 0,66 cm.ano™'. Sendo que no total das parcelas, as dominantes apresentaram
crescimento de 0,66 cm.ano™! enquanto as competidoras apresentaram um crescimento de 0,54 cm.ano™.
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Analise multivariada

A técnica de analise de agrupamento (Cluster) formou o dendrograma (Figura 2), com seus respec-
tivos grupos e relagdes, sendo a linha vertical o indice de similaridade e a escala horizontal a ordem de
agrupamento dos individuos. As linhas verticais partem dos individuos e tém altura correspondente ao nivel
em que os individuos sdo considerados semelhantes.

Dendrograma das variaveis
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FIGURA 2: Dendrograma das variaveis dendrométricas, morfométricas e ambientais para individuos de araucéria,
sendo: DF = direcionamento de fluxo; AF = actimulo de fluxo; RS = radiacdo solar; FI = face de
insolac¢do; DEC = declividade; ALT = altitude; IMD = incremento médio em didmetro; DAP = diametro
a altura do peito; H = altura, DIST = distancia (dominante/competidor); RC =raios de copa nas dire¢des
norte, sul, leste e oeste; G = area basal; I = idade; RMC = raio médio de copa; DC = diametro de copa;
AC = area de copa; IMN, IML, IMO, IMS = incremento médio em didmetro norte, leste, oeste e sul.

FIGURE 2: Dendrogram of dendrometric, morphometric and environmental variables for individuals of araucéria,
which: DF = flow direction; AF = flow accumulation; RS = solar radiation; FI = the face of insolation;
DEC = slope; ALT = altitude; IMD = average diameter increment; DAP = diameter at breast height
(DBH); H = height; DIST = distance (dominant/competitive); RC = canopy rays in the north, south, east
and west; G = basal area; I = age; RMC = average ray of canopy; DC = canopy diameter; AC = canopy
area; IMN, IML, IMO, IMS = average increment in diameter north, south, east and west.

Observando a Figura 2, com base na “Linha Fenon” na distancia trés do eixo vertical, percebe-se
a existéncia de dois grupos homogéneos distintos: o primeiro explicando a relagdo do incremento médio
diamétrico (IMD) com as varidveis ambientais e de competicdo (distancia entre individuos). Pode-se notar
que a distancia (dominante/competidor) mostrou relagdo com a variavel altitude e incremento face norte, e
o incremento face sul, relagdo com actimulo de fluxo e face de insolagao.

Esse grupo demonstra que a relagdo entre as variaveis do ambiente explica o crescimento da arauca-
ria de forma mais representativa, pois apresentam maior altura em relacdo ao eixo y, do que as dimensodes
e morfometria individual da arvore. Resultados que confirmam a relagdo das variaveis do ambiente (preci-
pitacdo, temperatura, teor de umidade, face de exposi¢do) no crescimento também foram observados por
Worbes et al. (2003), Zanon e Finger (2010), Moya e Lara (2011) e Cattaneo et al. (2013).

Algumas variaveis do ambiente ndo podem ser controladas, pois ocorrem independentemente da
acao antrdpica, ficando o crescimento e a producao atrelados as varidveis que podem ser administradas com
intervengdes silviculturais que modifiquem condi¢des do ambiente e que favoregam melhorias no rendi-
mento produtivo. Contudo, as variaveis do ambiente expressam uma relacao direta no crescimento, enquan-
to a competi¢do e a mudanga de forma do individuo ocorrem somente em conjunto com o crescimento, por
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isso, a maior relagdo encontrada no dendrograma do incremento com as variaveis ambientais.

A distribuicdo dos recursos entre as arvores € de dificil mensurag¢do, mas assumindo-se que as taxas
de crescimento podem ser proporcionais ou absolutas, a relagcdo entre crescimento-diametro € usada como
uma proximidade da relacdo recurso-diametro (WICHMANN, 2001; PRETZSCH; BIBER, 2010).

O segundo grupo foi formado pelas varidveis dendrométricas e morfométricas das arvores, as quais
estdo relacionadas com a estrutura da floresta, pois mostram que a taxa de incremento diamétrico esta re-
lacionada ao espago de crescimento, competicao, densidade, o que confirmam Bauhus (2009) e Pretzsch
et al. (2014), ao afirmarem que as perturbagdes naturais (mortalidade, queda de arvores, ataque de insetos,
desbastes) abrem espagos no dossel, as quais modificam condi¢des do ambiente (luminosidade, tempera-
tura, recursos disponiveis) seguindo de competi¢do por esse espaco, requisitado pelas arvores e ocupado
pela vizinha mais competitiva, ocasionando ainda variagdes nas taxas de crescimento. Tal condi¢do sugere
a formacao dos dois grupos e sua relagdo com o incremento.

A idade mostrou associacdo direta com as variaveis dendrométricas e morfométricas, porém, como
um grupo distinto. A idade como grupo distinto segue uma analogia com base em que nem sempre maiores
idades indicam maior crescimento, o que deveria se esperar, contudo, arvores crescendo em espago redu-
zido tendem a diminuir a taxa de incremento, necessitando de uma maior idade (muito tempo) para atingir
uma maior dimensao.

Fisiologicamente, o incremento ou crescimento ndo ocorre de forma semelhante em uma mesma
idade ou uma mesma dimensao para todos os individuos, ndo podendo esse valor ser usado como referén-
cia para um mesmo periodo de tempo, ou idade. Pode-se observar essa caracteristica com base no valor de
incremento para as classes de estudo, pois a classe C1 de menor didmetro, consequentemente, menor idade,
mas que apresenta um numero maior de individuos por area, demonstrou menor crescimento devido ao
efeito da competigdo.

Moya e Lara (2011) também salientam que as variagoes interanuais devido as condi¢des ambientais
rigorosas se veem refletidas nos anéis de crescimento das espécies florestais, permitindo estabelecer a va-
riabilidade climatica como um ente regulador do crescimento.

Na ciéncia florestal, as pesquisas e o desenvolvimento de indices de competi¢do tém sido aplicados,
sobretudo, na prognose do crescimento em plantios florestais ou grupos de espécies em florestas naturais
(SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008).

Apresentam-se na Tabela 1 os resultados dos autovalores, bem como a porcentagem de varidncia
explicada por cada componente e a varidncia acumulada pelas mesmas, para servir de subsidio para a ana-
lise de Cluster e para corroborar a informacao das relacdes biométricas e ambientais no incremento médio
diamétrico.

Como se pode observar, foram necessarios seis componentes com autovalores maior que 1 para
explicar 81,53% da variancia. Portanto, os dados foram resumidos e somente apresentados para estes com-
ponentes principais. Observa-se, ainda, que os dois primeiros componentes possuem autovalores que cor-
respondem a 42,10% e 9,68%, explicando juntos 51,79% das variacdes das medidas originais.
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TABELA 1: Autovalores e percentual da variancia explicada de cada componente.
TABLE 1: Eigenvalues and percentage of variance explained for each component.

Autovalores
Numero de Extracao dos Componentes Principais
componentes Autovalor Total .da variancia Autovalores 9% Acumulada
explicada em % acumulados
1 8,84 42,10 8,84 42,10
2 2,03 9,68 10,87 51,79
3 1,89 9,00 12,76 60,79
4 1,54 7,34 14,31 68,13
5 1,47 6,98 15,77 75,12
6 1,35 6,41 17,12 81,53

A analise de correlagdo, na analise fatorial demonstrou existir um niimero representativo de valores
superiores (» = 0,7) o que significa que a correlag@o entre as variaveis ¢ de moderada a forte, estando inter-
ligadas umas com as outras.

O resultado dos fator loading, com o peso de cada variavel que compds a combinagao linear permitiu
uma melhor visualizag@o dos fatores em que a propor¢ao de variagdo das variaveis, esta representado na
Tabela 2.

TABELA 2: Resultados de fator loading com o peso de cada varidvel que comp0s os seis fatores e que explicam a
proporcéo de variagdo de cada componente. Foram selecionados os fatores somente com valor > 0,7.

TABLE 2:  Results of fator loading and the weight of each variable composed of the six factors and explaining
variation in the proportion of each component. The factors were selected only with value > 0.7.

Var./F1 Var./F2 Var./F3 Var./F4 Var./F5 Var./F6

DAP - (0,93)
NRC1 -(0,9)
SRC2 - (0,93)

LRC3 -(0,9) DF - (0,89)
ORC4 - (0,89) RS - (0,96) FI - (0.94) IMN -(0,94) IMO-(0,93) IML-(0,93)

G -(0,93)

RMC - (0,99)

DC - (0,99)

AC -(0,98)

Em que: Var./F: variavel e fator de 1 ao 6, entre parénteses o peso de cada varidvel; DAP: didametro a altura do peito,
NRC1, SRC2, LRC3, ORC4: raio médio de copa norte, sul, leste e oeste; G: area basal em m?; RMC: raio médio de
copa; DC: diametro de copa; AC: area de copa, RS: radiacdo solar; DF: dire¢do de fluxo; FI: face de insolacdo, IMN,
IMO, IML: incremento médio norte, oeste e leste.

O Fator 1 foi o que apresentou maior niumero de variaveis e devido a inter-relagdo, atuam em con-
junto para explicar as consequéncias da densidade no incremento diamétrico, na forma, tamanho de copa
e capacidade produtiva da espécie, explicado pela presenga de todas variaveis morfométricas no fator. Os
demais fatores, 2 a 6, foram representados pelas variaveis ambientais RS, DF, FI e de orientagdo do incre-
mento, de forma isolada, somente um e dois componentes em cada fator. A analise demonstra que a face de
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exposicao pode apresentar diferencas nas médias de incremento e que a face de exposi¢cdo, quantidade de
insolagdo e o acimulo de fluxo atuam isoladamente no crescimento, comprovando que modelos do terreno
e variaveis dendrocronologicas podem compor modelos de gestao florestal complementando a informagao
de Thompson, Bell e Butler (2001).

Pode-se observar que o Fator 1 é o que tem maior relagdo com o incremento diamétrico, pois € deri-
vado do maior autovalor, explicando 42,1% dessa relagdo. As varidveis que mais contribuiram neste fator
sdo representadas pelas medidas biométricas e morfométricas, demonstrando a importancia do manejo
florestal sobre o crescimento, através da adogao de técnicas silviculturais.

Como salienta Roman, Bressan e Durlo (2009), no estagio atual de desenvolvimento do manejo
de espécies florestais nativas, o conhecimento da morfometria, das relagdes morfométricas e da dindmica
das formas das arvores tornam-se imprescindiveis para aprimorar as intervengdes silviculturais, de modo
especial, quando se deseja tornar efetiva a utilizagcdo de espécies da flora nativa em reflorestamentos com
interesses econdmicos.

Nutto et al. (2001) salientam que a variavel didmetro, comprimento e superficie de copa também es-
tao diretamente relacionados com o crescimento e a producao de matéria seca da arvore, pois, por meio da
captacdo de luz e do processo fotossintético realizado pela copa da arvore, € possivel gerar energia quimica
para seu crescimento. O estudo da copa da arvore ¢ uma varidvel utilizada em modelos de arvore individual
e que usa o didmetro de copa como variavel explicativa.

Os Fatores 2, 4, 5 e 6 foram representados por uma unica variavel, respectivamente, RS, IMN, IMO,
IML, o Fator 3 por DF e FI, ou seja, a influéncia do meio ambiente sobre o crescimento. Ishii (2000) avaliou
durante dois anos os ritmos de crescimento de espécies do pantanal e observou que o crescimento ¢ relacio-
nado com a sazonalidade das chuvas, ndo havendo crescimento no periodo de secas.

Condigdes ambientais (temperatura, umidade, acidez do solo, tempestades e outros disturbios) afe-
tam o crescimento das arvores, e estas, por sua vez, afetam as condigdes do ambiente (PRETZSCH, 2009).
Os componentes em seis fatores, explicam 39,41% da variancia e podem ser interpretados pela influéncia
das variaveis do ambiente no incremento em didmetro, podendo ser utilizado como indice para o manejo,
controle da densidade e sua contribui¢ao na produgao total durante o ciclo de corte. A varidvel com maior
escore foi RS (radiacdo solar), variavel que pode ser favorecida ou conduzida no manejo silvicultural do
povoamento o que favorece a fotossintese, o crescimento e a capacidade produtiva das arvores.

Na sequéncia, em ordem de valor observa-se FI, IMN, IMO, IML e DF. Esses componentes apresen-
tam importancia no crescimento, pois a qualidade de sitio de uma area florestal ¢ determinada em virtude
da aglo e interacdo de fatores bioticos, climaticos, edaficos e topograficos, influenciados pelas praticas
silviculturais e de manejo florestal. Izquierdo et al. (2009) também estudaram a relagdo entre anéis de cres-
cimento-clima e diferentes cenarios de densidade e colocam que compreender essa interacdo € essencial
para a preservacao dos ecossistemas e o manejo sustentavel, sendo a silvicultura o fator-chave para essa
interacdo e o crescimento das arvores.

Na Figura 3(a) encontra-se o diagrama de ordenacdo das varidveis originais das seis componen-
tes principais. Pode-se observar que algumas variaveis morfométricas e dendrométricas estdo sobrepostas
(lado direito do circulo), o que demonstra que estas possuem representatividade semelhante. Pode-se obser-
var ainda, que as varidveis ambientais estdo proximas ao circulo unitario, denotando uma forte relagdo com
o incremento em didmetro, enquanto as variaveis morfométricas estdo mais afastadas.
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FIGURA 3: Variaveis, suas relagdes e correlagdes, em que: (a) circulo das correlagdes, (b) relacdo espago e
capacidade de crescimento.

FIGURE 3: Variables, their relationships and correlations, where: (a) relation space and capacity for growth, (b)
circle of correlations.

Percebe-se dessa forma (Figura 3b) que, quanto maiores os valores do componente de forma, maiores
as dimensdes da arvore. Essa componente retine as caracteristicas necessarias para ser utilizada no manejo
do espaco do sitio, competigdo, densidade, forma e capacidade de crescimento futuro. Varios autores en-
contraram relacdo positiva entre incremento diamétrico e dimensao e forma das arvores, destes citam-se
os estudos de Assmann (1970), Hasenauer ¢ Monserud (1996), Monserud e Sterba (1996) e Cunha (2009).

Assim, a forma (copa) e dimens3o sdo componentes importantes para entender o crescimento da
arvore ¢ sua relacdo com o ambiente e estrutura da floresta, sendo seu conhecimento ainda mais relevante
em florestas nativas, nas quais diferentes espécies demonstram sua capacidade de aclimatar sua estrutura e
competir pelos mesmos recursos e espago (PRETZSCH, 2009).

O crescimento depende da quantidade de luz absorvida nas folhas, também da eficiéncia da con-
versdo de luz absorvida em biomassa e alocagdo de fotoassimilados nos tecidos (BINKLEY et al., 2013).
Em geral, a competigdo entre arvores tem um efeito negativo na disponibilidade de recursos para arvores
individuais, o que se reflete em um declinio no crescimento com um aumento na competicdo com arvores
vizinhas (COATES; CANHAM; LEPAGE, 2009).

A andlise multivariada mostrou que existe relagdo entre forma-dimensdo-crescimento de arvores
individuais, bem como necessidade de adequacdo do espaco de crescimento ao longo das mudangas em
dindmica da estrutura horizontal e vertical da floresta, para que as arvores mantenham sua taxa de incre-
mento, crescimento e produgdo, sendo essas informagdes aplicaveis para elaboragao de planos de manejo e
de intervengao silvicultural.

A ACP permite visualizar que em nivel de povoamento (PRETZSCH, 2014), entender a variagdo nas
taxas de incremento com as variaveis do ambiente ¢ morfométricas significa a resiliéncia em produtividade,
com redugdo de espaco descobertos no terreno e, que quanto menor o periodo de tempo entre a abertura de
uma clareira até seu fechamento por arvores vizinhas, maior a utilizagao de recursos (luz, agua, nutrientes)
pelos membros do povoamento por tempo ¢ unidade de area.

Das variaveis suplementares, na Figura 3(a), idade (I) ndo apresentou relagdo com o incremento mé-
dio em didmetro, nem com as variaveis dendrométricas e morfométricas, pois a mesma se encontra isolada
no circulo. Contudo, a distancia (DIST) entre os individuos apresentou relagdo com o incremento médio
anual em didmetro, mostrando que existe uma importante relagdo para o manejo nos quesitos de densidade,
uso do espaco, competicdo, morfometria ¢ dimensdes morfométricas.
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A idade (I) apresentou fraca relagao bioldgica com o incremento em didmetro, o que se explica pelo
fato de que as arvores sdo prioritariamente dependentes dos recursos do sitio, fatores do ambiente, densi-
dade e/ou redugdo da competi¢do para manter sua taxa de crescimento. A fraca relagao biologica da idade
demonstra que na floresta existem arvores com mesma dimensao e idades diferentes, bem como arvores de
dimensao diferente e mesma idade, pois sdo os recursos bidticos e abioticos os determinantes do crescimen-
to, a idade ndo, como ficou demonstrado pela analise multivariada.

CONCLUSOES

A andlise de Cluster foi til para separagdo da grande variedade de dados apresentados, sendo obser-
vados dois grupos distintos e seis fatores diferenciados, formados pelas caracteristicas morfométricas e bio-
métricas e pelas relacdes do incremento com as varidveis ambientais, que explicaram 81,5% da variancia.

Técnicas de analise multivariada podem ser aplicadas para auxilio na tomada de decis@o no manejo
florestal. Sua aplica¢do permitiu correlacionar o incremento médio em didmetro (que ¢ essencial para com-
por o ciclo de corte florestal) e sua relagdo aos fatores do ambiente, indices de forma, espago e dimensao
dos individuos.

Embora exista relagdo do incremento diamétrico com as dimensdes e forma das arvores, evidenciou-
-se a importancia dos fatores do ambiente.
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